UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA

PROYECTO DE GRADO

“ANALISIS Y DISENO DE UNA CABECERA CATV DIGITAL PARA LA
TRANSMISION DE TV POR MEDIO DE UNA RED DE FIBRA OPTICA EXISTENTE”

APLICACION A LA EMPRESA (ISP) PROVEEDORA DE SERVICIO DE INTERNET
“T-COM”

INGENIERIA ELECTRONICA MENCION: TELECOMUNICACIONES

POSTULANTE: Univ. Erwin Chambi Nina
TUTOR: Ing. Msc. Wilfredo Quispe Huanca

La Paz — Bolivia
2023



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE INGENIERIA

LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES AUTORIZA EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE
DOCUMENTO SI LOS PROPOSITOS SON ESTRICTAMENTE ACADEMICOS.

LICENCIA DE

El usuario esta autorizado a:

a) Visualizar el documento mediante el uso de un ordenador o dispositivo movil.

b) Copiar, almacenar o imprimir si ha de ser de uso exclusivamente personal y privado.

¢) Copiar textualmente parte(s) de su contenido mencionando la fuente y/o haciendo
la cita o referencia correspondiente en apego a las normas de redaccién e
investigacion.

El usuario no puede publicar, distribuir o realizar emision o exhibicién alguna de este
material, sin la autorizacién correspondiente.

TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS. EL USO NO AUTORIZADO DE LOS
CONTENIDOS PUBLICADOS EN ESTE SITIO DERIVARA EN EL INICIO DE
ACCIONES LEGALES CONTEMPLADAS EN LA LEY DE DERECHOS DE AUTOR.



Dedicatoria

adico este proveclo de grido a s a mi lulor ingeniero
Wilfreds Ruispe MCuanca, « mi femilia quicnes han sido mi
Mayor MSpiracion y molivacion en este camine hacia la oblencion

de mi titule universilario

A i familia;, Gracias por su amor, apay, paclencia p por créer
an mi desdle el principio. ICan sids mi mayor Jortaleza en los
momentos mds dificiles, p sin su apudia y dliento, no habria sido

posible legar heasta aqui,

[ste logro también és de ustodes!”



Agradecimientos

Ruicro cxpresar mi mds sincero agradecimicnlo a lodas lis
PCISONGS e ME dpovaron on li 1ealisacion de este provecto de
grado. GLn primer lugar, quicro dgradecer & mi lulor de provecto
de grede por su orienlacion, paciencia y compromiso duranlc lods
d proceso. ‘Cambicn - quicro agriadecer @ mis docentes p

Comparieres por Sus valigsos comeniarios Y SUGerencias.

Ademds no pucdo dgjar de dgriadecer a mi familix p amtigos por
st apayo incondiciondl y por molivarme a sequir adelarte incluso
en los momentos mds dificiles. Odin dllos, no habria sido posible

Uﬁlﬂp&?fd T asle pl’ ﬁyﬁ'ﬂfﬁ,

ste propecto de grado lambicn es una mucstra de mi gratitud
v reconocimiento a mi casa de formeacion L bniversidtid CMeyor

de Qban Andrés  ((LLCMOBA)  por  brindarme b

oportunidid de aprender p desarrollarme académicamente.



1

INDICE GENERAL

CAPITULO I: INTRODUCCION ...t 2
1.1 ANTECEDENTES ... .o e e e e e e e e eaaaas 2
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 3
L3 OBUETIVO S ... et e e e e e e et e e et e e eaa e 4

1.3.1  OBJETIVO GENERAL.c..ooooeooseeersseesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssessssessssessssessssessssessssessssessssesssseses 4

132 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..oooorossessserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssessssssssasssssssssssssssssssesssessse e 4
1.4  JUSTIFICACION DEL PROYECTO.. ...t 5

141 JUSTIFICACION TECNOLOGICA coooeooseeersseersssssssessssssessssssssssssssesssssssssessssessssessssessssessssessssessssesssseses 5

142 JUSTIFICACION ECONOMICA. ..oooeooseeoseessesssesssssssssesssesssesssesssessssssssssssssssssssesssesssesssesssssssssssssssesne 5

143 JUSTIFICACION SOCIAL wceoooseeeoseeessssesssssssssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssesses 5
1.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION ....coei e 6
1.6 ALCANCE Y LIMITES ...ttt et et e e e e e e 6

161 ALCANCE ..oooeerseeeseessssesssessssssssssssesssssssssssesssesssesssesssssssssssesssssssssssssesssessssssseasssssssssssssssssessse s 6

1.6.2  LIMITES coooooseeceseeeesesessseesssssssssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssesssssessseses 6
1.7 RECOPILACION DE INFORMACION ..ot 6

CAPITULO 1I: MARCO TEORICO ... e 7
2.1 RECEPTORES SATELITALES ...t 7

2.1.1  BANDAS EN LOS ENLACES SATELITALES......oocoosorsssrsmrrsssessssssssssssesssssssssssesssesssesssssssesssssssessee 8
2.2 EQUIPOS DE RECEPCION SATELITAL ...covtiieee e 8
2.3 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA........cccoeeviieeee. 10
2.4 TIPOS DE WDM... .ottt e e e e e e e e e eaans 11

241 WDM LIGERA (CWDM): .oooeooeeoseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssesssssssssssessssssssssssesssesssssssesssens 12

242 WDM DENSA (DWDM): c.oooseoesseeessseessssessssesssssessssssssessssessssessssessssessssessssessssesssseessseesssessssessssessssees 13

2.43  VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CWDM Y DWDM ...cooveemsermssrmsssmssssssssesssssssssssssssessssssssssssssses 14

244  BANDAS DE OPERACION ..ooooeooosereesssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssee 14
2.5 TEGNOLOGIAY PROTOCOLOS DEUNA TV DIGITAL...coovvieieieiieeeeeeee 16
2.6 ESTANDARISDB ..o 18

2.6.1  COMPRESION DE VIDEO Y AUDIO cccoooosuvrrmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 18

262 TRANSMISION ..cooooroeresssesssssssessssssssssssesssessssssssssssssssssssssssesssesssesssesssssssesssesssessssssssesssesssesssessses 18

2.6.3 ESTANDAR DVB-S (DIGITAL VIDEO BROADCASTING - SATELLITE).ccueeeeeeesseeessesessseeeesss 20



2.7 MODULACION QAM ...ttt e e 21

2.7.1 PRINCIPIO DE LA MODULACION QAM: .....ooooevessseeessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 21
272 CONSTELACION QAM: ..oovosvrresssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 21
273 EFICIENCIA ESPECTRAL ot ssssssss s st st ssssssssssssssssssssans 22
274 SENSIBILIDAD AL RUIDO Y LA INTERFERENCIA:.....oeeeerssserseessesssesssesssssessssesssesssssssssssans 22
275 ADAPTACION DE LA CONSTELACION: .c..oossvvvessssssesssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssse 22
CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL PROYECTO ..ottt 23
3.1 ANALISIS DEL ESTADO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RED FTTH DE LA
EMPRESA T-COM ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e ana e e e e eeannnnas 23
3.1.1 CABECERA DE UNA RED DE FIBRA OPTICA ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 24
3.1.2 TERMINAL DE LINEA OPTICO (OLT) cooevvessreessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseas 25
3.13 TERMINAL DE RED OPTICA ONT osiisrsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
3.14 NODO DE INTERNET T-COM...oiiririsnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 28
3.15 PLANTA EXTERNA DE FIBRA OPTICA — RED FTTH ..o eesssessessssessesnans 29
3.2 INVESTIGACION DE LOS EQUIPOS DE TV DIGITAL A USAR EN EL DISENO DE
LA CABECERA CATV PARA UNA GRILLA DE 30 CANALES ... 34
3.2.1 DISENO DE LA GRILLA DE CANALES A OFRECER AL CLIENTE ....ovosuvvsvsesssssssssssssssssssssssssseess 35
322 SATELITES QUE SE UTILIZAN PARA LA RECEPCION DE CANALES ......ooooeeeesssreessssesesssssesn 37
323 DETALLES DE LA RECEPCION DE SATELITES ..cosssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 38
3.23.1  TUPAC KATARI ...t 38
3.2.3.2  INTELS AT 27 ettt e e 39
3233 EUTELSAT 117 WEST A ettt 40
32314 SES B 41
3.2.3.5  INTELS AT M e 42
324 MODULADOR DH-62Z4DT ....oveeeeeeereermseessseesmeesssessssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 43
3241 ¢POR QUE SE ELIGIO ESTE MODULADOR? .....cooviiiiiiiiiiiiiees 43
3.242 CONFIGURACION DEL MODULADOR DH-6224DT ......cccoooviiiiiiiiiis 46
3243  CALCULO DE CANALES ... ... 47
3.25 SELECCION DEL COMBINADOR......oooevemsseessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 48
3.2.6 TRANSMISOR OPTICO ittt sssssasssssssssassssaness 49
3.2.7 EDFA DE 16 PUERTOS ...ttt ssssssssssss s ssssssssssss s st sssssssssssssssssssssssssans 51
3.2.7.1  CONEXION DE UN EDFA......cooitieieeeeeeeeeee e 53

3.2.8 RECEPTOR OPTICO ... sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 54



3.29 ANALISIS DE LOS NIVELES DE SENAL OPTICA QUE SE USARA PARA LA TRANSMISION

DE LA SENAL DE TV A TRAVES DE LA RED FTTH. ccoooevrsermsseesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssassssasssessssesssseaes 55
3.2.10 REPRESENTACI()N GRAFICA FINAL DEL DISENO DE UNA CABECERA DIGITAL PARA LA

TRANSMISION DE TV-CABLE POR MEDIO DE UNA RED DE FIBRA OPTICA.....c.cooevesreessreessssessssssssnes 56

4  CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO ..ot 57

4.1 ESTUDIO DE MERCADO (ANALISIS DE DEMANDA).......oiiieiiiiieeeeeeie e 59

4.1.1 EGRESOS POR ANO ..cooocccvvereeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 59

4.1.1.1 COSTOS DE PROVEEDORES DE INTERNET .......ccoiiiiiiiiieiieeeeee 59

4.12 INGRESOS POR ANO ....cooooseeecsseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssess 60

4.1.3 FLUJO DE CAJA .oooooseeeeesseeessssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssees 61

42  ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION Y OPERACION (CAPEX Y OPEX)...... 62

421 CAPEX (GASTOS DE CAPITAL) ..ooovressmsesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssese 62

42.1.1 COSTODEEQUIPOS ... 62

422  OPEX (GASTO OPERATIVO)..eooooieeeeessseeessssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssessees 62

4221 COSTOS DE OPERACION ...t 62

4.3  ANALISIS DE RENTABILIDAD VAN Y TIR ..euuiiiiee e 63

4.3.1 VAN (VALOR ACTUAL NETO) cccoossrvesssessssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssessssessssessse 63

43.1.1 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO .. oot 63

43.1.2 CRITERIOS DE DECISION ..ottt 64

432  TIR (TASA INTERNA DE RETORNOY) ...ooosrrrmssremssssssessssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssessees 64

432.1 CALCULO DELVANY TIR .ot 64

5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ccovviiiiiieeeeeeeeee, 67

5.1  CONCLUSIONES. ... .o e e 67

52 RECOMENDACIONES ... oo e 68

0 AN X O S ... i et a e e e e e a— 71

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ttt 69



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Bandas Satelitales............oooiiiiiiiiii s 8
Tabla 2.2 Caracteristicas del estandar ISDB-T............ooi i 20
Tabla 3.1 Caracteristicas de [a OLT V-SOL.......cciiiiiiiiiiiiiiie e 25
Tabla 3.2 caracteristicas de la ONU HG8145V ... 27
Tabla 3.3 Equipos a usar en la cabecera CATV ... 35
Tabla 3.4 Grilla de canales a ofertar al USUArio ............ccoovviiiiiiiiiiiiii e 35
Tabla 3.5 Detalles de la recepCion TKSAT ... 38
Tabla 3.6 Detalles de la recepcion INTELSAT 271 39
Tabla 3.7 Detalles de la recepcion EUTELSAT 117 WEST A...ooniriiii e, 40
Tabla 3.8 Detalles de larecepCion SES 6 ........ccoovvniiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 41
Tabla 3.9 Detalles de la recepcion INTELSAT 11 e 42
Tabla 3.10 Caracteristicas Receptor Satelital Dh-6224dt ............ccoovviiiiiiiiiiiieeeeee, 44
Tabla 3.11 Datos técnicos del transmisor OPtiCO .........vieiieiiiiiiee e 50
Tabla 3.12 Datos técnicos EDFA de 16 PUEIOS .......coevuiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 52
Tabla 3.13 Datos técnicos del receptor OPtiCO ........couuuiiieiiiiiii e 54
Tabla 4.1 Disponibilidad del servicio de TV .......oo i 57
Tabla 4.2 Probabilidad de contratar el servicio de TV segun la muestra analizada ........... 57
Tabla 4.3 clientes que aceptan el serviciode tvcable..............ccooooiiiiii i 58
Tabla 4.4 clientes que no estan interesados en el ServiCio............cccoeveeviiiiiiiiie e, 58
Tabla 4.5 Costos de proveedor de internet de la empresa T-Com..........cceeiiiiiiiiiiieeeeen, 59
Tabla 4.6 Otros Gastos EmMpPresa T-COm .........oiiiiiiiiiiie e eeeeees 59
Tabla 4.7 Personal Actual De La Empresa T-COM ...........oooiiiiiiiiiiiii e 59
Tabla 4.8 ingresos por afio de la empresa T-Com..........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiceeeece e 60
Tabla 4.9 Flujo de cajade la empresa T-COM ...........coiiiiiiiiiiii e 61
Tabla 4.10 Inversion Inicial del Proyecto .............ciiiii i 62
Tabla 4.11 Personal De La Empresa T-COmM .........couuiiiiiiiiiiiii e 63

