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Resumen.

Hoy en dia, luego de que la humanidad atravesé una pandemia por el COVID-19 donde nos
vimos obligados a un confinamiento rigido, comprendemos que el acceso a servicios
tecnoldgicos que nos permitan estar interconectarnos asumen una notoria relevancia, siendo uno
de los mas destacados el acceso a la red de internet, debido a que a través de este medio es
posible establecer plataformas educativas, informativas, laborales y de entretenimiento; sin
embargo, gracias a estos acontecimientos se pudo evidenciar que particularmente las Ciudades
de La Paz y El Alto, no cuentan con la infraestructura que permita afrontar este desafio

Tecnoldgico.

Asimismo, segun los datos de la Autoridad de Regulacion y Fiscalizacion de
Telecomunicaciones y Transportes ATT, el 90% de los usuarios de internet en Bolivia acceden a
este servicio mediante Internet Mévil, siendo los proveedores mas destacados Entel, Tigo y
Viva; no obstante, factores como la limitacion de Megas, la baja velocidad de transferencia de
datos por factores climaticos o potencias bajas en zonas periurbanas, hace que se consideren

otras opciones de acceso, como las Instalaciones Fijas.

En consecuencia, COTEL R.L. tiene una gran oportunidad para asumir un papel
protagonico en el aprovisionamiento de servicios de Internet Fijo, pero, actualmente esta
empresa atraviesa una situacion economica critica, lo que le impide realizar un cambio
tecnologico (Fibra Optica) a gran escala, en ese sentido el presente proyecto propone utilizar la
red HFC que COTEL utiliza para el servicio de CATV; para brindar el servicio de Internet,

empleando la tecnologia EoC.

La integracion del sistema EoC sobre redes de CATV existentes, permitiria que COTEL
incremente su oferta de Internet con un mayor ancho de banda, reduciendo costos en
infraestructura de planta externa logrando despliegues rapidos y masivos, asimismo, debido a
que la tecnologia EoC utiliza el sistema GPON para transporte de datos, la distribucion de
internet podra realizarse de manera hibrida coaxial (EoC) y Fibra Optica (GPON) llegando a ser

una antesala a redes FTTH.

il



Abstract.

Nowadays, after humanity had to go through a pandemic that forced it into confinement due to
COVID 19, we understand that access to technological services that help interconnect us through
the Internet network assume notable relevance, not only because of the content. entertainment,
but to establish an educational, informative and labor platform; However, thanks to these events
it was evident that, in particular, the Cities of La Paz and El Alto, do not have the technological

infrastructure to face this challenge.

Likewise, according to data from the Telecommunications and Transportation Regulation and

Supervision Authority ATT, 90% of Internet users in Bolivia access this service through Mobile
Internet, the most prominent providers being Entel, Tigo and Viva; However, factors such as the
limitation of Megas, the low speed of data transfer due to climatic factors or low powers in peri-

urban areas, mean that other access options are considered, such as Fixed Installations.

Consequently, COTEL R.L. has a great opportunity to assume a leading role in the provision of
Fixed Internet services, but currently this company is going through a critical economic situation,
which prevents it from making a technological change (Fiber optics) on a large scale, in that
sense the present project proposes to use the HFC network that COTEL currently uses to provide

the CATYV service, to provide the Internet service using EoC technology.

The integration of the EoC system on existing CATV networks will allow COTEL to increase
the Internet offer with greater bandwidth, reducing costs in external plant infrastructure,
achieving rapid and massive deployments, also, because the EoC technology uses the system
GPON for data transport, internet distribution can be carried out in a hybrid coaxial (EoC) and

Fiber Optic (GPON) manner, becoming a prelude to FTTH networks.

v



Capitulo 1 Aspectos Generales

1.1 Antecedentes.
Debido a la demanda progresiva del acceso a Internet, por parte de socios y usuarios en
las ciudades de La Paz y El Alto, COTEL R.L., comienza a brindar el servicio de Internet Dial-
Up a partir del afio 2003. Posteriormente, en 2005, lanza el servicio de Internet ADSL! (Historia

~ COTEL R.L. (s/f) [1]).

A partir de febrero de 2006, COTEL inicia el servicio de television por cable bajo la
marca Cotel TV, con una oferta inicial de 75 canales, implementando 88 nodos HFC
bidireccionales en zonas de La Paz y El Alto, promocionando el paquete Triple play que fusiona
los servicios de CATV, Internet y telefonia; Bajo la norma Docsis 2.0 el sistema es capaz de

brindar velocidades de transferencia de datos de hasta 128 kbps.

En el afio 2007 por disposicion de sus autoridades de turno Cotel hace la compra de la
empresa de Television por Cable “SUPER CANAL”, que presta servicios de CATV 2 sobre
redes HFC unidireccionales, las mismas no pueden proveer el paquete Triple Play, por lo que
Cotel asume desde ese entonces la responsabilidad de integrar esta tecnologia a la red COTEL

TV

Hoy en dia Cotel tiene un gran despliegue de Redes HFC * en las Zonas de La Paz y El
Alto, siendo la ciudad de Viacha la tltima en integrarse a Cotel TV, sin embargo, solo un 40 %

de total de los Nodos instalados son capaces de proveer servicios de Internet*

! De las siglas en inglés Asymmetric Digital Subscriber List que traduce Linea de Abonado Digital
Asimétrica)

2 Antena Comun de Television

3 Hibrido de Fibra y Coaxial

4 Dato suministrado por el departamento de Redes y Servicios de COTEL
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1.2 Planteamiento del Problema.
La Cooperativa de Telecomunicaciones, COTEL R.L., necesita replantear su oferta de
acceso a la red de Internet, debido a la necesidad imperativa de socios y usuarios de contar con

una mayor velocidad en la transferencia de datos.

Hoy en dia, la demanda de ancho de banda supera los 10 Mbps ° (y va en aumento), por lo
que COTEL tiene la necesidad de mejorar la calidad y precio del servicio de Internet que ofrece
para mantener y obtener nuevos usuarios. Sin embargo, con la tecnologia de redes de acceso
XDSL y HFC que tiene en operacion, no es capaz de satisfacer esta demanda, lo que ocasiona la

desercion y retiro paulatino de usuarios.

Asimismo, COTEL registra un déficit financiero que viene arrastrando varias gestiones

pasadas, lo que impide plantear una migracion tecnologica a gran escala.

1.3 Objetivos.

El presente proyecto asume los siguientes objetivos.
1.3.1 Objetivo General.

Disefiar un sistema que permita proveer servicios de internet de alta velocidad a socios y
usuarios de la Cooperativa de Telecomunicaciones La Paz R.L. a través de redes HFC (Hibrid

Fiber Coaxial), mediante la tecnologia EoC, en Nodos CATV de la ciudad de El Alto.
1.3.2 Objetivos Especificos

. Establecer parametros que permitan integrar el sistema EOC (Ethernet Over Coaxial),
a la red coaxial existente de COTEL, sin realizar modificaciones importantes en la red

HFC.

5 Mega bit por segundo (un millén de bits por segundo)



J Estudio y analisis de la tecnologia EoC (Ethernet Over Coaxial) implementada sobre
redes HFC, topologias, arquitectura, espectro de frecuencias, modulacion, velocidad
de transmision de datos.

. Planificar un sistema Gpon como plataforma de transporte de datos del sistema EoC,
con backhaul (canal de transmision) de conexion de internet hasta el nodo EoC,
preparando una antesala para una red FTTH®.

J Evaluar la arquitectura Arbol Rama y Blaster de la red HFC unidireccional y
Bidireccional de COTEL, analizando la factibilidad de la implementacién de la
tecnologia EoC en dichas arquitecturas.

o Maximizar la capacidad de usuarios en un puerto PON’ a través de la integracion de
modulos maestro EoC.

o Evaluar las areas de servicio de Planta Externa HFC de la ciudad de El Alto en las
que es factible implementar el acceso EoC.

° Evaluar la factibilidad economica Costo beneficio del sistema.
1.4 Justificacion
1.4.1 Social

De acuerdo con las politicas en telecomunicaciones que asume el Estado Plurinacional de
Bolivia, se establece que los bolivianos tienen derecho a calidad y diversidad en opciones de
acceso a tecnologias de Informacion y Comunicacion. En vista de ello, el acceso a las

telecomunicaciones es un derecho que tiene cada boliviano(a). por lo que sociedad en su

® Fiber to the home (fibra hasta el hogar)
7 PON abreviacion que se le la a Red Optica Pasiva



conjunto, demanda varios servicios de mejor calidad, buena atencion al cliente y nuevas

alternativas tecnologicas.

En el afio 2020 el mundo entero enfrento la pandemia causada por el coronavirus Covid-
19, y con el fin de reducir la propagacion de este mal, los gobiernos del mundo asumieron
politicas de confinamiento, por lo que, desde marzo de ese mismo afo, el gobierno boliviano
asume cuarentenas rigidas en todo el territorio Nacional, esto obliga a implementar sistemas de
comunicacion a distancia, para evitar la aglomeracion de personas, mediante la implementacion

de Teletrabajo y Tele educacion.(Pefiaranda, 2020 [7]).

Sin embargo, esto puso en evidencia que en nuestro pais no todos cuentan con el acceso a
internet y aquellos que gozan de este servicio denuncian que, con relacion a paises vecinos, las
velocidades de transferencia de datos son bajas, y los precios elevados (Infraestructura de

Telecomunicaciones y TIC en BOLIVIA, 2016) [56].
1.4.2 Econdémica

El factor econdmico es fundamental al momento de implementar cualquier iniciativa
tecnoldgica, ya que de esto depende el éxito o fracaso del proyecto, por lo que el costo final del
mismo debe estar acorde a la realidad econémica de la empresa y del usuario, debiendo lograr un

andlisis costo beneficio®, para que la implementacién de red de acceso sea factible.

Conforme a datos suministrados por la Gerencia de Planificacion de COTEL R.L. esta

institucidn atraviesa una situacion econdmica critica, ya que en los tltimos 8 afios ha tenido una

8 Relacion de los costos de inversion y los beneficios que conllevara dicha inversion (no siempre pueden
medirse en valor monetario).



baja en los ingresos recaudados por los servicios de Telefonia, CATV e Internet, como se refleja

en la figura 1.1.

Figura 1.1: Ingresos de COTEL Recaudados de 2017 a 2022
Fuente: Gerencia de Planificacion COTEL R.L.
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Los ingresos RECAUDADOS por la explotacion de los servicios de COTEL R.L. han

disminuido de Bs 28.6 millones (2017) a 9.8 millones (2022) alcanzando una disminucién de Bs.

18.7 millones °

En consecuencia, es evidente que COTEL no cuenta con los recursos necesarios para un
cambio tecnoldgico masivo a redes FTTH, por lo que se ve obligado a tomar alternativas que

logren brindar valor agregado a los servicios que actualmente ofrece.

% Datos suministrados por la Gerencia de Planificacién de COTEL R.L.



Conforme a los datos suministrados por la Gerencia de Planificacion de COTEL R.L.
reflejados en la figura 1.2 la cantidad de usuarios a enero del 2017 es de 5.259 y para julio del

2022 es de 5.952 usuarios'®, evidenciando que el un crecimiento del servicio de internet es bajo

Se pueden argumentar varios factores sin embargo es indudable que uno de ellos es la

falta de inversion en tecnologias de acceso que permitan el aprovisionamiento de mayores

anchos de banda de manera masiva.

Figura 1.2: Comportamiento de Abonados Facturados de los servicios de COTEL R.L.
Gestiones 2017 a 2022

Fuente: Datos Suministrados por Gerencia de Planificacion COTEL R.L.

250.000
200.000
. %
100.000
50.000 “‘WWMMW
0
S 59 5 5 2 8 ¥ ¥ T2 22 R IR I F I 8 /A
t 58 2588 § 8285432823528 =28¢5483282¢3%32
«=@=—=TELFONIA =@==CATV INTERNET

Asimismo, es necesario indicar que la inversion promedio para la implantacion de un
nodo HFC con una capacidad aproximada de 550 casas pasadas que COTEL ha realizado es de
70.000 dolares americanos (setenta mil 00/100 $us) !, y multiplicado a los més de 200 Nodos
existentes, la inversion supera los 14 millones de Dolares americanos por lo que es preciso

reconsiderar un retiro abrupto de estas redes, ademas, para realizar un cambio tecnoldgico a mas

19 Dato suministrado por la Gerencia de Planificacion COTEL R.L.
' Entrevista con Ing. Alfredo Santander, Ingeniero de Planta Externa COTEL R.L.



de 23 mil usuarios CATV que actualmente cuenta, se requiere una inversion adicional

considerable.

El presente proyecto propone que Cotel pueda aprovechar la red HFC con la que
actualmente cuenta para proveer el servicio de internet de alta velocidad gracias a la tecnologia
EoC, esto lograria atraer nuevos usuarios con inversiones minimas, que resultard en la
percepcion mejores ingresos, mismos que deberian ser orientados en la migracion paulatina a

otro tipo de tecnologia (FTTH).
1.4.3 Técnica.

COTEL R.L., cuenta con redes HFC desplegadas en mas de 208 Nodos en las ciudades de
La Paz, El Alto, Viacha y Mecapaca,'> menos de la mitad de estas redes estan habilitadas para el
aprovisionamiento de datos, sobre la base de la Norma Docsis 2.0, y debido a la falta de

inversion en actualizaciones' solo es posible brindar un méximo de 5 Mbps.

La actualizacion de esta tecnologia a un estdndar Docsis 3.0 o Docsis 3.1, conlleva una
reingenieria de la arquitectura actual de los Nodos que comprenden dichas redes, debido a que
los amplificadores en cascada incrementan el SNR (Relacion Senal Ruido) en el sistema, se
recomienda una topologia N+1, asimismo, un estdndar Docis 3.1 establece la ampliacion del
ancho de banda en sus equipos activos (Amplificadores y Nodos), en Downstream a 1 Ghz y

Upstream superior a 60 MHz.

COTEL R.L. a diferencia de otros operadores en el mercado, posee postacion propia y

canalizaciones por donde se realizan las interconexiones desde los hubs hacia los Nodos CATV

12 Dato otorgado por el departamento de Redes y Servicios COTEL R.L.
13 El sistema DOCSIS tiene ha evolucionado a Docsis 3.0, Docsis 3.1 y actualmente el Docsis 4.0.



mediante Fibra Optica, este aspecto hace posible la implementacion rapida de soluciones que

incrementen sus ingresos a mayor escala.

La Tecnologia EoC (Ethernet Over Coaxial) reutiliza las redes existentes sin la necesidad
de modificaciones importantes en la arquitectura actual de nodos HFC, por lo que constituye una

alternativa para proveer internet con la inversiéon minima.
1.5 Limites y Alcances del Proyecto.
1.5.1 Limites.

El disefio de un sistema (EoC) en base a otro sistema ya existente (HFC), implica que la
zona de cobertura (casas pasadas) no podré ser modificada, debido a que esta ya habria sido
definida por estudios previos en el disefio de la red CATV, por lo que no se realizaran estudios

para la modificacion de dicha cobertura.

No se realizaré flujograma del proceso de ventas, inscripcion de usuarios, atencion de
fallas y registro; asimismo, se hara énfasis en el proceso de integracion de la red HFC al sistema

EoC.

Asimismo, la administracion y gestion de equipos tales como OLT, router y servidores,

para el aprovisionamiento del servicio de internet no serd analizado de forma detallada.
1.5.2 Alcance del Proyecto.

Se realizara un estudio para la integracion de la tecnologia EoC en los Nodos CATV 5-
EAL (Red Bidireccional) de la Zona 16 de Julio y CATV 282-EAL (Red Unidireccional) de la
Zona Pacajes Caluyo, ubicados en el municipio de la ciudad de El Alto, estas redes proveen el
servicio de television por cable en los paquetes “A” y “B” respectivamente sintonizados a 860

MHz. (paquete A) y 450 MHz (paquete B).



El analisis para la implementacion del sistema EoC en un nodo Unidireccional y otro
Bidireccional, que sera descrito en el presente proyecto podra ser utilizado como base para la

habilitacion del resto de nodos CATV que cuenta COTEL R.L.



Capitulo 2 Marco Teorico

2.1 Medios de transmision Guiados.
Un medio de transmision se constituye en el canal que permite el intercambio de
informacion entre dos terminales de un sistema. Las transmisiones se realizan habitualmente

empleando ondas electromagnéticas que se propagan a través del canal.

A veces el canal es un medio fisico y otras veces no, ya que las ondas electromagnéticas

son susceptibles de ser transmitidas por el vacio.

Los medios de transmision guiados estan constituidos por un cable que se encarga de la
conduccidn de las sefiales desde un extremo al otro. “Una linea de transmision consiste de dos o

mas conductores separados por un aislador” (Tomasi,2003, p.310 [3]).

Las principales caracteristicas de los medios guiados son el tipo de conductor utilizado, la
velocidad méxima de transmision, las distancias maximas que puede ofrecer entre repetidores, la
inmunidad frente a interferencias electromagnéticas, la facilidad de instalacion y la capacidad de

soportar diferentes tecnologias de nivel de enlace.