Tabla 4.12 Flujo de caja diSPONIDIE ........ccooiiiiii e e 64



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Esquema de Recepcion Satelital............cccooviiiiiii i 8
Figura 2.2 Disefio decodificador + encoder + modulador ............ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 9
Figura 2.3 Diagrama para el uso del sintonizador ..............cccccciiiiiiiiiiiiieee e 10

Figura 2.4 representacion grafica de la multiplexacion por division de longitud de onda ... 11

Figura 2.5 representacion grafica de CWDM...........cooiiiiii e 12
Figura 2.6 representacion grafica de DWDM...........oooiiiiiiii e 13
Figura 2.7 representacion grafica de las ventanas espectrales ...........cccccoeeevevviiiiiieeennnnnnn. 15
Figura 2.8 Tecnologia y protocolos de una TV digital ...........ccoooviiiiiiiiiii e 17
Figura 2.9 diagrama estandar de constelacion de modulacion de amplitud en cuadratura 22
Figura 3.1 ubicacion de la empresa T-COM ... 23
Figura 3.2 esquema de una red de un proveedor de SErVICIOS ........cccvvvuiveieiieeeiiieeeeiiiaeenns 24
Figura 3.3 Vista frontal del equipo OLT VSOL......oouiiiiiiiee e 25
Figura 3.4 Vista posterior del equipo ONT modelo EG8143A5.........ccoovviiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 26
Figura 3.5 esquema de lared T-COM ... 28
Figura 3.6 Diagrama de fusiones de las cajas NAP (Cable de FO de 24h)........................ 30
Figura 3.7 Cobertura de la empresa T-COM ... 32
Figura 3.8 Diagrama de bloques de disefio de cabecera CATV digital ............................. 34
Figura 3.9 Satélites de RECEPCION .......uuuueeiiiii e 37
Figura 3.10 Diametro minimo de la antena parabdlico TKSAT .........oooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 38
Figura 3.11 Diametro minimo de la antena parabdlico INTELSAT 21........ooviiiviiiiiininnnnnn. 39
Figura 3.12 Diametro minimo de la antena parabdlico EUTELSAT 117 WAEST A ........... 40
Figura 3.13 Diametro minimo de la antena parabdlico SES 6 .............cooevviiiiiiiiiiieeeeee, 41
Figura 3.14 Diametro minimo de la antena parabdlico INTELSAT 11.....ccviiiiiiiiiiieeeeee 42
Figura 3.15 Receptor satelital DH-6224DT .........cooiiiiiiiii e 43
Figura 3.16 partes del modulador DH-6224DT .........coooiiiiiiiiii e 46
Figura 3.17 Diagrama de CONEXIONES ...........uiiiiiiiiiiiieie e e e e e e e e ee e s 47
Figura 3.18 Diagrama de calculo de canales.............oooiiiiiiiiiiiiii e 47
Figura 3.19 Interfaz grafica del modulador ..............cooooiiiiiii e 48
Figura 3.20 Combinador RF CATV ... 48
Figura 3.21 TransmiSOr OPtICO ........ccuvieeiee ettt e e ee e 49

Figura 3.22 EDFA d€ 16 PUEIOS .....ceviiiiiiiiei ettt 52


file:///F:/proyecto%20de%20grado/FINAL/desarrollo%20de%20proyecto/formato%20apa/Proyecto%20de%20grado_v8.docx%23_Toc149321144
file:///F:/proyecto%20de%20grado/FINAL/desarrollo%20de%20proyecto/formato%20apa/Proyecto%20de%20grado_v8.docx%23_Toc149321146
file:///F:/proyecto%20de%20grado/FINAL/desarrollo%20de%20proyecto/formato%20apa/Proyecto%20de%20grado_v8.docx%23_Toc149321157

Figura 3.23 Diagrama de conexion de un EDFA ... 53

Figura 3.24 RECEPIOr OPLICO .. ....eieeieeeee ettt ae e ee e e 54
Figura 3.25 Diagrama de conexion de los receptores OptiCos ........coovveevuiiieiiiiiiiiiiieeeeinnnn. 55
Figura 3.26 analisis de senal 6ptica para el serviciode TV .......oeiiiiiiiiiiiiiie e, 55
Figura 3.27 Disefio de una cabecera CATV digital .............cccccciiiiiiiiiiieeeeeeee 56

Figura 4.1 Registro histérico del numero de clientes en los ultimos 5 afios ....................... 60



RESUMEN DEL PROYECTO

Se propondra el disefio de una cabecera digital que permita transmitir el servicio de
televisién por cable en una red de fibra dptica existente, o que permitiria ofrecer ambos

servicios sin la necesidad de realizar una inversion adicional en infraestructura externa.

El presente proyecto andlisis y disefio de una cabecera CATYV digital para la transmision de
tv por medio de una red de fibra Optica existente. “aplicacion a la empresa (isp) proveedora
de servicio de internet “T-COM”, consiste en el disefio y dimensionamiento de la cabecera

de TV digital para una capacidad de 30 canales.

La forma en que los servicios de telecomunicaciones llegan al usuario final ha mejorado
significativamente con el tiempo. Actualmente, es posible que una sola empresa ofrezca
acceso a internet y televisidbn por cable sin tener que realizar grandes inversiones en
infraestructura externa. La fibra 6ptica, que es uno de los medios mas eficientes para la
transmision de senales, permite ofrecer varios servicios a través de un mismo medio sin

comprometer la calidad de cada uno de ellos.

En este proyecto se estudiara a la empresa T-COM, que actualmente brinda servicios de
Internet domiciliario en las zonas de "mercedarios, Urbanizacion Jupiter, pochocollo",
utilizando la tecnologia FTTH (Fiber to the Home-Fibra hasta la casa) para llegar

directamente al usuario final.



1 CAPITULO I: INTRODUCCION

En este capitulo se describe el planteamiento del proyecto, su impacto en la empresa que
es objeto de estudio y el alcance fisico que tendra areas de servicio cubiertos ya por la

empresa T-COM.

1.1 ANTECEDENTES

En los ultimos 25 afos, la transmision de sefales como video, audio, datos y otras sefales
analdgicas se ha beneficiado enormemente del uso de la comunicacién por fibra éptica, ya
que este método ha sido reconocido como el mas eficiente en comparacion con el par de
cable trenzado y el cable coaxial. Las razones principales de su eficacia son la capacidad
de la fibra para resistir la interferencia eléctrica y su mayor capacidad de transmision de

datos, lo que se conoce como ancho de banda.

Los sistemas de transmision por fibra dptica se han vuelto cada vez mas populares en una
amplia gama de aplicaciones. A pesar de que la tecnologia de fibra 6ptica ha superado con
creces los medios de transmision convencionales basados en cobre, la tecnologia de fibra
optica sigue utilizando técnicas de sefalizacion analdgicas similares a las utilizadas en los

medios de transmision de cobre anteriores.

En un sistema de transmisién de sefal de television a través de fibra optica, se han utilizado
tradicionalmente tres modos de transmisiéon: AM, FM y digital. En el modo AM ("Amplitude
Modulation"), se transportan portadoras de video AM BLV (AM Banda lateral Vestigial) en
un formato compatible con un receptor de televisién estandar, lo que significa que no es
necesario procesar los canales en los extremos del trayecto optico. En el modo FM
("Frequency Modulation"), se transportan portadoras de video moduladas en frecuencia, lo
que requiere un procesamiento especial para cada canal para convertirlo desde o hacia el
formato normal. Este modo de transmision requiere un mayor ancho de banda que el modo
AM.

No obstante, tecnologias avanzadas como la Multiplexacion por Division de Longitud de

Onda WDM (Wavelength Division Multiplexing) presentan un nuevo enfoque para la



distribucion de datos de entretenimiento y educacién en grandes construcciones
institucionales o zonas residenciales. En esta técnica, se utiliza la modulacion directa o
externa de un rayo 6ptico para transmitir las sefales analogicas de RF (Television). Sin
embargo, es importante monitorear cuidadosamente los componentes para minimizar los
efectos negativos de la no linealidad y la relacion senal a ruido (SNR) debido a las
distorsiones por intermodulacion de segundo y tercer orden. Por tanto, es necesario seguir

pautas rigurosas en el comportamiento de los moduladores y receptores externos.

Por otro lado, en la transmision digital, se convierte la sefial analdgica de television en sefial
digital antes de transmitirla por el canal de fibra éptica. Esta técnica utiliza modulacién QAM
("Quadrature Amplitude Modulation") y paquetes MPEG con codificacion FEC (Forward
Error Correction) anadida, lo que permite una alta eficiencia espectral, una fuerte resistencia

a interferencias y una gran flexibilidad.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A la competencia que presenta la empresa T-COM se vio obligado a mejorar el servicio con
promociones de instalacion y una mejora de los planes. A causa de ello la empresa se vio
con la necesidad de ofrecer un servicio mas que es la televisiébn por cable ya que la
competencia solo brinda servicio de internet y asi también aprovechar la fibra optica al

maximo, sin recurrir a tanta inversion.

Los servicios de telecomunicaciones han ido mejorando significativamente la forma en la
que llegan al usuario final, es decir, el acceso a internet y television por cable han mejorado
de tal manera que puedan ser proporcionados por una sola empresa, sin incurrir en grandes
gastos de inversién de planta externa. Por un mismo medio es posible ofrecer varios

servicios al mismo tiempo.

La fibra optica, el mejor de los medios para la transmision de senales, es uno de los mas
factibles medios de transmisién utilizados para llegar al usuario final que puede transmitir

varios servicios por el mismo medio, sin desmejorar la calidad de cada uno de ellos.



La empresa T-COM, es un pequeno ISP (proveedor de servicio de internet) que ofrece el

servicio de internet a través de una red GPON/FTTH en la ciudad de el Alto (zona

Mercedario, Villa Adela y otras zonas aledarias).

T-COM, en las condiciones actuales tiene la necesidad de proveer el servicio de TV cable u

otra forma de servicio de TV, para hacer frente a la competencia y fidelizar a sus clientes.

1.3 OBJETIVOS:

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disenar una cabecera de TV digital para proveer el servicio de
TV cable, a través de una red de acceso de fibra 6ptica ya existente y funcional,
para las zonas mercedario, Urbanizacién Jupiter, pochocollo que actualmente ya

brinda el servicio de internet.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Andlisis del estado de la infraestructura de la red FTTH(ODN) que tiene la
empresa T-COM.

realizar una investigacion de los equipos de tv digital, a usar en el disefio de la
cabecera CATV para la transmisién de TV-CABLE por medio de una red de fibra
Optica.

Armar una grilla de 30 canales digitales que sea competitivo en el mercado y
atractivo hacia el usuario.

Analizar los niveles de sefal optica que se usara para la transmision de la sefal
de TV através de lared FTTH.



1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La creacion de una cabecera digital para la transmisién de servicios de TV por cable
permitira a la empresa "T-COM" ofrecer un mejor servicio a sus clientes actuales y para
usuarios nuevos que puedan estar interesados en adquirir sus servicios en el futuro. Gracias
a esta tecnologia, la empresa podra transmitir sefiales de television de alta calidad y ofrecer
a los clientes mas canales. En ultima instancia, esto ayudara a la empresa a mantener su

posicion competitiva en el mercado y atraer a mas clientes que requieran su servicio.

1.4.1 JUSTIFICACION TECNOLOGICA
la fibra Optica permite una transmision de sefial mas rapida y confiable en comparacién con
los cables de cobre tradicionales. La fibra éptica utiliza impulsos de luz en lugar de senales
eléctricas para transmitir datos, lo que significa que no hay interferencia electromagnética ni
degradacion de la senal. Esto permite una mejor calidad de imagen y sonido en la television,

asi como una conexion a Internet mas rapida y estable.

La fibra optica es mas duradera que los cables de cobre tradicionales. Los cables de cobre
estan expuestos a la corrosion y otros factores ambientales que pueden afectar la calidad
de la sefial y provocar la necesidad de reemplazarlos con regularidad. La fibra éptica, por
otro lado, esta hecha de materiales mas duraderos y resistentes que pueden soportar mejor

las condiciones adversas.

1.4.2 JUSTIFICACION ECONOMICA
La implementacion de servicio de TV a través de la red FTTH permitira generar ingresos

adicionales a la empresa T-COM, aprovechando su red de acceso de fibra éptica.

1.4.3 JUSTIFICACION SOCIAL
La necesidad actual de los usuarios de servicios de telecomunicaciones de la empresa
T-COM es acceder a mejores servicios; aunque los operadores actuales realizan
continuamente mejoras en este tema, estas mejoras no son suficientes, ya que es dificil
llegar a cada uno de los lugares y poder ofrecer el servicio, mas aun con la competencia

de otras empresas, que buscan satisfacer sus necesidades.