La velocidad de transmision depende directamente de la distancia entre los terminales, y
de si el medio se utiliza para realizar un enlace punto a punto o un enlace multipunto. Debido a
esto los diferentes medios de transmision tendran diferentes velocidades de conexion que se
adaptaran a utilizaciones dispares. Dentro de los medios de transmision guiados, los mas

utilizados en el campo de las comunicaciones y la interconexion de computadoras son:

e Par trenzado
e (Cable Coaxial
o Fibra optica

10



2.1.1 El cable par trenzado.

Cuenta con dos conductores eléctricos aislados y entrelazados que anulan las

interferencias de fuentes externas y la diafonia en los cables adyacentes.

El cable par trenzado cuenta con grupos de hilos que se entrelazan en pares de forma
helicoidal. Esto se consigue porque dos alambres en paralelo van a constituir una antena simple.
Si se entrelazan de modo helicoidal, esas ondas se cancelan, asi que la interferencia que se

produce es reducida y la transmision de datos es mejor.

Tomasi (2003) [3], indica que las constantes a ser tomadas para este tipo de medio de

transmision son: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia (p.316).

El cable par trenzado sirve para anular o disminuir las interferencias, mejorando la
transmision de datos, en otras palabras, para las telecomunicaciones implica una gran ventaja,
porque hace que la calidad del envio y recepcion de datos mantenga una alta calidad o que se
reduzca al maximo todo aquello que pueda interferir. Para ello se vale del entrelazamiento de dos

aisladores, decreciendo la diafonia y aumentando la potencia.

En el pasado se usaron dos cables planos paralelos para la comunicacion. Sin embargo, la
interferencia electromagnética de dispositivos tales como motores podia originar ruidos en los
cables. Si los dos cables son paralelos, el cable mas cercano a la fuente de ruido tiene mas
interferencia y termina con un nivel de tension mas alto que el cable que esta mas lejos, lo que da
como resultado cargas distintas y una sefal dafiada, tal como lo muestra la imagen de la Figura

2.1.
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Figura 2.1: Insercion de Ruido en Lineas Paralelas

Fuente: Especificaciones técnicas cables UTP y coaxial. (2016, noviembre 17). studylib.es.
https://studylib.es/doc/6618718/especificaciones-t%C3%A9cnicas-cables-utp-y-coaxial [4]
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En la publicacion, Especificaciones técnicas cables UTP y coaxial (2016) [4], sehala que
“una forma de disminuir significativamente el ruido de lineas paralelas eléctricas es trenzando
los pares en intervalos entre 4 a 70 torsiones por metro” este proceso representado en la figura
2.2, intercala la exposicion al ruido equilibrando este por lo que la diferencia de ambos

tedricamente es cero.

Figura 2.2 Respuesta al Ruido en Lineas Entorchadas

Fuente: Especificaciones técnicas cables UTP y coaxial. (2016, noviembre 17). studylib.es.
https://studylib.es/doc/6618718/especificaciones-t%C3%A9cnicas-cables-utp-y-coaxial) [4]

Noise source

2.1.2 Cable de Par Trenzado sin Blindaje (UTP).

El cable de par trenzado sin blindaje (UTP, Unshielded Twisted Pair) es el tipo mas fre-
cuente de medio de comunicacion que se usa actualmente. Aunque es el mas familiar por su uso

en los sistemas telefonicos, su rango de frecuencia es adecuado para transmitir tanto datos como
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voz. Un par trenzado estd formado por dos conductores (habitualmente de cobre), cada uno con
su aislamiento de plastico de color. El aislamiento de pléstico tiene un color asignado a cada
banda para su identificacion. Los colores se usan tanto para identificar los hilos especificos de un
cable como para indicar qué cables pertenecen a un par y como se relacionan con los otros pares

de un manojo de cables.

Figura 2.3 Par Trenzado

2.2 Cable Coaxial.
2.2.1 Breve Historia.

El cable coaxial fue inventado en 1880 por el ingeniero y matematico inglés Oliver
Heaviside, quien patent6 el invento y el disenio ese mismo afio. AT & T estableci6 su primer
sistema de transmision coaxial intercontinental en 1940. Dependiendo de la tecnologia de
soporte utilizada y otros factores, el cable de cobre de par trenzado y la fibra optica son

alternativas al cable coaxial. (Teleco, M. (s/f) [5]).
2.2.2 Usos de los cables coaxiales.

Las caracteristicas eléctricas del cable coaxial dependen de la aplicacion y son cruciales
para un buen rendimiento. Dos impedancias caracteristicas estandar son 50 ohmios, utilizados en
entornos de potencia moderada, y 75 ohmios, comunes para conexiones a antenas € instalaciones

residenciales.
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En el hogar y pequenas oficinas, se utilizan cables coaxiales cortos para television por
cable, equipos de video domésticos, equipos de radioaficionados y dispositivos de medicion.
Histoéricamente, los cables coaxiales también se usaron como una forma temprana de Ethernet,
soportando velocidades de hasta 10 Mbps, pero el cable UTP (par de cobre) ha suplantado el uso
de coaxial. Sin embargo, siguen siendo ampliamente utilizados para internet de banda ancha por
cable. Los cables coaxiales también se utilizan en automoviles, aecronaves, equipos militares y
médicos, asi como para conectar antenas parabolicas, antenas de radio y television a sus

respectivos receptores.

Se encuentran en una amplia variedad de instalaciones residenciales, comerciales e
industriales. Desde coaxial, television de antena comunitaria (CATV), red de area local (LAN),
circuito cerrado de television (CCTV) hasta muchas otras aplicaciones, coaxial ha sentado las

bases para una infraestructura de comunicaciones simple y rentable.

2.2.3 Partes del cable coaxial.

El cable coaxial es un tipo de cable de cobre especialmente construido con un blindaje
metalico y otros componentes disefiados para bloquear la interferencia de la sefial, las partes de
este componente se detallan en la Figura 2.4, asimismo, recibi6 su nombre porque incluye un
canal fisico que transporta la sefial rodeada, después de una capa de aislamiento, por otro canal
fisico concéntrico, ambos a lo largo del mismo eje. El canal exterior sirve de suelo. Muchos de
estos cables o pares de tubos coaxiales se pueden colocar en un solo revestimiento exterior y, con

los repetidores, pueden transportar informacion a una gran distancia.
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Figura 2.4: Partes de Cable Coaxial

Fuente: CABLE COAXIAL - icas_murioz. (s.f.). Google.com. Retrieved June 11, 2023, from
https://sites.google.com/site/icasmunoz/segunda-unidad/tipos-de-cables/cable-coaxial [6]
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2.2.3.1 Cubierta Plastica (Chaqueta).

La cubierta exterior que se encuentra en la mayoria de los cables coaxiales se llama
chaqueta. La funcion principal de la chaqueta es la proteccion contra el medio ambiente y los
dafos mecanicos, asi como una forma adicional de aislamiento. Los compuestos utilizados para
hacer la chaqueta pueden tener diferentes clasificaciones de temperatura. La clasificacion de
temperatura de un cable, junto con la clasificacion de ubicacion (es decir, plenum, himedo,
resistente a la luz solar, etc.), determinard la temperatura minima o maxima de funcionamiento

del cable. (Oliver, R. 2021 [7]).

2.2.3.2 Escudo de aluminio (blindaje).
Los protectores de ldmina se utilizan comiinmente como una aplicacion efectiva y de bajo
costo para evitar la interferencia de EMI / RFI. La construccion consiste en una capa de aluminio
con un respaldo de poliéster que se superpone para proporcionar una cobertura del 100%

(Oliver, R. 2021 [7]).
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2.2.3.3 Blindaje Trenzado.

Los escudos de la trenza estan construidos con hilos delgados de aluminio, cobre estafiado
recubierto de cobre o cobre desnudo que se entrelazan. Muchas coberturas diferentes estan
disponibles con 40 -67% de aluminio y 95% de cobre, siendo las mas populares. Los protectores
trenzados de alto porcentaje ofrecen una excelente proteccion contra EMI y RFI y son populares

en aplicaciones de CCTV (Oliver, R. 2021 [7]).
2.2.4 Impedancia.

La impedancia de un cable depende estrictamente del didmetro del conductor interior,
diametro exterior del cable y la permitividad dieléctrica del aislamiento. Debido a las reglas
generalmente aceptadas, los didmetros de cables deben tener dimensiones especificas, por lo
tanto, la correcta impedancia del cable se puede obtener usando un dieléctrico con permitividad
adecuada, por ejemplo, expandiendo su estructura o usando un dieléctrico hecho con materiales

diferentes, (Impedancia caracteristica, 2022 [8]).

Al medir el didmetro del conductor y el didmetro interno de la pantalla, se puede calcular

la impedancia de onda del cable de acuerdo con la siguiente formula:

Ecuacion 2.1: Ecuacion de Impedancia cable Coaxial

Fuente: Impedancia caracteristica, 2022 [8]

Zo=%2. n -

/; d

Zo - impedancia del cable [ohmios]
D - didmetro de la pantalla [mm]
d - didametro del conductor [mm]

Er - permitividad del dieléctrico [unidad absoluta]
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En la Figura 2.5 se muestra las medidas del cable coaxial, recabando esos datos se podra realizar

el calculo de impedancia de una linea de transmision coaxial

Figura 2.5: Dimensiones de Cable Coaxial

Fuente : Fernando Soulodre Walker Thomas & Betts Corporation. (n.d.). Slideplayer.Es. Recuperado
Junio 13, 2023, from https://slideplayer.es/slide/18956/ [9]

Cable Coaxial
Impedancia [Z]

Did
Z=138Log“ﬁ?

D = Diametro Interior
d = Diametro Exterior
K = Coeficiente del Dieléctrite

Z2=75Q

La impedancia es un valor combinado y describe la relacion entre la tension y la corriente
en cualquier punto del cable cuando no hay ninguna reflexion y el cable estd completamente
alineado. Esto significa que la impedancia de onda del cable debe ser igual a la impedancia de
salida del transmisor y la impedancia de entrada del receptor. Es igualmente importante la

alineacidn de conectores que tienen diferentes valores de impedancia.

Cables coaxiales con una impedancia de 75 Q — se utilizan principalmente en la
tecnologia de television y la tecnologia de CCTV. Se utilizan como cables de antena en todos los
sistemas de television. Los cables coaxiales populares con una impedancia de onda de 75 Q son

RG-6/U RG59 (Impedancia caracteristica, 2022 [8]).
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Cables coaxiales con una impedancia de 50  — se utilizan en la tecnologia de
radiocomunicaciones (por ejemplo, radios) o en la transferencia de datos por radio (por ejemplo,
WLAN de 2,4 GHz). Los cables coaxiales con una impedancia de 50 Q también fueron
utilizados en las redes de ordenadores, actualmente, han sido sustituidos por cables UTP y FTP,

comunmente llamados par trenzado. (Impedancia caracteristica, 2022 [8]).

2.3 Fibra Optica.

El estudio del confinamiento de la luz debido al fendmeno de la refraccion, dio lugar a
uno de los medios de Transmision mas importante de las ultimas décadas, en 1952, el
fisico Narinder Singh Kapany, apoyandose en los estudios de John Tyndall, realiz6 experimentos

que condujeron a la invencién de la fibra optica (Wikipedia.org website (2017)[10])

La utilizacion de la fibra optica ha acortado distancias y mejorado drasticamente la
transferencia de informacioén local e internacional, haciendo posible una interconexién nunca

antes vista.

Es por ello que es importante hablar de este medio de transmision, por lo que en los
siguientes puntos se tratara de hacer un analisis de los puntos mas destacables de la Fibra optica,

para una mejor compresion de su aplicacion, funcionamiento y desarrollo.

La fibra optica se trata de un medio de transmision de datos mediante impulsos
fotoeléctricos a través de un hilo construido en vidrio transparente u otros materiales
plésticos con la misma funcionalidad. Estos hilos pueden llegar a ser casi tan finos como un pelo,

y son precisamente el medio de transmision de la senal.

Basicamente, por estos finisimos cables se transfiere una sefial luminosa desde un

extremo del cable hasta el otro. Esta luz puede ser generada mediante un laser o un LED, y su
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uso mas extendido es el de transportar datos a grandes distancias, ya que este medio tiene
un ancho de banda mucho mayor que los cables metalicos, menores pérdidas y a mayores

velocidades de trasmision.

Otro aspecto muy importante que debemos tener en cuenta, es que la fibra optica
es inmune a las interferencias electromagnéticas, que es algo que por ejemplo los cables de pares
trenzados sufren en todos los casos, esto contribuye a que se necesiten repetidores cada cierta

distancia, la fibra Optica no transporta energia eléctrica, solamente sefiales de luz.

Pero la fibra optica no solamente se utiliza para la transmision de datos en redes, sino
también para conexiones de audio de alta calidad. Ademas, también es una fuente de
iluminacion para proporcionar visibilidad en espacios reducidos e incluso para productos de
decoracion, por ejemplo, en arboles de navidad y cosas similares por supuesto estas fibras estan
construidas de pléstico y son de bajo coste, y tienen poco que ver con los cables que se utiliza

para datos.
2.3.1 Composicion de la F.O.

La mayoria de las fibras Opticas se fabrican de arena o silice, materia prima abundante en
comparacion con el cobre, con un kilogramo de vidrio pueden fabricarse aproximadamente 43
kilometros de fibra optica. Los dos constituyentes esenciales de las fibras opticas son: el nucleo
que es la parte mas interna de la fibra y es la que guia la luz, por efecto de su revestimiento o
manto pueden ser fabricados en vidrio o plastico con diametro de 50 a 125 micras (info(@citel.

,s.f. [11]).
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2.3.2 Partes de la Fibra optica.

Previamente a analizar la funcionalidad de la fibra 6ptica, es preciso detallar las partes
que cuenta este medio de transporte para una mejor comprension, dichas partes podran ser

apreciadas en la figura 2.6 y parrafos mas adelante una descripcion de cada una de ellas.

Figura 2.6: Pares de la Fibra Optica

Fuente: Castillo, J. A. (2019, febrero 15). Fibra dptica: qué es, para qué se usa y cémo funciona.
Profesional Review; Miguel Angel Navas. https://www.profesionalreview.com/2019/02/15/fibra-optica-
que-es/ [12]

Ndcleo

Hilos de fibra

Buffer y Cladding

Mylar y capas aislantes \§

Recubrimiento exterior gy

Nucleo: Es el elemento central de un cable de fibra optica que no siempre esta presente.
Su funcion es simplemente la de proporcionar un refuerzo para evitar la rotura y deformacion del

cable.

Drenaje de humedad: Este elemento tampoco est4 presente en todos los cables. Su
funcion es la de conducir la posible humedad que tenga el cable para que salga a través de €l. Va

enrollado en el ntcleo (Castillo, 2019 [12]).

Hilos de fibra: son el elemento conductor, por ellos viaja la luz y los datos en ella. Estan
fabricados de cristal de silicio o plastico de extrema calidad que crean un medio en el que la luz

pueda reflejarse y refractarse correctamente hasta llegar al destino.
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Buffer y Cladding (revestimiento): basicamente es el recubrimiento de los hilos de fibra
Optica. Consiste en un relleno de gel de capa oscura para evitar que los rayos de luz no se salgan

de la fibra. A su vez, el buffer es el recubrimiento externo que contiene el gel y la fibra.

Cinta de Mylar y capas aislantes: basicamente es un recubrimiento aislante que recubre
todos los buffers de fibra. En funcién del tipo de construccion tendra varios elementos, todos

ellos de material dieléctrico (no conductor) (Castillo, 2019 [12]).

Recubrimiento ignifugo: si el cable es resistente al fuego, también necesitard un

recubrimiento capaz de soportar las llamas.

Armadura: la siguiente capa se trata de la armadura del cable, que en los de mayor
calidad siempre est4 construida de hilos de Kevlar. Este material es liviano y de gran resistencia

e ignifugo, lo podremos ver en chalecos antibalas y cascos de pilotos (Castillo, 2019 [12]).

Recubrimiento exterior: como cualquier cable, se necesita un recubrimiento exterior,

normalmente de plastico o PVC.
2.3.3 Principios de Funcionamiento

A continuacion, detallaremos cuéles son los principios basicos por los cuales se produce

un flujo de datos representado en haces de luz por medio de la fibra optica.

Dentro de esta estructura ocurren fendmenos fisicos que hacen posible la creacion de
redes de enlaces de datos dedicadas o no. Las fibras dpticas basan su funcionamiento en las leyes

de la reflexion y de la refraccion de la luz.

2.3.3.1 Ley de Reflexion
La ley de la reflexion de la luz establece que todo rayo de luz que incide en una superficie

reflectante, saldra reflejado con un angulo igual al angulo de incidencia y de tal forma que tanto
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el rayo incidente como el reflejado y la perpendicular a la superficie reflectante en el punto de
incidencia estan en el mismo plano (Fundamentos de las Fibras Opticas, s/f, [13]), esto se lo

puede apreciar en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Reflexion de La Luz

Fuente: Fundamentos de las Fibras Opticas. (s/f). Tartanga.eus. Recuperado el 21 de junio de 2023, de
https://fibraoptica.blog.tartanga.eus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/ [13]
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Angulo de
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Angulo de
reflexior

Reflexion especular

Angulo de incidencia = Angulo de reflexién

Los dos rayos estan en el mismo plano que la normal

2.3.3.2 Ley Refraccion y ley de Snell

De acuerdo con la Definicion de Refraccion. (s/f), el fendmeno de refraccion ocurre con
distintos tipos de ondas; no obstante, el mas observado es el de la luz, en cuyo caso se aprecia
introduciendo un objeto largo como un popote o una pajilla en un vaso de vidrio con agua. Al
observar a través del vasom, pareciera que el objeto se “dobla”, lo cual se debe a que la luz
reflejada por la porcion del popote sumergida en agua tiene una direccion diferente a la luz
reflejada por la porcion que se encuentre fuera del agua mostrada en la Figura 2.8. El aire y el
agua tienen indices de refraccion distintos, lo cual es lo que crea esta ilusion Optica (Definicion

de Refraccion, s/t [14]).