1.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION
La metodologia utilizada en el este proyecto fue el método descriptivo es un enfoque
utilizado en la investigacion cientifica y social para recopilar, analizar y presentar datos con
el propdsito de describir las caracteristicas. Puesto que primeramente se analiza de forma
individual los diferentes elementos que integran una cabecera digital para proveer servicios
de televisidén, para después ser integrados en un solo sistema y en un futuro préximo

implementados de manera real.

1.6 ALCANCE Y LIMITES

1.6.1 ALCANCE

El alcance de una red ISP (Proveedor de Servicios de Internet) puede variar
significativamente segun el tamano de la empresa, su infraestructura, los servicios que
ofrece y su area de operacion. Para este proyecto se realizara el estudio para proveer el
servicio de tv cable con la recepcion de antenas parabdlicas segun los canales sugeridos
por los clientes y asi dimensionar la grilla de canales. El presente proyecto considera el
disefio de una cabecera de TV digital para transmision de TV, sobre una red FTTH en las
areas de servicio de las zonas de mercedarios, Urbanizacion Jupiter, pochocollo, de la
empresa T-COM.

1.6.2 LIMITES
El presente proyecto solo abarcara el disefio y evaluacion de la factibilidad econémica. La
recepcion de canales se realizdé con antenas parabdlicas segun los canales sugeridos por
los clientes y asi dimensionar la grilla de canales. La decision final de implementar una
cabecera, dependera de los duefios de la empresa, en base a los resultados del presente

proyecto y las condiciones del mercado.

1.7 RECOPILACION DE INFORMACION
Se toma la informacion de la empresa T-COM para dimensionar y disefiar la cabecera de
TV-cable, para ello se requiere realizar un analisis detallado de varios factores, como la
cobertura geografica, el numero de usuarios, los servicios ofrecidos y las necesidades de
capacidad de los diferentes equipos para una futura implementacién y puesta en marcha

del servicio.



2 CAPITULO lI: MARCO TEORICO
2.1 RECEPTORES SATELITALES

El funcionamiento basico de un receptor satelital implica la recepcion de las sefales de
radiofrecuencia transmitidas por los satélites en orbita, a través de una antena parabdlica o
una antena plana. Estas sefiales son amplificadas, filtradas y convertidas en una forma
digital mediante técnicas de modulacion y demodulacion especificas. Posteriormente, los
datos digitales son procesados por el receptor para extraer la informacién de audio, video o

datos contenida en la senal.

En la actualidad los proveedores de contenido transmiten a través de sefnales digitales con
diferentes estandares como DVB-S o DVB-S2, estos estandares facilitan que los receptores
satelitales realicen funciones como decodificacion, desencriptacion, demodulacion,
recuperacion de senal, correccion de errores y ademas sincronizar la frecuencia de emision
satelital. Y la ventaja que mas sobresale es que puede recibir varios canales en un solo
equipo.’ En la figura 3,4 se puede observar como el enlace satelital se establece desde el
emisor de senal hacia el satélite y desde el satélite hasta los diferentes receptores, que

pueden ser casas, empresas 0 proveedores de servicios que retransmitiran las sefiales.

' Coronel Naranjo, C. G., & Mora Verdugo, B. F. (2013). Estudio Y Disefio De Una Red Para Brindar Tv E
Internet Inalambrica Por Suscripcion Utilizando Sistemas Multicanales De Distribucion Por Microondas Digital
(Mmds) Con Canal De Retorno De Banda Ancha Para La Empresa Cabletel-Sepormul De La Ciudad De
Azogue. Cuenca-Ecuador.
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Figura 2.1 Esquema de Recepcion Satelital
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Fuente: (Coronel Naranjo & Mora Verdugo, 2013)

2.1.1 BANDAS EN LOS ENLACES SATELITALES

Los satélites comerciales trabajan en bandas de frecuencias catalogadas como microondas,
Banda C , Banda Ku y Banda Ka . Estas frecuencias tan altas son imposibles de distribuir

por cable coaxial y se tienen que transformar a frecuencias mas bajas. 2

Tabla 2.1 Bandas Satelitales

| BANDA FRECUENCIA[GHZ] |

C 34-8

Ku 12.4 - 18
K 18 —26.5
Ka 26.5-40

Fuente: (Castro Lechtaler, 2013)

2.2 EQUIPOS DE RECEPCION SATELITAL

Un receptor satélite o decodificador es un dispositivo que permite recibir, decodificar y
visualizar una sefial digital en un televisor. Se presenta dos disefios diferentes para realizar

una cabecera catv que se presentan a continuacion:

2 Castro Lechtaler, A. R. (2013). Una introduccion a las redes digitales de transmision de datos y sefiales
isécronas. Buenos Aires - Alfaomega.



- Uso de un decodificador + encoder + modulador

Una de las ventajas es que con la ayuda de decodificadores puedes recepcionar canales

de paga y llevarlas a tu cabecera digital.

La desventaja que tiene el uso de este disefio es que para cada entrada del encoder en
HDMI (que es un canal) necesita un decodificador, por lo tanto, para la recepcién de 30
canales se usara 30 decodificadores. Cada puerto de un encoder es la recepcion de 1

canal.

Un encoder digital de TV permite codificar un impulso eléctrico, provienen de un
decodificador (salida HDMI, RCA, ASI) y lo convierte en sefales eléctricas que puede
ser leida por algun tipo de dispositivo (IP, modulador, servidor striming) ver figura 3.11.
Es el encargado de enviar una serie de informacién que ha de ser recogida por un

sistema de control que utiliza esos datos segun el trabajo que se le ha encomendado.

Figura 2.2 Disefio decodificador + encoder + modulador
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Fuente: Tecnolibre Watch



- Uso de un sintonizador + modulador

Un sintonizador es un subsistema que recibe frecuencias de radio RF y las captura para ser

enviado al modulador.

Un modulador Envia la programacién de nuestros canales a nuestros usuarios, pero para
programar estos canales necesita otro equipo que le ayude a captura, en este caso es un

sintonizador que captura canales de satélite mediante RF.

Figura 2.3 Diagrama para el uso del sintonizador

SENAL DE SATELITE SINTONIZADOR o HADOR

Fuente: Tecnolibre.net

2.3 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA

La multiplexacion por division de longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM)
es una técnica de transmision por fibra optica que utiliza varias longitudes de onda de luz (o
colores) para enviar datos a través del mismo medio. Dos o mas colores de luz pueden viajar
sobre una sola fibra, y pueden transmitirse varias sefiales en una guia de onda en diferentes

longitudes de onda o frecuencias en el espectro optico.3

Es posible multiplexar sobre una sola fibra multiples flujos de datos de alta tasa de bits de
10 Gb/s, 40 Gb/s, 100 Gb/s, 200 Gb/s y mas recientemente, 400 Gb/s y 800 Gb/s, cada uno
con distintas tasas de transferencia.* Un sistema WDM requiere de un multiplexor en el
transmisor para unir las diversas senales y un demultiplexor el receptor para separarlas. En

la figura 2.4 se muestra el esquema basico de un sistema WDM

SWikiedia(s.f). https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-
WDM_es_LA.html#:~:text=La%20multiplexaci%C3%B3n%20por%20divisi%C3%B3n%20de,a%20trav%C3%
A95%20del%20mismo%20medio.

4 Gutiérrez, G. C. (Febrero de 2022). Iternexa. Obtenido de https://blog.internexa.com/es/que-es-dwdm
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La sefial generada por una fuente se modula con la informacién correspondiente a cada
canal y se emite en la longitud de onda especifica para ese canal. Antes de introducir estas
senales en la fibra, se combinan mediante un multiplexor WDM. En el receptor, los diferentes

canales se separan y se demultiplexan.

Figura 2.4 representacion grafica de la multiplexacion por division de longitud de onda

Transmisor (fuente de luz) Receptores opticos

4 UNIDIRECIONAL 1|4
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— multiplexor demultiplexor —
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Fuente: https.//www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM es LA.html

2.4 TIPOS DE WDM

La WDM permite transmitir multiples sefales de diferentes longitudes de onda 6pticas a
través de una unica fibra optica. Cada sefal de television se asigna a una longitud de onda
Optica especifica, lo que permite transmitir simultdneamente multiples canales de television

independientes a través de la misma fibra.

Existen dos variantes principales de la modulacion WDM utilizadas en television por cable:

11


https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM_es_LA.html

2.4.1 WDM LIGERA (CWDM):

CWDM puede definirse como sistemas WDM con menos de ocho longitudes de
onda activas por cada fibra. CWDM se usa para comunicaciones de corto alcance
y por eso emplea un amplio rango de frecuencias con longitudes de onda muy

distanciadas entre si.%

El nimero de canales (lambdas) disponibles en el mismo enlace se reduce
significativamente a causa de la gran distancia entre los canales. Por lo general,

los CWDM pueden extenderse hasta una distancia de 160 km.

El espaciado de canales normalizado permite la variacion de la longitud de onda
que se produce cuando los laseres se calientan y enfrian durante el
funcionamiento. CWDM es una opcion compacta y econémica cuando la

eficiencia espectral no es un requerimiento importante.*

Figura 2.5 representacion grafica de CWDM
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Fuente: https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM_es_LA.htm|

5 Corporation, C. (2023). Ciena. Obtenido de Ciena: CWDM es una opcion compacta y econémica cuando la
eficiencia espectral no es un requerimiento importante.
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2.4.2 WDM DENSA (DWDM):

DWDM se define en términos de frecuencias. DWDM, al espaciar menos las
longitudes de onda, puede acomodar mas canales en una sola fibra, pero su

implementacién y operacion son mas costosas. 4

DWDM es para sistemas con mas de ocho longitudes de onda activas por cada
fibora. DWDM divide el espectro en pequenas partes, colocando mas de 40, 88, o

96 longitudes de onda de espaciado fijo en el espectro de banda C de una fibra.*

DWDM es una tecnologia avanzada que ha revolucionado la capacidad de
transmision de datos de fibra optica, lo que permite a las empresas y
organizaciones manejar grandes cantidades de datos y aplicaciones criticas en

tiempo real ver figura 2.7.

Figura 2.6 representacion grafica de DWDM
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Fuente: https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM_es_LA.html
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24.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CWDM Y DWDM

v" Por lo general, los CWDM pueden extenderse hasta una distancia de 160 km.

v" En caso de que haya que transmitir los datos a una distancia muy larga, la mejor
opcion es el sistema DWDM. El DWDM emplea una banda de longitud de onda
de 1550 que puede ser amplificada, aumentando asi la distancia de transmision
a cientos de kildbmetros.

v El sistema DWDM es mucho mas provechoso para aquellos que requieren un
mayor de ancho de banda.

v' el CWDM, pensado para aquellos que requieren de alternativas mas econémicas,
ofrece una velocidad de conexion inferior a 10G y es indicado para distancias

cortas.

2.44 BANDAS DE OPERACION
Después de un largo periodo de exploracion y prueba, la luz con una longitud de onda de
1260 nm~1625 nm tiene la menor distorsion de la senal de dispersién con baja pérdida, que

es la mas adecuada para la transmision en fibra optica.®

De acuerdo con las normas de la ITU-T, la fibbora monomodo con la banda de mas de 1260
nm se divide en O/E/S/C/L/U de seis bandas.®

Se utilizan diferentes bandas de operacion para transmitir multiples senales épticas a través
de una unica fibra 6ptica. Estas bandas de operacion se basan en las longitudes de onda
de laluzy se dividen en dos categorias principales: WDM densa (DWDM) y WDM en espacio
libre (CWDM). Aqui tienes una descripcion general de estas bandas ver figura 2.7:

6 Huawei. (12 de septiembre de 2020). Huawei. Obtenido de
https://forum.huawei.com/enterprise/es/%C2%BFqu%C3%A9-es-la-banda-c-y-la-banda-I-en-wdm-
wavelength-division-multiplexing/thread/644263-100243
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Figura 2.7 representacion grafica de las ventanas espectrales
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Fuente: https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/Mhat-Is-WDM _es_LA.html

Es importante tener en cuenta que las bandas y los espaciados de canal pueden variar

segun los estandares y las implementaciones especificas de los sistemas WDM.

¢ Qué es la banda O?

La banda O es la banda original con longitud de onda de 1260 a 1360 nm. La banda O es
la primera banda de longitud de onda utilizada en las comunicaciones Opticas en la historia,
y la distorsién de la sefial (debido a la dispersién) es minima.>®

¢ Qué es la banda E?

La banda E (banda de longitud de onda extendida: 1360-1460 nm) es la menos comun de
estas bandas. La banda E se utiliza principalmente para la expansion de la banda O, pero
rara vez se utiliza, principalmente porque muchos cables Opticos existentes muestran una
alta atenuacion en la banda E y el proceso de fabricacion es muy intensivo en energia, por
lo que el uso en comunicacion dptica es limitado. °
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¢ Qué es la banda S?

La pérdida de fibra 6ptica en la banda S (Banda Corta de Longitud de Onda, 1460-1530 nm)
es menor que la pérdida en la banda O. La banda S se utiliza como muchos sistemas de
conexion (red optica pasiva). °

¢ Qué es la banda C?