22


https://fibraoptica.blog.tartanga.eus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/
http://fibraoptica.blog.tartanga.eus/files/2012/01/fundamentos-de-fibras-opticas_2.jpg

Figura 2.8: Refraccion de la Luz

Fuente: Definicion de Refraccion. (s/f). Definicion ABC. Recuperado el 21 de junio de 2023, de
https://www.definicionabc.com/ciencia/refraccion.php [14]

Angulo de |
incidencia .;j

Angulo de
refraccion

De la figura 2.9, podemos ver que el rayo de luz viene desde una sustancia o medio con
indice de refraccion n, y entra en otra sustancia o medio con indice de refraccion n, Se ve
claramente que si n, > n, entonces sen 6,< sen 0,, y por lo tanto cuanto menor es el seno, menor
es el angulo. Por eso, el angulo 0,.. menor que el dngulo 6,. Veamos un ejemplo numérico. Si
imaginamos un rayo de luz que pasa desde el vidrio al agua, y cuyos indices de refraccion son
los indicados en la figura y calculamos cudl es el angulo de refraccion, suponiendo que el angulo

de incidencia es 30°.

Figura 2.9: Refraccion de la Luz - Ley de Snell

Fuente: (Fundamentos de las Fibras Opticas. (s/f). Tartanga.eus. Recuperado el 21 de
junio de 2023, de https://fibraoptica.blog.tartanga.ecus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/ [13])

Ley de Snell

\{ Nnrjmal
n sen® =n, sen6,
n Donde:

o Indice de refracciéon del medio 1

n, : Indice de refraccion del medio 2
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Aplicando la ley de Snell tenemos que:

Ecuacion 2.2: Ecuacion Ley de Snell

nl x sen ®1 = n2 x sen P2

Con la finalidad de tener una mayor comprension del estudio de este fenomeno fisico,

realizaremos un pequeio ejemplo con los datos mostrados en la Figura 2.10

Figura 2.10: Ejemplo de Ley de la Ley de Snell

angulo de refraccién

: /
Agua
n=1,33

Angulo menor que || o
el angulo critico S Vidrio

,’\ n=1,46
Refraccion ordinb\ angulo de incidencia

y sustituyendo los valores indicados en la Figura 2.10.

1,46 sen 30 = 1,33 sen ®2 y como sen 30 = 0,5 entonces
0,73 = 1,33 sen ®2
de donde:
sen ®2=0,73 /1,33 = 0,5488

Finalmente utilizando la funcion Arcsen calculamos el angulo ®2 también llamado

angulo de refraccion
®2 = arc sen 0,5488 = 33,28°

Si realizamos los calculos para otro angulo distinto de incidencia, por ejemplo, si en lugar

de valer 30 ° el 4ngulo de incidencia, pasa a valer 66°, entonces el angulo de refraccion valdra:
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nl x sen @1 =n2 x sen O2
y sustituyendo valores
1,46 sen 66 = 1,33 sen ®2 y como sen 66 = 0,9135 tenemos que:
1,33 =1,33 sen ®2
de donde se obtiene que:
@2 = arc sen (1,33 /1,33) =arc sen 1 =90 °.

En la Figura 2.11 se puede apreciar el comportamiento del haz de luz cuando el angulo de

incidencia es menor al dngulo critico.

Figura 2.11 Angulo Critico

Fuente: Fundamentos de las Fibras Opticas. (s/f). Tartanga.eus. Recuperado el 21 de
junio de 2023, de https://fibraoptica.blog.tartanga.eus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/ [13]

Agua

Angulo critico o
Vidrio

Para cualquier angulo de incidencia mayor que el angulo critico, es decir, en el ejemplo
anterior del vidrio y del agua, para cualquier angulo de incidencia mayor que 66 °, se produce un

angulo de refraccion mayor que 90°, o lo que es lo mismo, la denominada reflexion total.
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Figura 2.12 Reflexion Total

Fuente: (Fundamentos de las Fibras Opticas. (s/f). Tartanga.eus. Recuperado el 21 de
junio de 2023, de https://fibraoptica.blog.tartanga.ecus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/ [13])

Agua

Angulo mayor que
el angulo critico

Vidrio
Reﬂexi total
Es en este ultimo a factor en que se basa la el transporte de informacion mediante fibra
Optica. La luz que va por el interior de la fibra optica sufre una reflexion total cada vez que
intenta salir del ntcleo y entrar en la cubierta. Como la reflexion total sigue la ley de la
reflexion, el angulo de entrada es igual al de salida, y por lo tanto, en las siguientes reflexiones a

lo largo de la fibra se mantiene el angulo.

Figura 2.13: Reflexién en Fibra Optica

Fuente: Fundamentos de las Fibras Opticas. (s/f). Tartanga.eus. Recuperado el 21 de
junio de 2023, de https://fibraoptica.blog.tartanga.eus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/ [13]

Estos haces no rebotan y se
LED de pierden porque su angulo es
luz normal menor que el angulo critico

Angulo critico: 85° (aprox.)

Por lo tanto, la fibra Optica por dentro no tiene nada parecido a un espejo, de tal manera
que la luz va rebotando en ese espejo. Realmente no hace falta que haya espejos ni nada por el
estilo. Simplemente con que el nucleo de vidrio y la cubierta, también de vidrio, tengan indices

de refraccion distintos, ya es suficiente para que la luz vaya rebotando sin salirse del nucleo,
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siempre y cuando el angulo con el que entran los rayos de luz del ntcleo a la cubierta sea mayor

que el angulo critico.

Esto ultimo tiene una importancia fundamental porque, si la luz utilizada para la
transmision por fibra optica esta compuesta de diferentes longitudes de onda, cada longitud de
onda circulara a una velocidad distinta por la fibra, produciéndose una dispersion de la sefial (los

pulsos de luz en la entrada aparecen de forma redondeada en la salida)

Tabla 2.1: Indices de Refraccion de Algunos Sélidos y Liquidos'

Fuente: Fundamentos de las Fibras Opticas. (s/f). Tartanga.eus. Recuperado el 21 de
junio de 2023, de https://fibraoptica.blog.tartanga.eus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/ [13]

Sustancia n Sustancia n
Aceite de cedro 1.515 Hielo 1.32
Acetona 1.359 Ambar 1.546
:Agua:(15°0) 1.3334 Acido Bérico 1.463
Agua (20°C) 1.3329 Alcanfor 1.532
_Aleohol etilico 1.361 Balsamo de Canada | 1.530
Alcohol metilico 1.329 = -
Diamante 2.417

Benceno 1.501 —

Brom T 1.651 Vidrio de cuarzo 1.46

O’ O 00
Cloroformno 1.446 Zafiro. rubi (Al,O3) 1.767
Glicerina 1.494 Cireén (ZrOs - S102) | 1.923

2.3.3.3 Atenuacion en las fibras opticas y ventanas de trabajo.
En la transmision por fibras Opticas se utiliza luz de unas determinadas longitudes de

onda.
Cuando la luz atraviesa la fibra Optica resulta atenuada por dos causas diferentes:

e Causas intrinsecas: Se deben a causas que tienen que ver con el proceso de
fabricacion de las fibras Opticas y donde el instalador no puede hacer nada para
corregirlas. Las pérdidas intrinsecas mas importantes se deben a la llamada Dispersion
de Rayleigh y a la absorcion. La dispersion de Rayleigh se produce por las no

uniformidades microscopicas de las fibras y son causantes en las fibras actuales del

14 Todos los indices de la tabla estan medidos con luz de sodio de longitud de onda de 589nm
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90% de las pérdidas (Ver Figura 2.14). Las pérdidas por absorcion se deben a
impurezas y moléculas de agua que quedan en el interior de la fibra y que
absorben parte de la luz transformandola en calor, atenuando por tanto la luz

a medida que atraviesa la fibra oOptica.