La banda C (banda convencional) oscila entre 1530 nm y 1565 nm y representa la banda
convencional. La fibra optica presenta la menor pérdida en la banda C y ocupa una gran
ventaja en los sistemas de transmision de larga distancia. Se utiliza generalmente en
muchas areas metropolitanas combinadas con WDM, ultra larga distancia y submarina y
con tecnologia EDFA. A medida que la distancia de transmision se hace mas larga, y se
utilizan amplificadores de fibra dptica en lugar de repetidores 6pticos a electrénicos épticos,
la banda C se vuelve cada vez mas importante. Con la llegada de la multiplexacién por
division en longitud de onda densa que permite que multiples sefiales compartan una sola
fibra, el uso de la banda C se ha expandido. °

¢ Qué es la banda L?

La banda L (banda de longitud de onda larga, 1565-1625nm) es la segunda banda de
longitud de onda de menor pérdida y se utiliza a menudo cuando la banda C no es suficiente
para cumplir con los requerimientos de ancho de banda. Con la amplia disponibilidad de
amplificadores de fibra dopados con (EDFA), los sistemas DWDM se han expandido hacia
arriba a la banda L y se utilizaron inicialmente para ampliar la capacidad de las redes 6pticas
DWDM terrestres. Ahora, se ha introducido a los operadores de cable submarino para hacer
lo mismo, para ampliar la capacidad total de los cables submarinos. ®

Debido a su baja pérdida de atenuacion de la transmision, la banda C y la banda L se
seleccionan normalmente para su uso en el sistema DWDM. °

2.5 TEGNOLOGIAYY PROTOCOLOS DE UNA TV DIGITAL

Para realizar un disefio de cabecera CATV lo primero que uno debe saber es que protocolo
usa el televisor de cada pais en base a ello realizar un dimensionamiento. Cada pais tiene
su propio protocolo a continuaciéon se muestra los diferentes protocolos de cada pais ver

figura 2.8:
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Figura 2.8 Tecnologia y protocolos de una TV digital
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2.6 ESTANDAR ISDB

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) o Radiodifusién Digital de Servicios
Integrados es un conjunto de normas creado por Japon para las transmisiones de radio

digital y television digital.”

En Bolivia, durante un seminario sobre TDT desarrollado a mediados de 2009 se informo
que el estandar japonés-brasilefio era el mas indicado para el pais. El 16 de marzo de 2011,
se promulgo el Decreto Supremo No 0819 en el cual se adopta el estandar ISDB-T con
codificacion H.264, MPEG-4.”

2.6.1 COMPRESION DE VIDEO Y AUDIO
El ISDB ha adoptado el MPEG-2 para la compresion de video y audio. Los estandares ATSC

y DVB adoptaron también el mismo sistema. DVB e ISDB.”

H.264 utiliza técnicas de compresion de video para reducir el tamano del archivo o el flujo
de datos sin comprometer significativamente la calidad visual. Logra altas tasas de

compresion al eliminar redundancias espaciales y temporales en los datos de video.

2.6.2 TRANSMISION
El ISDB utiliza distintos sistemas de modulacion para hacer mas efectiva su llegada al
usuario, dependiendo de los requerimientos de las bandas de frecuencia. ISDB-S (satelital)
que usa la banda de 12 GHz usa modulacion PSK, la transmision de audio en 2.6 GHz usa
CDM e ISDB-T (en bandas VHF y UHF) usa COFDM con PSK/QAM.” Las caracteristicas

principales del estandar ISDB-T, se mencionan a continuacion:

- Transmision de un canal HDTV y un canal para teléfonos méviles dentro de un ancho

de banda de 6 MHz, reservado para transmisiones de TV analodgicas.

" WIKIPEDIA. (s.f.). Obtenido de https://es.wikipedia.org/wiki/ISDB-T

7 guillen guillen, e. M. (octubre de 2007). Estudio y propuesta de la factibilidad técnica, social y econémica del
sistema isbtvd-t (sistema brasilerio de television digital terrestre) en el ecuador. Ecuador: facultad de ingenieria
eléctrica y electronica.
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Permite seleccionar la transmision entre dos y tres canales de television en definicion
estandar (SDTV) en lugar de uno solo en HDTV, mediante el multiplexado de canales
SDTV. La combinacion de estos servicios puede ser cambiada en cualquier
momento.

Proporciona servicios interactivos con transmisién de datos, como juegos o compras,
via linea telefénica o Internet de banda ancha. Ademas, soporta acceso a Internet
como un canal de retorno. El acceso a Internet también es provisto en teléfonos
moviles.

Puede recibirse con una simple antena interior.

Proporciona mayor inmunidad en la banda UHF a las sefales transitorias que
provienen de motores de vehiculos y lineas de energia eléctrica en ambientes
urbanos.

Permite la recepcion de HDTV en vehiculos a velocidades por sobre los 100 km/h.
La norma DVB-T solo puede recibir SDTV en vehiculos moviles, previo contrato con
el operador e inicialmente se afirmaba que las sefales ATSC no pueden ser recibidas
en vehiculos moviles en absoluto. Sin embargo, desde 2007 hay reportes de
recepcion exitosa de ATSC en computadoras portatiles usando receptores USB en
vehiculos méviles. Actualmente ATSC viene desarrollando un estandar de television
movil/portatil denominado ATSC-M/H que esta en proceso final de aprobacion. La
norma China DTMB también permite varios programas moviles tanto compartidos
con TV fija como llenando el canal, aunque se encuentra en etapa experimental.
Incorpora el servicio de transmision movil terrestre de audio/video digital denominado
1seg (One seg). "1seg" fue disefiado para tener una recepcion estable en los trenes
de alta velocidad en Japon. Aunque todas las normas digitales existentes permiten la
ventaja de transmitir en forma gratuita a televisores fijos y simultaneamente a
moviles, en el sistema "1seg" al permitir la transmisién directa y gratuita a celulares,
las empresas televisoras no tienen la facultad de elegir otro modelo distinto,

obligandolas a la gratuidad del servicio para moviles.’
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Tabla 2.2 Caracteristicas del estandar ISDB-T

Transmision Modulacién 64QAM-OFDM,
codificacion del 16QAM-OFDM,
canal QPSK-OFDM,
DQPSK-OFDM
(transmision jerarquica)
codificacion de correccion Cadificacion interna,
de error Convolucioén 7/8,3/4,2/3,1/2
Codificacion externa: RS (204,188)
intervalo de proteccion 1/16,1/8,1/4
Interpolacion Tiempo, Frecuencia, bit, byte
Dominio de la frecuencia ~ BST-OFDM (Estructura segmentada
multiplexa de OFDM)
Acceso condicional Multi-2
Transmision de datos ARIB STD B-24 (BML, ECMA script)
Informacion de servicio ARIB STD B-10
Multiplexacién Sistemas MPEG-2
Codificaciéon de Audio MPEG-2 Audio (AAC)
Codificacion de video MPEG-2 MPEG-4 AVC
Video /H.264*

Fuente: (GUILLEN GUILLEN, 2007)

2.6.3 ESTANDAR DVB-S (DIGITAL VIDEO BROADCASTING - SATELLITE)
Los estandares son utilizados para la transmision de sefales digitales a través de satélites.
Estos estandares definen la forma en que se codifica, modula y transmite la sefial de video,
audio y datos para su recepcion por parte de los receptores satelitales. Los dos estandares

mas utilizados se explican a continuacion:

DVB-S: El estandar DVB-S se introdujo inicialmente y ha sido ampliamente utilizado para la
transmision de television digital via satélite. Utiliza la modulacion QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying) para la transmision de la senal digital y ofrece una capacidad de transmision
de hasta 36 Mbps. Los receptores satelitales compatibles con DVB-S pueden decodificar y

mostrar los canales transmitidos utilizando este estandar.
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DVB-S2: es una evolucion del estandar DVB-S y ofrece mejoras significativas en términos
de eficiencia y capacidad de transmision. Utiliza modulacién mas avanzada, como 8PSK (8-
Phase Shift Keying) y 16APSK (16-Amplitude Phase Shift Keying), lo que permite una mayor
capacidad de transmision y mejor calidad de sefal. DVB-S2 también utiliza técnicas de
correccion de errores mas avanzadas. Los receptores satelitales compatibles con DVB-S2

pueden decodificar y mostrar los canales transmitidos utilizando este estandar.

2.7 MODULACION QAM

La Modulacién en Cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation) es una técnica de
modulacion utilizada en comunicaciones digitales para transmitir informacién a través de un
canal de comunicacion. Es ampliamente utilizada en una variedad de aplicaciones, desde
transmisiéon de datos hasta transmisiéon de sefales de television y comunicaciones

inalambricas.

2.7.1 PRINCIPIO DE LA MODULACION QAM:
La Modulacion en Cuadratura combina dos aspectos de la sefal portadora para transmitir
informacion digital: la amplitud y la fase. En lugar de utilizar una unica sefal portadora, se
utilizan dos sefiales portadoras que estan fuera de fase entre si. La informacion digital se
representa mediante la variacion tanto de la amplitud como de la fase de estas sefales

portadoras.®

2.7.2 CONSTELACION QAM:
En la Modulacion QAM, se utiliza una constelacién de puntos en un plano complejo para
representar los simbolos digitales. Cada punto en la constelacion representa un conjunto

unico de valores de amplitud y fase.

La disposicion y la densidad de estos puntos en la constelacion dependen del numero de
bits que se estan transmitiendo por simbolo. Por ejemplo, en una constelacién 16-QAM, hay

16 puntos posibles, mientras que en una constelacion 64-QAM hay 64 puntos posibles.®

8 Ziemer, R., & Tranter, W. (2021). Principles of Communications: Systems, Modulation, and Noise. Wiley.
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Figura 2.9 diagrama estandar de constelacién de modulacién de amplitud en cuadratura
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Fuente 2.1 https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:QAM16 _Demonstration.qif

2.7.3 EFICIENCIA ESPECTRAL.:
La Modulacion QAM es eficiente en términos de ancho de banda ya que puede transmitir
multiples bits por simbolo. Cuanto mayor sea el numero de puntos en la constelacion, mayor
sera la eficiencia espectral, lo que significa que se pueden transmitir mas datos en el mismo

ancho de banda.

2.7.4 SENSIBILIDAD AL RUIDO Y LA INTERFERENCIA:
A medida que se aumenta el numero de puntos en la constelacién (por ejemplo, de 16-QAM
a 64-QAM), la Modulacién QAM se vuelve mas sensible al ruido y a las interferencias del
canal. Esto puede afectar la calidad de la transmisién y aumentar la probabilidad de errores

en la recepcion de datos.®

2.7.5 ADAPTACION DE LA CONSTELACION:
En algunos sistemas de comunicaciones avanzados, la constelacion QAM se adapta en
tiempo real para optimizar la calidad de la transmisién. Esto significa que la densidad de
puntos en la constelacion puede cambiar en funcion de las condiciones del canal para

mejorar la confiabilidad de la comunicacion.
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3 CAPITULO lll: DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 ANALISIS DEL ESTADO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RED FTTH DE LA
EMPRESA T-COM

T-COM es una empresa proveedora de servicios de internet y ademas se dedica a la
comercializacion y la implementacién, de sistemas de comunicacion y seguridad.
Queda ubicado en calle Almirante Grau N°288, La Paz. Esta a cargo del Gerente

General: Ingeniero Favio Pafiuni.

Figura 3.1 ubicacion de la empresa T-COM
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Fuente: (Google maps, s.f.)
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3.1.1 CABECERA DE UNA RED DE FIBRA OPTICA
Una cabecera de fibra éptica es un segmento de red o subsistema, que concentra la mayor
parte de equipos activos que seran los encargados de generar las sefiales de TV e internet

a ser transmitidas hasta el usuario final.

Las principales partes que conforman una cabecera de red de fibra éptica son los switches,
routers y el OLT (Optical Line Terminal), la OLT sera el encargado de convertir las sefiales
de tensién en pulsos de luz que posteriormente seran transmitidos a través de la red de fibra

Optica.®

En la primera ilustracion de la figura 2.1 se observa cémo el router y la olt se conectan para
brindar acceso al servicio de Internet al usuario. En una capa mas profunda se encuentra
un conjunto de dispositivos que convierten las sefales eléctricas en haces de luz, los cuales
son transmitidos hasta la red de fibra éptica en la planta externa. Esta red pasiva esta
conformada por los cables, muflas de empalme y divisores épticos(splitters) necesarios para

llevar la sefal hasta el cliente.

Figura 3.2 esquema de una red de un proveedor de servicios

. GPON ONT
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Spliter 1:32 aroN
splter 1:2 i i ONT

«

GPON ONT
1310nm o 544 . GPON ONT

Mikrotik __ GhnosT

GPON ONT

GPON ONT

Fuente: Autor

9 Rodriguez Quinteros, L. D. (2020). disefio de una cabecera digital para la transmision de tv-cable, permitiendo
que la senal de internet y tv cable coexistan en la misma red. Universital Catolica de Santiago de Guayaquil.
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3.1.2 TERMINAL DE LINEA OPTICO (OLT)

La OLT es el equipo principal para proveer el servicio de internet y ademas es necesario

conocer las caracteristicas de ella para el dimensionamiento del servicio de television por

cable que seran detallados en el desarrollo del proyecto.

El OLT, es el dispositivo encargado de recibir las sefiales eléctricas que envian los

enrutadores y conmutadores a través de los cables eléctricos y convertirlos en pulsos éptico

para ser transmitidos hasta el cliente por medio de la fibra dptica.’

Dependiendo de las caracteristicas del OLT, cada uno puede dar servicio a miles de

usuarios, como por ejemplo el modelo GPON-OLT V-SOL, ver figura 2.1 que posee las

siguientes caracteristicas:

Chassis
GE/10GE Uplink Port

GPON Port

Management Ports

PON Port
Specification
(Class C++ Module)

Figura 3.3 Vista frontal del equipo OLT VSOL

Tabla 3.1 Caracteristicas de la OLT V-SOL

' V1600G1-B

Rack

QTY

RJ45(GE)
SFP(GE)
SFP+(10GE)
QTY

Physical Interface
Connector Type
Max splitting ratio

Transmission Distance
GPON port speed

Wavelength
Connector

25

1U 19Inch Standard Box

8

4

2

2

8

SFP Slots

Class (Class C++/Class C+++)
1:128

1*10/100/1000 BASE-T out-band port,
1*CONSOLE port, 1*USB2.0
20KM

Upstream 1.244Gbps, Downstream
2.488Gbps

TX 1490nm, RX 1310nm

SC/UPC



Fiber Type 9/125um SMF

TX Power +4.5~+10dBm
Rx Sensitivity -30dBm
Saturation Optical Power -12dBm
Dimension (L*W*H) 442mm*220mm*43.6mm
Weight Net weight of single power 4.05kg
Singe power with package 5.65kg
Power Consumption 45W
Working Temperature 0°C ~+50°C
Storage Temperature -40~+85°C
Relative Humidity 5~90% (non-conditioning)
Management Mode EMS, TR069 VACS, WEB, SNMP,
Telnet , CLI

Fuente: (V-SOL, s.f)

3.1.3 TERMINAL DE RED OPTICA ONT
Es el dispositivo que transforma la senal optica que transporta la fibra en pulsos eléctricos

que permitiran tener una conexion Ethernet en el domicilio del cliente.’

Dependiendo las caracteristicas, estos dispositivos pueden también tener la opcion de WiFi,

puerto Rf que seran utilizados para el servicio de CATV, puertos ethernet.

Como por ejemplo el modelo EG8143A5 ver figura 2.3 que es una ONU GPON de la
compania HUAWEI que recibe la sefial optica y también WiFi para el usuario final

(4get1teléfono+2.4 y 5G wifi+1usb).

Otras caracteristicas de este modelo son:

Figura 3.4 Vista posterior del equipo ONT modelo EG8143A5

Fuente 3.1 (Alibaba, s.f.)
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Tabla 3.2 caracteristicas de la ONU HG8145V

Teléfono 1 puerto de voz
FIRMWARE inglés
Consumo m’edio de 8 vatios
energia
Entorno operativo Temperatura: -5 °C ~ + 40 °C
Humedad 5%—-95%, sin condensacion

Fuente de alimentacion  Entrada del adaptador: 100-240 V CA, 50-60 Hz
11-14V CC, 1A
Peso 0,674 kg (incluido el adaptador de corriente)

1x GE, 3xFE, 1 xWi-Fi (2.4GY 5.6G), and 1 x

Puertos de Usuario CATV

Fuente: (Alibaba, s.f.)
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3.1.4 NODO DE INTERNET T-COM

La red central o nodo central del ISP T-COM, estan confirmados por 3 routers y switches,

tal como se observa en la figura 3.2, también podemos observar que para llegar al cliente

final utiliza 2 niveles de spliteo de 1:8 y 1:16. A partir de ello realiza la conexion al cliente

final.

S

CCR1036-8G-28+EM

/\.

CCR10097G

Figura 3.5 esquema de la red T-COM
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Fuente: Autor
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Actualmente cuenta con 400 clientes de las cuales solo esta usando los puertos PON 8,7,
6,5.4,3 de la OLT vsol.

También cabe recalcar que cada puerto de la olt puede llegar a conectar a 128 clientes.

Teniendo en cuenta que los puertos Uplink de la olt soportan una velocidad de:

Upstream 1.244Gbps, Downstream 2.488Gbps

[ PON CLIENTES |

100
90
65
70
45
30

TOTAL 400

Este dato es importante a la hora de la compra y conexion de los diferentes equipos CATV.

PLAN COSTO CLIENTES
[Bs]

W hHh 1O NO®

10 100 160
Mbps
20 250 140
Mbps
30 300 100
Mbps
TOTAL 400

3.1.5 PLANTA EXTERNA DE FIBRA OPTICA - RED FTTH
La red de planta externa de fibra 6ptica ha ido creciendo segun la demanda de cliente en

las areas de servicio de la zona mercedario, Urbanizacion Jupiter, pochocollo.

En el plano presentado en la figura 3.3, muestra la ubicacion de las cajas NAP (cajas de
distribucion), estas cajas de distribucion son usadas con la finalidad de viabilizar la conexién

a sus clientes de la empresa T-COM.
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Figura 3.6 Diagrama de fusiones de las cajas NAP (Cable de FO de 24h)
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Figura 3.7 Cobertura de la empresa T-COM
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3.2 INVESTIGACION DE LOS EQUIPOS DE TV DIGITAL A USAR EN EL DISENO DE
LA CABECERA CATV PARA UNA GRILLA DE 30 CANALES

Para ello analizaremos las caracteristicas de los diferentes equipos a usar en la cabecera
CATV a continuacién se presenta un diagrama sobre el disefio de la cabecera propuesta.
En el siguiente diagrama, se ilustra la topologia de la red CATV que se ha planificado para

este proyecto.

Figura 3.8 Diagrama de bloques de disefio de cabecera CATYV digital

s

}

Fuente: Autor

Ya con el diagrama presentado realizamos la seleccidon de los equipos a usar, a
continuacion, se presenta la tabla 3.1 con los equipos necesarios y adjuntando los diferentes

precios a nivel nacional de los diferentes equipos.
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Tabla 3.3 Equipos a usar en la cabecera CATV

EQUIPOS DE CABECERA

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO [Bs] PRECIO FINAL [Bs]
Antena Parabdlica 5 1200 6000
Receptor Satelital 1 18270 18270
DH-6224DT
Receptor Satelital 1 6300 6300
IP GATEWAY
Combinador 1 504 504
transmisor 1 6300 6300
EDFA 1 10500 10500

TOTAL 47874

3.2.1 DISENO DE LA GRILLA DE CANALES A OFRECER AL CLIENTE
La "grilla de canales" se refiere a la lista de canales que un proveedor de servicios ofrece a
sus clientes o suscriptores. Esta lista debe estar aprobada por el ente regulador ATT en
Bolivia. La grilla de canales se elabora teniendo en cuenta criterios como la estrategia de
marketing, el nivel de audiencia, la popularidad, la calidad, también se realizé una encuesta
a 250 clientes sobre los canales de su interés y otros factores que el proveedor de servicios

considera importantes para atraer a los usuarios comercialmente.

En el presente estudio, se tuvo en cuenta la inclusién de los canales para una grilla de
canales, detallada en la tabla 3.2. Se procuro incluir en la grilla de canales locales, series,
deportes, entretenimiento y canales educativos, segun lo deseado en base a la encuesta

por los clientes.

Tabla 3.4 Grilla de canales a ofertar al usuario

CANAL DE NOMBRE PAIS DE RECEPCION  TIPO DE CANAL
RECEPCION ORIGEN
SERIES
2 CINE LATINO MEXICO INTELSAT 21 | ENCRIPTADO
3 AZCINEMA MEXICO INTELSAT 21| ENCRIPTADO
4 ECUAVISA ECUADOR EUTELSAT LIBRE
117 WEST A
5 DESTINOS TV COSTARICA | SES®6 LIBRE
6 CANELA TV ECUADOR EUTELSAT LIBRE
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117 WEST A

7 TNT SERIES ESTADOS INTELSAT 21 ENCRIPTADO
UNIDOS
8 DISTRITO MEXICO EUTELSAT LIBRE
COMEDIA 117 WEST A
9 CITY TV COLOMBIA SES 6 LIBRE
10 COMEDY ESTADOS INTELSAT 21 ENCRIPTADO
CENTRAL UNIDOS
INFANTILES
11 NICK ESTADOS INTELSAT 21 ENCRIPTADO
UNIDOS
12 BABY TV ARGENTINA INTELSAT 21 ENCRIPTADO
13 NICK TOONS ESTADOS INTELSAT 21 ENCRIPTADO
UNIDOS
14 DISCOVERY KIDS | ESTADOS INTELSAT 11 ENCRIPTADO
UNIDOS
DEPORTES
15 FOX SPORTS 3 ARGENTINA INTELSAT 21 ENCRIPTADO
16 ESPN ESTADOS SES 6 LIBRE
UNIDOS
17 GOLTV ECUADOR SES 6 ENCRIPTADO
18 AM SPORTS ARGENTINA INTELSAT 11 LIBRE
19 SyC Sports ARGENTINA INTELSAT 11 LIBRE
NACIONALES
20 HD UNITEL BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
21 TL ESTRELLA BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
22 RTP HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
23 RED UNO SCZ HD | BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
24 BOLIVIA TV BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
25 ATB LPZ HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
26 RED UNO HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
27 PAT HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
28 TV CULTURAS BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
29 BOLIVISION HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE
30 TVU HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE

Fuente: Autor
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3.2.2 SATELITES QUE SE UTILIZAN PARA LA RECEPCION DE CANALES

Para la recepcion de los canales utilizaremos antenas parabdlicas para la recepcion de los

diferentes canales, ya sean de paga o canales libres para ello se realizd una encuesta sobre

los canales a brindar a los clientes y también se vio la necesidad de aumentar algunos para

la mejora de la grilla de canales.

A continuacién, se presenta las caracteristicas necesarias para captar de los diferentes

canales de los satélites. En base a la encuesta se vio la necesidad de utilizar los siguientes

satélites que se presentan en la figura 3.5.

Para la empresa T-COM del presente proyecto se realizara la conexiéon a los siguientes

satélites:
Figura 3.9 Satélites de Recepcion

Intelsat 11 C/KU INTELSAT 16C,18KU 05/10/2007 AMERICA Y

EUROPA C,

BRASIL KU

Intelsat 21 C/KU INTELSAT 24C,36KU 19/08/2012 AMERICA Y

EUROPA C,

BRASIL KU

Ses 6 C/KU SES 43C,48KU 03/06/2013 AMERICA Y

EUROPA C,

BRASIL KU,

ANDES KU

Eutelsat C/KU EUTELSAT 24C,40KU 26/03/2013 AMERICA C,
117 AMERICAS AMERICA KU,
AMERICA DEL

SUR KU
Tupac C/KU LA AGENCIA 2C,26KU,2KA 20/12/2013 AMERICA DEL
Katari BOLIVIANA SUR KU
ESPACIAL
(ABE)

Fuente: (Satbeams, 2013)

Una vez los satélites de los cuales se va a recibir la sefal de las portadoras de los canales

de television a ofertar, se procede a la configuracion de los receptores necesarios para la

configuracion de cada uno de los canales que se ofertaran al publico.
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3.2.3 DETALLES DE LA RECEPCION DE SATELITES

3.23.1 TUPAC KATARI
Tabla 3.5 Detalles de la recepcion TKSAT

Haz Bolivia Banda Ku

Distancia al satélite: 36464.7Km
Ubicacion: 16.51°S 68.12°0
Angulo de Elevacion: 60.99
Inclinaciéon LNB (SESGO): -47.50
Azimut verdadero: 309.7
Préximo Sol 16:07:50 (GMT)
Modulacioén: DVB-S2 8PSK

Figura 3.10 Diametro minimo de la antena parabdlico TKSAT
deiCali

C N

/' Quito._.
il / Qe

/
: Ecuador

\\ ) /
\ | EIRP level: 54.5 dBW
\ ~
Recommended Rx antenna size:
45 cm/ 17.7 inch

*,
Lima7 7§

<
|

Paraguay

Fuente: (Satbeams, 2013)
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3.2.3.2  INTELSAT 21
Tabla 3.6 Detalles de la recepcion INTELSAT 21

Haz del hemisferio oeste de la banda C

Distancia al satélite: 36185,1Km
Ubicacioén: 16.5°S 68.14°0
Angulo de Elevacion: 67,4°

Inclinacion LNB (SESGO): 30.70°

Azimut verdadero: 32,2
Préximo Sol 16:27:37 (GMT)
Modulacién: DVB-S2 8PSK

Figura 3.11 Diametro minimo de la antena parabdlico INTELSAT 21

Nivel de PIRE: 41,3 dBW

Tamaiio de antena Rx
recomendado:

130 cm/ 51,2 pulgadas

Fuente: (Satbeams, 2013)
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3.233 EUTELSAT 117 WEST A
Tabla 3.7 Detalles de la recepcion EUTELSAT 117 WEST A

Haz del hemisferio de la banda C
Distancia al satélite: 38462,1 Km
Ubicacioén: 16.55°S 68.12°0
Angulo de EIev.aqién: - : : 31,7°
Inclinacion LNB (SESGO): -68,50°
Azimut verdadero: 1283,9°
Préximo Sol 15:32:36 (GMT)
Modulacién: DVB?S'.2 8PSK

- T

Figura 3.12 Didmetro minimo de la antena parabdlico EUTELSAT 117 WAEST A

Nivel PIRE: 40 dBW

Tamanio de antena Rx

recomendado:
150 cm/ 59,1 pulgadas

Fuente: (Satbeams, 2013)
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3234 SES6

Tabla 3.8 Detalles de la recepcion SES 6

Haz del hemisferio de la banda C

Distancia al satélite:

36905,6 Km

Ubicacion:

16.55°S 68.12°0

Angulo de Elevacion: 52.4°
Inclinacion LNB (SESGO): -57,80°
Azimut verdadero: 62°
Préximo Sol 16:40:59 (GMT)
Modulacion: DVB-S2 8PSK

Figura 3.13 Diametro minimo de la antena parabdlico SES 6

EIRP level: 41 dBW

Recommended Rx antenna size:

130 cm/ 51.2 inch

Fuente: (Satbeams, 2013)
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3.2.3.5 INTELSAT 11
Tabla 3.9 Detalles de la recepcion INTELSAT 11

America/Europa banda C
Distancia al satélite: 36741,6 Km
Ubicacioén: 16.55°S 68.14°0
Angulo de Elevacion: \ 55,3°
Inclinacion LNB (SESGO): 55,00°
Azimut verdadero: 58,8°
Préximo Sol 16:38:30 (GMT)
Modulacion: DVB?S'.2 8PSK

Figura 3.14 Diémetro minimo de la antena parabélico INTELSAT 11

EIRP level: 40.5 dBW

Recommended Rx antenna size:
150 cm/ 59.1 inch

Fuente: (Satbeams, 2013)
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3.24 MODULADOR DH-6224DT
Un modulador, dicho con palabras sencillas, es un dispositivo que convierte una sefal de
video en un canal de television, sirve para insertar la sefial de un receptor satélite, en la
instalacion de televisién de tal forma que se pueda ver y oir en todos los televisores, la

misma imagen.