Figura 2.14 Atenuacion en F.O. por Causas Intrinsecas

Fuente: Fundamentos de las Fibras Opticas. (s/f). Tartanga.eus. Recuperado el 21 de
junio de 2023, de https://fibraoptica.blog.tartanga.ecus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/ [13]

Entrada de |Uz se— /'

Absorcion por impurezas Dispersion de Rayleigh

Al igual que sucede con la absorcion, las pérdidas por dispersion de Rayleigh
aumentan con la distancia recorrida por la luz en el interior de la fibra, y son mayores
cuanto menor es la longitud de onda respecto del tamafio de las impurezas en la
fibra. Estas pérdidas ademas no son lineales, sino que son inversamente
proporcionales a la longitud de onda elevada a la cuarta potencia. Las pérdidas por
dispersion de Rayleigh también son distintas segtn el tipo de material utilizado para
la fabricacion de la fibra Optica, por lo que existen diferentes tipos de fibras con
diferentes coeficientes de atenuacion total (dB/km) (Fundamentos de las Fibras

Opticas, s/f [13]).

Causas extrinsecas: Se deben a procedimientos defectuosos de instalacion y
son por tanto, un tipo de pérdidas que el instalador puede reducir si instala la fibra

optica de forma adecuada. Las pérdidas mas importantes por causas extrinsecas son
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las pérdidas por radios de curvatura (Ver figura 2.15) demasiado pequefios y por
suciedad en los conectores. También por tensiones excesivas durante la instalacion y
por torsiones de la fibra dptica se pueden producir las denominadas micro curvaturas,
las cuales también producen atenuacion en la luz transmitida (Fundamentos de las

Fibras Opticas, s/f [13])

Figura 2.15: Atenuacion de F.O. Por Causas Extrinsecas

Fuente: Fundamentos de las Fibras Opticas. (s/f). Tartanga.eus. Recuperado el 21 de
junio de 2023, de https://fibraoptica.blog.tartanga.eus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/[13]

Perdidas por macrocurvaturas Peérdidas por microcurvaturas

Las pérdidas de tipo intrinseco varian en funcion de la longitud de onda utilizada. Las
pérdidas de Rayleigh son mayores cuanto menor es la longitud de onda respecto del tamafio de
las impurezas de la fibra. Por lo tanto, las pérdidas de Rayleigh son menores para longitudes de
onda mayores. Las pérdidas por absorcion tienen un minimo sobre los 1550 nm, aumentando
hacia la zona del ultravioleta y también hacia la zona del infrarrojo. Las pérdidas por
imperfecciones de la guia (micro curvaturas producidas en el propio proceso de fabricacion) son
practicamente constantes para cualquier longitud de onda. Juntando todos los efectos, se obtiene

la grafica mostrada en la Figura 2.16
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Figura 2.16: Ventanas de Transmision en F.O.

Fuente: Fibra Optica. (s/f). Tecnologia-informatica.es. Recuperado el 22 de junio de 2023, de
https://www.tecnologia-informatica.es/fibra-optica/ [15]
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Se observa que hay unas zonas donde la atenuacioén es minima, que corresponden a las
denominadas ventanas de 1330 nm y de 1550 nm. También se observa que hay una zona sobre
los 850 nm donde las pérdidas no son minimas, pero si que son constantes, lo cual es un requisito
fundamental en el trabajo con fibras Opticas. Esta tltima ventana, denominada 1? ventana,

corresponde a una zona muy habitual de trabajo con fibras opticas de tipo multimodo.
2.3.4 Tipos de Dispersion en F.O.

2.3.4.1 Dispersion modal.

La dispersion modal es un mecanismo de distorsion que se produce en las fibras
multimodo y otras guias de onda: la sefial se dispersa en el tiempo porque cada modo tiene una
velocidad de propagacion distinta. Como sabemos, los rayos de luz que entran en la fibra con
diferentes angulos de incidencia recorreran diferentes trayectorias/modos tal como se muestra en
la Figura 2.17. Algunos de estos rayos de luz viajaran directamente a través del centro de la fibra
(modo axial), mientras que otros rebotaran repetidamente en el limite entre el revestimiento y el
nucleo para recorrer en zigzag su camino a lo largo de la guia de ondas (véase ilustracion: fibra

multimodo de indice escalonado). Cada rebote provoca dispersion modal (o dispersion
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intermodal), por lo tanto, cuanto mas largo sea el trayecto, mayor sera la dispersion modal total.
Por ejemplo, los modos de orden superior (la luz entra en angulos pronunciados) tienen mas
dispersion modal que los modos de orden inferior (la luz entra en angulos mas pequefos)

(Bernal, 2018).

Figura 2.17: Dispersion Modal

Fuente: Bernal, S. (2018, marzo 1). Tipo de fibra dptica Capitulo 2 Multimodo (MM). solutionsfitx.
https://www.solutionsfttx.com/single-post/2018/03/01/tipo-de-fibra-optica-capitulo-2-multimodo-mm [16]

High-Order Mode (Longer Path) Cladding

Axial Mode (Shortest Path)

Lower-Order Mode (Shorter Path)

Cladding

La fibra multimodo puede soportar hasta 17 modos de luz simultdneamente, por lo que
tiene mucha dispersion modal. En cambio, en la fibra monomodo no hay dispersion modal
porque soporta un solo modo: la luz ingresa a través del eje de la fibra (entra en modo axial) sin

rebotar en el limite del revestimiento.

El caso de la fibra multimodo de indice graduado es un poco distinto: aunque los rayos de
luz también viajan en diferentes modos, la dispersion modal disminuye considerablemente a

causa de las diferentes velocidades de propagacion de la luz.

2.3.4.2 Dispersion cromatica.
De acuerdo a (Types of optical fiber dispersion and compensation strategies, 2021[17]),
La dispersion cromatica es un fenémeno de propagacion de la sefial en el tiempo que resulta de
las diferentes velocidades de los rayos de luz. La dispersion cromatica es la combinacion de los

efectos de dispersion del material y dispersion de la guia de ondas (Ver figura 2.18).
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Figura 2.18: Dispersion Cromatica

Fuente: Types of optical fiber dispersion and compensation strategies. (2021, agosto 26). Knowledge.
https://community.fs.com/es/blog/types-of-optical-fiber-dispersion-and-compensation-strategies.html [17]

S A

Ideal Pure Chromatic
Light Wave Dispersion

Dispersion del material significa que la longitud de onda se ve afectada por el indice de
refraccion del material que compone el nticleo de la fibra. La dispersion de la guia de ondas se
debe a la dependencia del coeficiente de propagacion del modo de los pardmetros de la fibra
(radio del nucleo y diferencia entre el indice de refraccion del nucleo y el del revestimiento de la
fibra) y de la longitud de onda de la sefial. A una frecuencia determinada, estos dos efectos
pueden anularse mutuamente resultando en una longitud de onda con 0 dispersion cromatica

(aproximadamente).

Ademas, la dispersion cromatica no siempre es mala. La luz viaja a diferentes velocidades
en diferentes longitudes de onda o materiales. Estas velocidades diversas provocan que pulsos se
extiendan o se compriman a medida que viajan por la fibra, esto permite personalizar el perfil del
indice de refraccion para producir fibras que se adecuen a diferentes aplicaciones. De hecho, las

fibras G.652 estan disefiadas de este modo.

2.3.4.3 Dispersion del modo de polarizacion.
La dispersion del modo de polarizacion (PMD, polarization mode dispersion) representa
la dependencia de la polarizacion de las caracteristicas de propagacion de las ondas de luz en las

fibras opticas. En las fibras Opticas, suele haber una ligera diferencia en las caracteristicas de
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propagacion de las ondas de luz con diferentes estados de polarizacion. Cuando la luz se define
como una onda de energia o region de energia, posee 2 ejes mutuamente perpendiculares: la
fuerza electromotriz y la fuerza magnetomotriz. En el momento en que la energia dentro de estos

dos ejes se transfiere a diferentes velocidades en una fibra, se produce la PMD.

Figura 2.19: Dispersion de Modo de Polarizacion

Fuente : (Types of optical fiber dispersion and compensation strategies. (2021, agosto 26).
Knowledge. https://community.fs.com/es/blog/types-of-optical-fiber-dispersion-and-
compensation-strategies.html)[17]

Polarization Mode Dispersion

-~ .
Optical Pulse } y -

P

Differential Group Delay
La PMD tiene un efecto minimo en las redes con velocidades inferiores a 2,5 Gb/s,
incluso en distancias de transmision superiores a 1000 km. Sin embargo, a medida que aumentan

las velocidades, se convierte en un pardmetro mas importante, especialmente en velocidades
superiores a 10 Gb/s. Ademas de la PMD inherente causada por el proceso de fabricacion del
vidrio, hay otros factores que pueden afectar o causar esta dispersion, como el cableado de la
fibra, la instalacion y el entorno de funcionamiento del cable a (Types of optical fiber dispersion

and compensation strategies, 2021[17]).
2.3.5 Fibras opticas Multimodo y Fibras opticas Monomodo.

Los hilos de fibra optica se los clasifica en dos, Multimodo y Monomodo, considerando el

tamafio del nucleo y del revestimiento mostrados en la figura 2.20.
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Figura 2.20 : Fibras Multimodo y Monomodo

Fuente: Bernal, S. (2018, marzo 1). Tipo de fibra optica Capitulo 2 Multimodo (MM). solutionsfitx.
https://www.solutionsfttx.com/single-post/2018/03/01/tipo-de-fibra-optica-capitulo-2-multimodo-mm [16]

Multimodo (MM) Monomeodo (SM)

62 5/125 microns 50125 microns 31125 microns
@ @ @ T

#50nm e—— Longitud — 1310-1625nm
E1300 nm e onda

deoperacion

Las fibras opticas multimodo tienen la ventaja de exigir un acople de la luz menos
preciso, al permitir el trabajo tanto con fuente de luz Laser como con fuente de luz Led. Las
fibras de tipo monomodo trabajan unicamente con fuente de luz Léser. Pero las fibras Opticas
multimodo tienen el inconveniente de que poseen un ancho de banda menor que las fibras
monomodo. Un ancho de banda menor significa que por una fibra multimodo la velocidad
maxima en bits por segundo va a ser menor que en una fibra monomodo. Esta menor velocidad

se produce por la denominada dispersion modal de las fibras Opticas.

Figura 2.21: Transmision en fibras Monomodo y Multimodo

Fuente: Fibra Optica. (s/f). Tecnologia-informatica.es. Recuperado el 22 de junio de 2023, de
https://www.tecnologia-informatica.es/fibra-optica/ [15]

« Fibra Multimodo

recubrimiento

recubrimiento

+ Fibra Monomodo

recubrimiento

recubrimiento
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Los diferentes tipos de Fibra Optica, obtenidos al variar determinadas caracteristicas,
permiten optimizar la utilizacion de los cables Opticos, tanto en el aspecto econdémico como en el

de su utilizacion.

2.3.5.1 Fibra Optica Monomodo
Sus principales ventajas (ancho de banda practicamente ilimitado, bajo nivel de

atenuacion) aconsejan su utilizacion en aplicaciones WAN o Telecom (larga distancia).

G.652 (B y D): Utilizadas como fibra estandar en Telecom y para transmision Ethernet a
Gigabit y 10 Gigabit (ver tabla inferior). La denominacion OS1 es cubierta por las fibras tipo de
G652a, b ¢ y d. La fibra tipo OS2 (desde 2006) fija caracteristicas para las longitudes de onda
1310 nm, 1550 nm y 1383 nm (fibras de bajo pico de agua, vélidas para CWDM). Asimismo, la
fibra OS2 es de aplicacion como fibra dptica SM para aplicaciones de larga distancia en redes

WAN (Es la fibra monomodo G.652 tu mejor opcion, 2019, August 23[18]).

(G.655: Fibra con dispersion desplazada no nula. Optimizada para aplicaciones de larga
distancia a 1550 nm. Sus caracteristicas se fijan a 1550 nm y 1625 nm, por lo que puede ser

utilizada para multiplexacion DWDM entre estas A’s lo cual se muestra en la Figura 2.22.

Figura 2.22: Multiplexacion de servicios mediante F.O.

Fuente: Diferentes tipos de fibra optica | Grupo COFITEL, s.f.-a[19]
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G-656: Fibra con dispersion desplazada no nula. Optimizada para aplicaciones de banda
ancha. Sus caracteristicas se fijan entre 1460 nm y 1625 nm, estando especialmente indicada para

multiplexacion CWDM y DWDM en ese &mbito de A.

(G.657: Fibra Optica con caracteristicas especiales para su aplicacion en FTTx (alta
resistencia a la humedad y a las macro curvaturas), permite la transmision a 1310. 1490 y

1550nm.

2.3.5.2 Fibra Optica Multimodo.
De acuerdo con la publicacion de Carlos Vargas, “Las fibras multimodo se rigen por la
recomendacion G.651.1'5 este tipo de fibra permite el uso en redes Ethernet de 1Gbs alcanzando

los 550 nm de longitud en un solo enlace, funcionando con dispositivos transceptores de 850

nm.” (Vargas, C., 2020).

50/125um: Fibra utilizada habitualmente en aplicaciones informaticas. Clasificada en
varios tipos (OM1, OM2, OM3 y OM4) en funcion de su ancho de banda, de su aplicacion (ver
tabla abajo) y de la distancia cubierta por el enlace. La de tipo OM2 permite soluciones
econdmicas al utilizarla para la transmision analdgica de sefal banda base (CCTV) en distancias

hasta 2 0 3 Km.

62,5/125 pm : De aplicacion frecuente en redes Ethernet 10/100 o CCTV banda base,

hasta 4 Km (850 nm) o 10 Km (1300 nm). (Vargas, C.,2020[20]).

15 Recomendacién de titulo” Caracteristicas de los cables de Fibra optica multimodo de indice gradual
de50/120um para la red de acceso dptico”
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2.3.6 Espectro Electromagnético.

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama de frecuencias o de longitudes de
ondas mostradas en la Tabla 2.2 y pueden clasificarse segin su principal fuente de produccion.

La clasificacion no tiene limites precisos (George L, 2002[21])

Tabla 2.2: Intervalo de Frecuencias

Fuente: (George L. (2002, Agosto) Revealing the small range of radio-microwave frequencies
https://www.researchgate.net/publication/230976995 My Way Revealing the small range of radio-
microwave frequencies [21]

Region del espectro Intervalo de frecuencias (Hz)
Radio-microondas 0-3.0-10"2
Infrarrojo 3.0-10'2-4.6-10'
Luz visible 4.6-10'-7.5-10'
Ultravioleta 7.5-10'*-6.0-10'¢
Rayos X 6.0-10'°-1.0-10%°
Radiacién gamma 1.0-10%,

En la tabla 2.2, se muestran las distintas regiones del espectro en escala logaritmica. En
esta escala, las ondas de radio y microondas ocupan un amplio espacio. En esta escala podemos
ver todas las regiones del espectro; sin embargo, el tamafio relativo de las distintas regiones esta

muy distorsionado.
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Figura 2.23: Espectro Electromagnético

Fuente: Wikipedia, F. (2011). Espectro Electromagnético: Rayos X, Radiacion Térmica, Luz, Cuadro
Nacional de Atribucion de Frecuencias, Bandas de Frecuencia GSM, Rayos Gamma. Books LLC, Wiki
Series.[22]
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En la figura 2.23, se representan las distintas regiones del espectro en escala lineal.
Vemos como la region correspondiente a las ondas de radio y a las microondas es muy pequena
comparada con el resto de las regiones. El final de la region ultravioleta estaria varios metros a la
derecha del lector, y el final de los rayos X varios kilémetros a la derecha del lector (Wikipedia,

F. 2011 [22]).

Por lo tanto, no se puede dibujar la representacion lineal de todo el espectro
electromagnético, porque seria de un tamafio gigantesco. Pero se puede dibujar la representacion
lineal de una fraccion del espectro electromagnético, para darnos cuenta de las dimensiones

relativas reales de sus distintas regiones.
2.3.7 Ventajas de la fibra optica.

La fibra optica es la mejor forma de transmision de datos por cable conocida, la cual

cuenta con las siguientes ventajas (Marketing, 2017 [23]).
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e Ocupa poco espacio, dado su pequeno tamafio, pero es sumamente flexible, lo cual
facilita su instalacion.

e Esliviana. Pues pesa ocho veces menos que un cable convencional.

e Presenta una gran resistencia. Tanto mecanica como térmica, y resiste bien a
la corrosion.

e Es mads ecoldgica. En comparacion con los residuos dejados por el cableado
convencional.

e Inmune a interferencias electromagnéticas, dada la naturaleza de sus componentes.

e Veloz, eficaz y segura. Es la mejor forma de transmision de datos por cable conocida.

2.3.8 Desventajas de la fibra optica.
Las desventajas de la fibra dptica apuntan a lo siguiente (Marketing, 2017 [23]):

e Son fragiles. Ya que el vidrio en su interior es susceptible de romperse.

e Requiere de conversores. Para devolver la energia luminica a su sentido informativo.

e Son dificiles los empalmes. Especialmente en las zonas rurales.

e No transmite energia eléctrica. Por lo que requiere de emisores y transportadores
complejos, cuyo suministro de energia no puede tomarse de la linea misma.

e Envejece ante la presencia de agua. Lo cual limita su aplicacion mundial.

e No existen memorias Opticas.
2.3.9 Conectores de fibra Optica.