3.24.1 ¢POR QUE SE ELIGIO ESTE MODULADOR?

DH-6224DT Tuner Modulator (tuner= sintonizador) es un dispositivo profesional de alta
integracion que incluye demodulacién, multiplexacion y modulacion del sintonizador. Este
dispositivo me permite conectarme a 24 diferentes transponders (frecuencia= transponder),

cada transponder puede contener desde 1 a 20 canales

Modulador RF Modulador HD de 24 canales para sistema DVB Sintonizador DVB-S2 DVB-
T a QAM ATSC Modulador RF ver figura 3.15.

Figura 3.15 Receptor satelital DH-6224DT

Fuente: (Alibaba, s.f.)

DH-6224DT Tuner Modulator es un dispositivo profesional de alta integracién que incluye
demodulacién, multiplexacién y modulacién del sintonizador. Su disefio altamente

integrado y rentable hace que el dispositivo sea ampliamente utilizado en variedades de

43



sistemas de distribucion digital, como cabecera digital de TV por cable, transmision de TV

digital, etc.™

LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SINTONIZADOR SE MENCIONAN A
CONTINUACION:

- Entrada de sintonizador 4/8/12/16/20/24; el sintonizador admite (DVB-S2 / DVB-C
/DVB-T / ATSC / ISDBT / DTMBT)

- Salida IP de 1000 M sobre protocolo UDP y RTP (MPTS y SPTS)

- Admite diferentes tipos de sintonizador (DVB-S2, DVB-C, DVB-T, ATSC, DTMBT,
ISDBT,etc.)

- 4 salidas RF (ATSC, ISDBT, DTMBT, DVB-C / -T)

- 2 entradas ASI

- 2 salidas independientes de ASI (opcional) como copia de MPTS

- Admite la funcién "Filtro PKT nulo"

- Admite reasignacion de PID / ajuste preciso de PCR

- Pase PID

- Funcién de la tecla LCD

- Control a través de la gestién web y actualizaciones sencillas a través de la web+

La tabla 3.9 muestra sus caracteristicas mas importantes:

Tabla 3.10 Caracteristicas Receptor Satelital Dh-6224dt

Entrada Sintonizador 4/8/12/16/20/24;
y el sintonizador soporta (DVB-S2 / DVB-C / DVB-T /
ATSC / ISDBT / DMBT)

2 entrada tipo ASI
Entradas IP de 1000M

4 salidas RF (DVB-C/DVB-T/ATSC/ISDBT/DMBT)

2 salidas tipo ASI

Salida IP (SPTS y MPTS) salida IP sobre protocolo UDP
y RTP

10 | atic_Colombia. (2021). Obtenido de https://latic.com.co/producto/8-fta-tunerasi-entrada-4-dvb-t-salida-
qam-n/#:~:text=DH%2D6224DT%20Tuner%20Modulator%20es,DTMBT%2C%20ISDBT%2C%Z20etc.)
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multiplexacion

Reasignacion
maxima de PID

180 salidas de PID por
canal

Funcién

Reasignacién de PID
(automatica o
manualmente)

Ajuste preciso de PCR

Modulador

DVB-T

Numero de RF

4 DVB-T

Estandar

EN300744

Modo FFT

2K

Ancho de banda

6M, 7M, 8M

Organizacion

QPSK, 16QAM,
64QAM

Intervalo de
guarda

1/4,1/8, 1/16, 1/32

FEC

1/2, 213, 3/4, 5/6, 7/8

MER

242 dB

Frecuencia RF

50~960MHz, paso de
1KHz

Nivel

de salida RF

-34~ -10 dBm, paso
de 0.1db

Modulador

DVB-C

Numero de RF

4 salidas de RF

Estandar

EN300 429/ITU-T J.83A/B/C

MER

>40db

Frecuencia RF

50~960MHz, paso de 1KHz

Nivel de salida RF

-34~-10dBm, paso de 0.1dBm

Tasa de simbolo

5.0Msps~7.0Msps, paso de 1ksps

].83A

].83B/).83C

Organizacion

16/32/64/128/256

QAM

64/256 QAM

Ancho de banda

8M

6M

ATSC

Numero de RF

4 salidas de RF

Estandar

ATSC A/53

Ancho de banda

6M

Organizacion

8VSB

FEC

RS(208 188)+Conduccion

MER

240dB

Frecuencia RF

50~960MHz, paso de 1KHz

Nivel de salida RF

-34~-10dBm, paso de 0.1dBm
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ISDB-T Numero de RF 4 salidas de RF

Estandar ARIB STD-B31

Ancho de banda 6M

Organizacion QPSK, 16QAM, 64QAM
Intervalo de 1/32,1/16,1/8,1/4
guarda

Modo de 2K

Transmisién

Tasa de cddigo 1/2,2/3,3/4,5/6,7/8
MER 240dB

Frecuencia RF 50~960MHz, paso de 1KHz

Nivel de salida RF | -34~-10dBm, paso de 0.1dBm

Numero de RF 4 salidas de RF

Estandar ATSCA/53
Funcion del Administracion de red (WEB)
sistema Idiomas Chino e Inglés
Varios Dimensiones 550mmx=515mmx140mm
(AnchoxLargoxAlto)
Peso 6Kg
Ambiente 0~45°C (funcionamiento) ; -20~80°C (bodega)
Requerimientos de AC100~240V, 50/60Hz
energia

Fuente: (Latic_Colombia, 2021)
3.24.2 CONFIGURACION DEL MODULADOR DH-6224DT
También llamado enconder sintonizador = IRD = IP Gateway a continuacién se presenta las

partes del equipo sintonizador ver figura 3.14 para su configuracion.

Figura 3.16 partes del modulador DH-6224DT

Led, informacion Botones Puerto
de control Serial TS

Salida ISDBT
Puerto
consoli

\I;uerto de
alida de

Entrada
De energia

24 pares de Sintonizador RF coaxial

Fuente: Tecnolibre.net
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Como se observa tiene 24 sintonizadores, la cual pueden ir conectados a diferentes
transponders una entrada in y out es un solo sintonizador luego para conectar a otro
transponder se debe conectar su salida a una entrada y asi sucesivamente ver figura 3.15.
Como este equipo también es modulador y por ello tiene una salida RF y si se desea
conectar a otro modulador se puede usar la salida DATA, es un dato importante ya que esta
salida puede ser usada para una cabecera IPTV, ya la salida lo convierte en IP /UDP esta

salida lo puedes conectar a un servidor streaming

por cada sintonizador puedo capturar un transponder que puede tener entre 1 a 20 canales.

Figura 3.17 Diagrama de conexiones

Fuente: Tecnolibre.net

3.24.3 CALCULO DE CANALES
Una portadora es el ancho de banda que se emplea para transmitir numerosos paquetes de
informacion comprimido, un flujo de hasta 21 Mbps puede contener hasta 5 canales que es

una portadora.

Figura 3.18 Diagrama de calculo de canales

1 CANAL CANALES HD 7Mbps

> CANAL CANALES SD 3Mbps

1 PORTADORA

|
!
|
5 CANAL
1 PORTADORA = ISDB-T / DVB-T
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Figura 3.19 Interfaz grafica del modulador

RF Output Type Freq Prog Coums BajActMax) Overflow

1RF 1S08T 124 O0OMHz 0 00215 Mops

Fuente: Tecnolibre.net

3.2.5 SELECCION DEL COMBINADOR
Utilizamos un combinador para unir todos los canales recepcionados de las diferentes

antenas parabdlicas y asi obtener la salida por un solo canal RF.

Se considerd este combinador ya que es comercial y se tiene en stock a nivel nacional,

presenta 24 canales CATV RF. 1U para montaje en rack, como se muestra en la figura 3.20:

Figura 3.20 Combinador RF CATV

Fuente: (AllAboutAdapters, 2016)
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Este combinador de CATV es un combinador de salida pasiva de calidad profesional
disefiado para redes de cable privadas que emplean multiples moduladores y equipos de
procesamiento. Es un combinador de sehal RF pasiva de alta calidad capaz de aceptar
hasta 24 canales de TV adyacentes para su uso con los sistemas de cabecera de hoy. Ideal
para CATV, CCTV de vigilancia, TV de antena y operaciones coaxiales de TV por satélite."’

Amplio rango de frecuencia soporta un rango de frecuencia de 5 a 1000 MHz.

Este combinador CATV proporciona un alto aislamiento de puerto a puerto entre las sefales
de TV RF para que la combinacion no tenga potencial de interaccion de canales. Cada canal

de television adyacente se puede transmitir en calidad estable sin ruido ni interferencias.°

Un puerto de prueba de -20 dB del panel frontal (conector tipo "F" de 75 ohmios) permite

probar la salida de la unidad sin interrumpir el servicio y facilitar la solucién de problemas.°

Este combinador CATV esta construido en tamafio de 19", que es 1U montaje en rack listo

para la configuracion con otros sistemas de rack de extremo principal.

3.2.6 TRANSMISOR OPTICO
La caracteristica principal del transmisor es que presenta una potencia de 10 dB la cual es
suficiente para enviar por la red de planta externa hasta una distancia de 20km. Ademas de

gue se encuentra en stock a nivel nacional.

Figura 3.21 Transmisor Optico

i
i
i
»

11]]
1]
7]

Fuente: (Alibaba, s.f.)

" AllAboutAdapters. (mayo de 2016). Amazon. Obtenido de https://www.amazon.com/-/es/Premium-canales-
Combiner-Rackmount-Ready/dp/B07TFRZR64
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El transmisor optico se encarga de convertir las senales de radiofrecuencia (RF)
provenientes del IP QAM en sefales Opticas. Estas sefiales dpticas son transportadas a

través de una red de fibra éptica pasiva hasta llegar al cliente

La principal ventaja que se tiene al transmitir la sefial de TV por una red de fibra dptica, es
que la red de planta externa es pasiva, es decir, no se necesita equipos amplificadores
intermedios por lo menos en un rango de 20Km. Pasado los 20km hay la opcién de ampliar

este rango mediante configuraciones en el equipo principal que es la olt.

Las caracteristicas principales del transmisor éptico se detallan en la tabla 3.10:

Tabla 3.11 Datos técnicos del transmisor éptico

Longitud de onda 1540-1563nm

Fuente de alimentacion: 90~265Vac o -48Vdc

Aplicacion: CATV/HFC/FTTH

Distancia de transmisién 50km 75 km (analogia) 100 km

nominal (Analogia) 100 km (digital) (Analogia) 150
75km (Digital) km (Digital)

Grosor de linea <1

Intensidad de ruido < 160 dB/Hz

equivalente

Supresiéon de modo lateral > 45

Potencia de salida 6ptica 1*2-1*9dBm 2*5-2*9dBm 2*5-2*9dBm

Salida 6ptica 1 2 2

Conector 6ptico FC/APC y SC/APC

Rango de AGC de RF 10dB

(Control Automatico de

Ganancia)

Banda ancha 47-862 y 1000MHz

Llanura <0,75

Nivel de entrada de 78~90dBuV

radiofrecuencia

Impedancia de entrada de 75Q

radiofrecuencia
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Pérdida de retorno de
entrada

= 16dB

CNR = 53dB

CTB > 65dB

0SC = 65dB

Restriccion SBS 13~16dBm 13~18dBm 13~18dBm
continuo continuo continuo

SNMP RJ45

Trabajo de voltaje de
entrada

220 V CA (160-265 V) y 48 CC (30-72 V)

Temperatura de trabajo

-5°C~+65°C

Humedad relativa

Max 95%, sin condensacion

Tamaiio del producto

483x455x44mm

Fuente: (Alibaba, s.f.)

3.2.7 EDFA DE 16 PUERTOS

Un EDFA (Amplificador de Fibra Dopada con Erbio) desempefa un papel crucial en la
infraestructura de comunicaciones de fibra éptica al amplificar las sefales opticas y permitir

la transmision de datos a largas distancias sin degradacion de la sefal, lo que lo convierte

en un componente esencial en las redes de telecomunicaciones.

El amplificador EDFA de 1550nm con WDM esta fabricado con un material de alta
conductividad térmica, un diente de alta densidad y una placa disipadora de energia de area
grande. No solo puede garantizar que la disipacién de calor se libere rapidamente con el
ajuste automatico de la velocidad de trabajo del ventilador, sino que también puede

garantizar que el PON EDFA de 1550nm con WDM funcione. en una temperatura constante

y proporcionar un buen ambiente de enfriamiento.
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Figura 3.22 EDFA de 16 puertos

Fuente: (Alibaba, s.f.)

Las caracteristicas del amplificador WDM EDFA se muestran en la tabla 3.11:

Tabla 3.12 Datos técnicos EDFA de 16 puertos
Fuente: (Alibaba, s.f.)

Longitud de onda de | Nuevo 1545 ~ 1565 television por
operacion CATV Méjico cable
Longitud de onda de | Nuevo 1310/1490 PON
paso OLT Méjico
Potencia optica de dBm -5~+10
entrada
Potencia maxima de | dBm 40
salida
Estabilidad de dBm +0,5
potencia de salida
Ruido dB <50 Potencia de
entrada 0
dBm,A=1550nm
pérdida Aporte dB 245
de
retorno
Produccion dB 245
Conector 6ptico SC/APC, SC/UPC
C/N dB =50
C/CTB dB =63
C/OSC dB =63
Tension de \Y CA170V~265V; CA90~135V; CC36~72V
alimentacion
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Consumo de W <90
energia

Temperatura de °C -52
trabajo

3.2.7.1 CONEXION DE UN EDFA
Se eligié este EDFA ya que se encuentra en el mercado y ademas de ello con la ampliacion

continua que realiza la empresa T-COM en su cobertura y la compra de una nueva OLT.
Este EDFA sera capaz de cubrir los 16 puertos PON de la OLT.

En la siguiente figura 3.21 se muestra un diagrama de conexion de un EDFA en la cabecera
CATV y la red de planta externa.

Figura 3.23 Diagrama de conexion de un EDFA

1
1
1
1
1
\4

= = ——

v
Transmisor 1550nm CATVIN’ OLTIN
CONEXION
A PLANTA
EXTERNA
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3.2.8 RECEPTOR OPTICO
Receptor de nodo éptico Catv Ftth con mini Nodo Optico 1550 para red de fibra WDM,

Incluida WDM, fibra unica hasta el hogar.

Figura 3.24 Receptor Optico

junpu.en.alibaba.com

Fuente: (Alibaba, s.f.)

Tabla 3.13 Datos técnicos del receptor éptico

Potencia de 0dBm~-9dBm (analégico) Impedanciade |75Q

entrada 6ptica 0dBm~-18dBm (digital) salida

rango de control | -6dBm~-15dBm y 0dBm~- pérdida de 251dB

AGC 9dBm retorno

Conector 6ptico | FC/APC y SC/APC Banda ancha 45-862 MHz y
FC/PCy SC/PC 1000 MHz

Voltaje del 12V Nivel de salida | >80dBuV

adaptador

Fuente: (Alibaba, s.f.)
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En base a la informacién recopilada de la empresa T-COM, se pudo constatar que los
equipos terminales ONT, no cuentan con una salida RF por lo que se optd por considerar
los receptores Opticos esto con la finalidad de no cambiar las ONTS con CATV, ya que esto
implicaria a mas gastos por parte de la empresa. A continuacion, se muestra las diferentes
alternativas para el uso de los receptores opticos segun sea el caso.

Figura 3.25 Diagrama de conexion de los receptores opticos

EN CASO DE QUE LA ONT NO CUENTE CON SALIDARF

EN CASO DE CLIENTE QUIERA SOLO TV

Fuente: Autor

329 ANALISIS DE LOS NIVELES DE SENAL OPTICA QUE SE USARA PARA
LA TRANSMISION DE LA SENAL DE TV A TRAVES DE LA RED FTTH.

Segun lo analizado con los diferentes equipos y ademas con el analisis de la planta externa
de la empresa T-COM. Se planteo el siguiente analisis que se muestra en la figura 3.24.

obteniendo asi una potencia de -0.5, la cual es 6ptima para transmitir el servicio de TV.

Figura 3.26 analisis de senal dptica para el servicio de TV

1 NIVEL SPLITEQ  CAJAS NAP

15 4 1:16 CLIENTE FINAL
< < (| em————— -> (

1.5 R 1:16 -
we MODULO SFP l : |
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1 1 1:16
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1
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v
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3.2.10 REPRESI,ENTACI()N GRAFICA FINAL DEL DISENO DE UNA CABECERA DIGITAL PARA LA
TRANSMISION DE TV-CABLE POR MEDIO DE UNA RED DE FIBRA OPTICA

Como se muestra en la figura 3.25, las senales satelitales son recepcionados por medio de receptores satelitales y a su
vez transmitidas por medio de un EDFA (Amplificadores de Fibra Dopada con Erbio) a los clientes a través de una red de

planta externa de fibra optica.

Figura 3.27 Disefio de una cabecera CATV digital

Transmisor 1550nm

> - ‘\r-.
e %\
23 ¢ = NN zzz
Combinador RED ODN (OPTICAL
— ‘ DISTRIBUTION NETWORK)

|

GPON-OLT V-SOL
Decodificador PLANTA EXTERNA

FTTH

Fuente: Autor
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4 CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO

De la investigacion realizada mediante las 250 encuestas, se desprende resultados bastante
interesantes, como es el caso de la aceptacion del servicio de TV dentro de la cobertura de

la empresa T-COM a continuacién, se detallan los datos obtenidos.
Tabla 4.1 Disponibilidad del servicio de TV

¢actualmente cuenta con algun servicio de television por cable, satélite o IPTV?

® s
@ No

Segun el sondeo general mostrada en la Tabla 4.1, el 85% de las personas encuestadas en
la zona mercedarios, Urbanizacién Jupiter, pochocollo, indica que actualmente no cuentan
con el servicio de TV cable en sus residencias, mientras que el 15%, dispone de este servicio

o simplemente no le interesa.
Tabla 4.2 Probabilidad de contratar el servicio de TV segun la muestra analizada

¢Estaria dispuesto a acceder al servicio de television por cable?

® sl
® NO

87.9%
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Con esta pregunta damos a conocer el servicio de TV en la zona mercedarios, Urbanizacién
Jupiter, pochocollo y al mismo tiempo conocemos su aceptacion en el mercado. Como se
muestra en la Tabla 4.2, el 87.5% de las personas encuestadas indican que es probable la
contraccion de TV y el 12.5% de los encuestados indica que es muy probable esta
contratacion. Con los resultados obtenidos, esta claro que la poblacion de la zona
mercedarios, Urbanizacion Jupiter, pochocollo acepta el servicio de TV. El 87.5% de las
personas serian los potenciales clientes a un inicio, por lo que el servicio de TV debera ser
ofertado con una excelente calidad y asi continuar incursionando a mas personas dentro del

servicio.

Tabla 4.3 clientes que aceptan el servicio de tv cable

Motivo de la necesidad de contar con el servicios de television

@ por estudios
@ por entretenimiento
@ para estar actualizado

Tabla 4.4 clientes que no estan interesados en el servicio

Motivo para no necesitar el servicio de television

@ bajos ingresos
@ no me interesa




4.1 ESTUDIO DE MERCADO (ANALISIS DE DEMANDA)

4.1.1 EGRESOS POR ANO

Para calcular los egresos por cada afo se deben considerar los siguientes
aspectos.

4.1.1.1 COSTOS DE PROVEEDORES DE INTERNET

Tabla 4.5 Costos de proveedor de internet de la empresa T-Com

EMPRESA PLAN COSTO COSTO
MENSUAL[Bs] ANUAL [BS]
Cotas 800 Mbps 6380 76560
Axs 300Mbps 2100 25200
TOTAL 8480 101760

Fuente: Autor

Ademas, cabe recalcar sobre el gasto que se realiza en la compra de las ONTS, y toda
la logistica para que se lleve la instalacion para un nuevo cliente, ademas de ferreteria

para el tendido de fibra optica.

Tabla 4.6 Otros Gastos Empresa T-Com

ITEMS VALOR | VALOR
MENSUAL [Bs] ANUAL [Bs]
Pago de 1000 12000
Servicios
Basicos
Movilizacion 1500 18000
Otros 2000 24000
TOTAL 4500 54000

Tabla 4.7 Personal Actual De La Empresa T-COM

ITEMS CANTIDAD SUELDO VALOR
INICIAL [Bs] = ANUAL [Bs]
Técnicos 2 2200 52800
Personal 2 2200 4400
Administrativo
TOTAL 4400 57200

Fuente: Autor
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4.1.2 INGRESOS POR ANO

Los ingresos por afo estan dados por los servicios contratados por los usuarios, el primer
mes se cobrara un costo por instalacién de 200 Bs y los siguientes meses este valor puede
ser promocional. En la presente gestidon 2023 la empresa T-COM cuenta con 400

clientes. Los ingresos que la empresa presenta esta detallada en la siguiente tabla.

Ademas de los planes que brinda actualmente.

Tabla 4.8 ingresos por afio de la empresa T-Com

PLAN COSTO USUARIOS INGRESO INGRESOS
[Bs] MENSUAL POR ANO
[Bs] [Bs]

10 100 160 16000 192000
Mbps

20 250 140 35000 420000
Mbps

30 300 100 30000 360000
Mbps

TOTAL 400 81000 972000

El calculo de los ingresos por los planes comerciales, es determinado por la demanda del
servicio, para ello se ha realizado la siguiente consideracion: actualmente, la empresa T-
COM cuenta con aproximadamente 400 clientes por enlace de Fibra Optica. El crecimiento

de la demanda para el servicio de internet y préximamente el servicio de TV se muestra en

la Figura 4.1.

Fuente: Autor

Figura 4.1 Registro histérico del numero de clientes en los ultimos 5 arios

CRECIMIENTO DE CONEXIONES EN EL SERVICIO DE
INTERNET Y TV-CABLE
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2]
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4.1.3 FLUJO DE CAJA

El flujo de caja permite conocer los ingresos que se tienen en el servicio de TV y en que se
invierte esos recursos durante un periodo de 5 afios, de esta manera se puede determinar

la factibilidad econémica del proyecto, calculando los indicadores de rentabilidad VAN y TIR.

Tabla 4.9 Flujo de caja de la empresa T-COM

PERIODO
1 2 3 4 5 6
INGRESOS [BS]
CLIENTES 400 550 800 950 1150 1400
CLIENTES AL 87,5% 350 482 700 832 1007 1225
SERVICIO DE
INTERNET 972000| 1440000| 1770000/ 2160000 2610000 3210000
SERVICIO DE TV EN
UN 87,5% 14000 19280 28000 33280 40280 49000
INSTALACION 0 96400 140000 166400 201400 245000
TOTAL 986000| 1555680| 1938000| 2359680| 2851680| 3504000
EGRESOS[BS]
PROVEEDOR DE
INTERNET 101760 160547 200002 243519 294294 361613
GASTOS DE LA
EMPRESA T-COM 54000 54000 54000 54000 54000 54000
GASTOS DE
PERSONAL T-COM 57200 57200 57200 57200 57200 57200
TOTAL 212960 271747 311202 354719 405494 472813

Fuente: Autor

Cabe recalcar que la tabla obtenida se realizé con un crecimiento exponencial de numero
de clientes segun las gestiones pasadas de la empresa T-COM. Por lo que las ganancias

iran creciendo significativamente.

También cabe recalcar que el monto de la instalacion de cada usuario ha sido ya utilizado
para ir migrando la troncal de fibra 6ptica que antiguamente era con cable DROP y aun hay

lugares aun por migrar y que poco a poco se iran migrando a cable ADSS.
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4.2 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION Y OPERACION (CAPEX Y OPEX)

4.2.1 CAPEX (GASTOS DE CAPITAL)

42.1.1 COSTO DE EQUIPOS
Hoy en dia los equipos a utilizarse para este sistema estan a la venta en diferentes
departamentos de Bolivia, anteriormente estos equipos deberian de haber sido importados
porque no eran comercializados en Bolivia. Al momento de realizar la importacién se debe

cancelar impuestos de importacion.

En la siguiente tabla 4.10 tenemos los precios referencia de los diferentes equipos de

cabecera como los equipos para los abonados.

Tabla 4.10 Inversién Inicial del Proyecto

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO UNITARIO [Bs] PRECIO FINAL [Bs]
Antena Parabdlica 5 1200 6000
Receptor Satelital 1 18270 18270
DH-6224DT
Receptor Satelital 1 6300 6300
IP GATEWAY
Combinador 1 504 504
transmisor 1 6300 6300
EDFA 1 10500 10500

TOTAL 47874

Fuente: Autor

4.2.2 OPEX (GASTO OPERATIVO)
42.2.1 COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion son necesarios para el funcionamiento y

mantenimiento de la red de la empresa T-Com.
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Tabla 4.11 Personal De La Empresa T-Com

ITEMS CANTIDAD SUELDO VALOR
INICIAL [Bs] ANUAL [Bs]
Ingenieros 1 3000 36000
Técnicos 2 2200 4400
Personal 2 2200 4400
Administrativo
TOTAL 7400 44800

Fuente: Autor

4.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD VAN Y TIR

4.3.1 VAN (VALOR ACTUAL NETO)
permite a través de ciertos procedimientos determinar el flujo de caja en el futuro, tomando

en cuenta la inversion.

Este valor debe ser siempre mayor a cero. Indicando que en un periodo de tiempo
determinado la inversién debe ser recuperada. Esto quiere decir que es una forma en la cual

se obtienen recuperaciones de inversion mas rapido que si se hicieran en renta fija.

43.1.1 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que

tendra un proyecto, matematicamente se expresa de la siguiente manera:

VAN =>° 7iil W
= (1+TD)'

Donde:
Ft: Flujo de Fondos o de caja del periodo t.
TD: Tasa de corte o de descuento (Costo de capital)
n: Numero total de periodos

lo: Inversion Inicial
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43.1.2 CRITERIOS DE DECISION

Si VAN=0, la inversion producira ganancias, entonces se acepta el proyecto
Si VAN<QO, la inversién producira perdidas, entonces se rechaza el proyecto.

43.2 TIR (TASA INTERNA DE RETORNO)

Esto es un tipo de interés y sirve para sefialar la tasa en la cual se recupera la inversion
inicial del negocio en un periodo de tiempo determinado. Mientras el TIR sea mayor el
proyecto sera mas rentable. Pero cuando el valor es menor al esperado, se considera que

el proyecto sera menos rentable y muy vulnerable a las tasas de interés.

VAN—O—zn: s I
y _t_1(1+TD)t ¥

Donde:
Ft: Flujo de Fondos o de caja del periodo t.
TIR: Tasa de corte o de descuento que hace al VAN igual a cero
n: Numero total de periodos
lo: Inversion Inicial
43.21 CALCULO DEL VAN Y TIR

Para el célculo se debe tomar en cuenta el flujo de la caja que se muestra en la siguiente
tabla 4.4.

La inversion inicial que se necesitaria para la ejecucion del proyecto es:

compra de equipos = 47874 Bs
mano de obra del personal = 7400 Bs
47874 + 7400 = 55274 Bs

Tabla 4.12 Flujo de caja disponible
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INGRESOS [BS]

CLIENTES 400|  413| 426| 439| 452 465 478| 491| 504| 517 530| 550
CLIENTES AL

87,5% 350 362| 373| 385| 396| 407| 419| 430| 441| 453| 464| 482
SERVICIO DE

INTERNET  |81000| 83300| 85600| 87900| 90200| 92500| 94800| 97100| 99400 101700 | 104000 | 106300
SERVICIO DE

TV EN UN

87,5% 14000| 14480| 14920| 15400 15840| 16280| 16760| 17200 17640| 18120| 18560 19280
INSTALACION

INTERNET +

TV 0| 3120| 3120 3120| 3120| 3120 3120| 3120| 3120| 3120| 3120| 4800
TOTAL 95000 | 100900 | 103640 | 106420 | 109160 | 111900 | 114680 | 117420 120160] 122940 [ 125680 | 130380

EGRESOS[BS]

PROVEEDOR

DE INTERNET | 8505 | 8746,5| 8988| 9229,5| 9471| 9712,5| 9954|10195,5| 10437|10678,5| 10920 |11161,5
GASTOS DE

LA EMPRESA

T-COM 4500| 4500| 4500| 4500| 4500| 4500 4500| 4500| 4500| 4500| 4500| 4500
GASTOS DE

PERSONAL T-

com 4400| 4400| 4400| 4400| 4400| 4400 4400| 4400| 4400| 4400| 4400| 4400
TOTAL 17405 | 17646,5| 17888| 18130| 18371| 18613 | 18854|19095,5| 19337[19578,5| 19820]20061,5
INVERSION | 77595[83253,5| 85752| 88291| 90789| 93288| 95826|98324,5|100823 | 103362105860 | 110319

Calculo del VAN

Fuente: Autor

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que

tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial, nos

quedaria alguna ganancia.

VAN = zn: ft I
B £ (1+TD)* 0

VAN — z 77595
(14 0.11)
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Con TD=11% es el costo del capital representa el rendimiento requerido por los

inversionistas (prestamistas, accionistas, propia empresa).

kVAN = 591849.46J

Como el VAN = 0, la inversion producira ganancias, entonces se acepta el proyecto
Calculo del TIR

Para ello el VAN=0 por lo tanto tenemos:

12
VAN = 0 = —55274 + Z [ §R°°
wn B £ 1(1 + TIR)*

0 = —55274 + Z [ Ly 2 ]
(1 (1 + TIR)t

Realizando el calculo con ayuda de Excel:
TIR = 0.1401

{ TIR = 14% J

Se acepta el proyecto si TIR > Costo de capital (representa el rendimiento requerido

por los inversionistas, prestamistas, accionistas, etc.)

Como en el proyecto se vio un costo de capital del 11% y la TIR supera al costo de

capital por tanto se acepta el proyecto.
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S CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

De todo el trabajo de Disefio de cabecera CATV, expuesto en las secciones anteriores se

puede concluir:

Se evalud la calidad de la red ODN que tiene la empresa T-COM logrando dimensionar una
cabecera con una grilla de 30 canales que se realizé por una encuesta en un formulario de
Google, ademas de realizar una ardua investigacion en la seleccién optima de los equipos
a usar en la cabecera CATV pensando siempre en la integracion de nuevos canales a

brindar a posterior, dando asi los diferentes disefios a usar en la cabecera CATV.

También cabe recalcar que se planteod los diferentes usos de los receptores Opticos a usar
ya que la empresa T-COM cuenta con ONTS que no tienen la salida RF que se necesita
para brindar el servicio de TV, para no realizar una inversion en la compra de nuevos
equipos en este caso ONT, se vio la posibilidad de incluir los receptores Opticos para el
servicio de TV-CABLE. También vemos las diferentes ventajas que tiene el implementar el
diseno de la cabecera CATV por fibra optica ya que ofrece una alta capacidad de
transmision de sefales y permite una facil escalabilidad para agregar mas canales y
servicios en el futuro. Esto proporciona flexibilidad y capacidad de crecimiento a medida que

aumenta la demanda de los clientes.

Cumpliendo asi los diferentes objetivos planteados en el presente proyecto para brindar el
servicio de TV y asi la empresa T-COM pueda brindar un mejor servicio frente a la
competencia. De esta manera la empresa seguira creciendo exponencialmente en la

cantidad de clientes.

La transmision de sefiales a través de fibra optica garantiza una calidad de sefal 6ptima,
con una menor pérdida de sefal y una mayor inmunidad a interferencias electromagnéticas.
Esto se traduce en una experiencia de visualizacién de alta calidad para los clientes. La fibra
Optica permite una mayor distancia de transmisién sin degradacién de la senal, lo que
permite extender el alcance de la red de la cabecera CATV. Ademas, la flexibilidad de la
fibra optica facilita la implementacion de topologias de red mas complejas, como redes en

anillo o redes punto a punto, segun las necesidades especificas de la infraestructura.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es fundamental seleccionar equipos y componentes de fibra dptica de calidad y confiables
para el disefo de la cabecera CATV. Esto incluye transmisores o&pticos, receptores,
multiplexores, cables de fibra éptica y conectores. Optar por marcas reconocidas y contar
con asesoria técnica especializada puede asegurar un disefo eficiente y de alto

rendimiento.

Todo ello ayuda a un 6ptimo montaje de una cabecera CATV y asi a lo posterior no tener
problemas, dicha cabecera debe ubicarse en un lugar fresco y bien ventilado para evitar el
sobrecalentamiento de los equipos. Asegurar de que haya suficiente espacio para el equipo

y el acceso para el mantenimiento.

Realizar una planificacion cuidadosa de la red de fibra éptica es esencial para garantizar un
disefio 6ptimo de la cabecera CATV. Esto incluye la evaluacion de la capacidad requerida,
el trazado del tendido de fibra Optica, la identificacién de los puntos de conexién y la
consideracion de las futuras expansiones. Una planificacion detallada asegurara una red

confiable y de facil mantenimiento.

Implementar un sistema de monitoreo continuo de la red de fibra éptica permitira detectar y
solucionar problemas de manera proactiva. Ademas, se debe establecer un programa de
mantenimiento regular que incluya inspecciones periodicas de las conexiones, limpieza de
conectores y realizacion de pruebas de calidad de la sefal. Esto garantizara un rendimiento

optimo y una vida util prolongada de la infraestructura.
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7 ANEXOS
Se adjunta el formulario utilizado para realizar dicha encuesta de los clientes a optar por el

servicio de television por cable.

Eecciﬁn 1de3

ENCUESTA PARA OFRECER LOS SERVICIOS -
DE TV EINTERNET

Descripcion del formulario

*

iactualmeme cuenta con algln servicio de television por cable, satélite o IPTV? *
Sl

MO

iUsted considera necaszario disponer los servicios de imemet v televizion? *
Sl

MO

iE=taria dizpuesto a acceder al servicio de television por cable? *
Sl

MO

¢Qué canales especificos les gustaria ver en su servicio de television por cable?

Texto de respuesta largo

7



Despues oela secoson 1 I a |2 siguisnte secoion

|

Bescripoion {opotonal)

Maotivo de |a necesidad de contar can &l servicios de television

por estudios

pOr EntTETEnimisnta

para estar actuzlizado

Después de la seccian'?  Ir a la siguiente seccion

Seccion 3de 3

WO

Descripoion {opcional)

Kotivo para no necesitar el servicio de television
bajos ingresos

no e interess
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3429/2023
La Paz, 7 de Noviembre del 2023

VISTOS:

La solicitud de Insc\ripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 30 de Octubre del 2023, por ERWIN
CHAMBI NINA con C.l. N2 8387116 LP, con nimero de tramite DA 1885/2023, sefala la pretension de
inscripcion del Proyecto de Grado titulada: "“ANALISIS Y DISENO DE UNA CABECERA CATV DIGITAL PARA
LA TRANSMISION DE TV POR MEDIO DE UNA RED DE FIBRA OPTICA EXISTENTE” APLICACION A LA
EMPRESA (ISP) PROVEEDORA DE SERVICIO DE INTERNET “T-COM"", cuyos datos y antecedentes se
encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de

integracion"”.

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece “"Como niicleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacidn y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales aplicables
) . a cada drea de gestion”. En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento
a la Decision 351 Régimen Comtin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N° 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la

materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo &%p
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 4¢ oV

de la Decisién 351 Régimen Com(in sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina. N

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
182 de la Decisién 351 Régimen Comin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la duracion de
la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor'y por 50 aiios después de su
uerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios".
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Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "...No son objeto de proteccidn las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido
ideoldgico o técnico de las obros cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial”.

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en la relacidn
de'los particulares con la Administracién Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, la
cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se *
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracién jurada

. respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas 3

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "“ANALISIS Y DISENO DE UNA
CABECERA CATV DIGITAL PARA LA TRANSMISION DE TV POR MEDIO DE UNA RED DE FIBRA OPTICA
EXISTENTE” APLICACION A LA EMPRESA (ISP) PROVEEDORA DE SERVICIO DE INTERNET “T-COM”", a favor
del autor y titular: ERWIN CHAMBI NINA con C.I. N2 8387116 LP, quedando amparado su derecho conforme
a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.
\

IBNORCA
afag
m -
“2023 ANO DE LA JUVENTUD HACIA EL BICENTENARIO” . 5 i
Oficina - Santa (g Oficng - (ochabamba Oficna - B Ao Oficna - Ghuquisaa Oficina - Tora Ofidioa - Oruro Ofidna - Potos§
v, Uruguzy, Calle Calle Bolivar, K* 137, Av. Juan Pablo I, K° 2560 Calle Kilémetro 7, N* 366 v, a Paz, entre Calle 6 de Octubre N° 5837 Av. Villazdn entre calles
prolongacion Quijaro, entre 16 de Julio y Antezana, Edi. Multicentro B (eibo casl esq. Urrolagoitia, Calles Giro Trigo y Avaroa entre Ayacuchoy Junin, Wencesiao Albay San Alberto,
W29, Edif. Bicentenario. Telfs.c 44003 - 20K2957 Utda. Piso2, 01, 8, Tona Parque Bolivar, Edif, Santa Qara, N° 23, Galeria (entral, O 4. Edif. AM. Salinas N 242,
Telfs.: 3072 = 20R2936 Tona 6 de Julio. Telf.: 2005873 Tell.: 2015286 “Telt.: 601288 Primer Piso, Of, 5.
Telfs.: 2141001 = 72043029 Telf:: powi6o

wmnanar ennani anh hn
Escaneado con CamScanner