La introduccion de cables de parche de fibra ha permitido la realizacion de velocidades
mucho mayores de comunicaciones de datos con una sefial mas alta. Y podemos ver muchos

cables de conexion de fibra disponibles en el mercado, como cable de fibra LC a LC, cable de
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conexion de fibra LC de monomodo , cable de conexion de fibra monomodo ST a LC, cable de
fibra monomodo con conector LC, etc. Los clientes pueden preguntarse a qué se refieren LC, ST,
SC. De hecho, esos se refieren a los diferentes tipos de conectores de fibra Optica. (Lopez, C.

2017 [24]).

Un conector de fibra optica termina el extremo de un cable de fibra optica y permite una
conexion y desconexion mas rapidas que el empalme Ver figura 2.24. Tiene que estar alineado
correctamente con las fibras de vidrio microscopicas por completo para poder asignarlas para la
comunicacion. En total, hay cerca de 100 conectores de fibra optica en el mercado, pero solo
unos pocos representan la mayoria del mercado: conector LC, conector SC, conector ST,

conector FC, etc. A, vea a continuacion informacion detallada sobre los conectores anteriores.

Figura 2.24: Conectores de Fibra Optica

Fuente: Lopez, C. (2017, October 30). Cuatro tipos comunes de conectores de fibra optica. Medium.
https://medium.com/@clopez.stark/cuatro-tipos-comunes-de-conectores-de-fibra-%C3%B3ptica-
4ada21a95541 [24]

FC ST
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2.3.9.1 Conector de fibra éptica SC.
SC significa Conector de Suscriptor. SC, también llamado conector cuadrado, fue desarrollado
por Nippon Telegraph and Telephone en el mercado y lentamente creci6 en popularidad a
medida que el costo de fabricacion disminuyd. Ahora es cada vez mas popular en el cable de
fibra optica monomodo, CATV analogico, GPON, GBIC. SC es un conector a presion
(acoplamiento push-pull) con un didmetro de férrula de 2,5 mm que funciona con la norma IEC
61754-4. (Lopez, C. 2017). El perfil cuadrado exterior del conector junto con su mecanismo de
cierre rapido que permite una mayor densidad de empaquetamiento del conector en instrumentos

y paneles de conexion.

2.3.9.2 Conector de fibra optica LC.

LC se refiere a un conector Lucent. Es un conector push-pull, de formato pequefo, que
usa una férula de 1,25 mm, la mitad del tamafio del SC. LC, debido a la combinacién de tamaio
pequeiio y caracteristica de cierre, es ideal para conexiones de alta densidad, transceptores SFP y
SFP+ y transceptores XFP . Junto con el desarrollo de transceptores compatibles con LC y

componentes de red activos, seguira creciendo en el campo de FTTH. (Lopez, C. 2017 [24]).

2.3.9.3 Conector de fibra optica FC.

FC es la abreviatura de Ferrule Connector, es un conector de fibra dptica y roscado que
fue disefiado por Nippon Telephone and Telegraph en Japon. El conector FC se aplica para fibra
Optica monomodo y fibra 6ptica que mantiene la polarizacion. El FC es un conector tipo tornillo
con una férula de 2.5 mm, que fue el primer conector de fibra Optica en usar una férula de
ceramica. Sin embargo, FC se estd volviendo menos comun y superior, principalmente por SC y

LC debido a su aflojamiento de vibracion y pérdida de insercion (Lopez, C. 2017 [24]).
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2.3.9.4 Conector de fibra éptica ST.

ST se refiere a Punta Recta. El conector ST fue desarrollado por AT & T poco después de
la llegada del FC. Se pueden confundir entre si, pero ST usa una montura de bayoneta que no sea
una rosca. Y debe asegurarse de que los conectores SC estén bien asentados debido a su
estructura de resorte. SC se utiliza principalmente en cables de fibra dptica multimodo, campus y

edificios.

Las diferencias entre los tipos de conectores son faciles de descuidar en las complicadas
cuotas de fibra. Sin embargo, tomarse el tiempo para seleccionar el correcto puede brindar

beneficios sustanciales, lo que le ahorrard tiempo y dinero. (Lopez, C. 2017 [24]).

2.4 Técnicas de multiplexacion.

Cuando hablamos de Multiplexacién o Multicanalizacion nos referimos a un dispositivo
de telecomunicaciones, en el cual la entrada posee varios canales para datos y estos seran
transmitidos por solo canal de salida (figura 2.25), es decir, n nuimero de entradas sera
transmitido en un Unico canal de salida. Pero se debe acotar que es necesario que en el otro
extremo se realice todo el proceso contrario, es decir, una demulticanalizacién en donde la
entrada se separe en varias salidas; la informacion a transmitir puede ser de datos, voz, video,

etc. (Turmero, P., 2015 [24]).
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Figura 2.25: Multiplexacioén de Datos
Fuente: (Turmero, P. (2015, July 20). Multiplexacion por division de onda.

Monografias.com.Https://www.monografias.com/trabajos105/multiplexacion-division-
onda/multiplexacion-division-onda [25]
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Las frecuencias de sefiales de radio en algunas ocasiones pueden ser muy dificiles de
obtener, llegando a ser muy costosas cuando se encuentran disponibles. Ante este panorama la
industria que maneja tecnologias inalambricas como la telefonia celular, utiliza tres diferentes
técnicas para permitir que multiples usuarios utilicen eficientemente las frecuencias

asignadas. Las técnicas son FDMA, TDMA y CDMA (Turmero, P., 2015 [25]).
2.4.1 FDMA.

Se denomina acceso multiple por division de frecuencias (FDMA / Frequency Division
Multiple Access). El ancho de banda disponible es dividido en una serie de canales que son
asignados bien sea para trasportar sefiales de control o sefiales de voz.Cada canal asignado a un
usuario es de 30 KHz y opera bajo la modalidad simplex. Tanto el receptor como el emisor
utilizan la misma frecuencia y por lo general esta tecnologia es usada en los sistemas de radio

comercial y television (Diez, L. ,s.f. [26]).
2.4.2 TDMA.

El acceso multiple por division del tiempo (TDMA / Time Division Multiple Access) es
el proceso por el cual a un usuario se le asigna una porcidn de tiempo para su conversacion. En

sistemas celulares digitales, la informacion debe ser convertida desde su origen analogo (Voz
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humana) en datos digitales (1s y 0s) (Diez, L. ,s.f. [26]). Un dispositivo
codificador/decodificador realiza la conversion analdgica-a-digital-a-analdgica. Entre mas
eficiente sea este dispositivo, puede asignar mas porciones de tiempo para ser compartidas por
los usuarios. Por ejemplo, si la voz humana puede ser comprimida a una tasa de 5:1, entonces 5
porciones de tiempo podrian estar disponibles. Por lo general, TDMA asigna tres porciones de

tiempo en cada canal de 30 KHz
2.4.3 CDMA.

El acceso multiple por division de codigo (CDMA / Code Division Multiple Access) es el
mas eficiente de los sistemas de acceso y esta desplazando significativamente los sistemas
FDMA y TDMA. En lugar de dividir los usuarios en tiempo o frecuencia, cada usuario obtiene
todo el espectro de radio en todo momento. Las actuales implementaciones de la técnica CDMA
utilizan un ancho de banda de canal de 1.25 MHz comparados con los 30 MHz usados por
FDMA y TDMA. (Diez, L., s.f. [26]). Un tamaio de canal de 1.25 MHz permite la propagacion
de 128 llamadas simultaneas gracias a la codificacion digital. Multiples conversaciones pueden
ocurrir sobre el mismo canal y todas se transmiten codificadas en forma digital. Debido al amplio
uso de esta tecnologia en los sistemas de telefonia celular, las estaciones base poseen toda la
infraestructura necesaria para manipular (extraer) las conversaciones individuales codificadas.
CDMA cuenta con beneficios muy atractivos como mayor capacidad, mayor seguridad y mejor

calidad de las llamadas.
2.4.4 OFDM.

La Multiplexacién por Divisidon de Frecuencias Ortogonales, en inglés Orthogonal

Frequency Division Multiplexing (OFDM), o Discrete Multi-tone Modulation (DMT) es una

44



multiplexacioén que consiste en enviar un conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias

ortogonales entre si, donde cada una transporta informacion. (Garcia & Mejia , 2013[27]).

Figura 2.26: Portadoras en Esquema OFDM

Fuente: (Garcia Jara, R. F., & Mejia Menendez, J. C. (2013). Diserio, simulacion e implementacion del esquema de
modulacion OFDM y de la ecualizacion en el dominio de la frecuencia. Espol. [27]

En vez de dejar espacio de guarda entre subportadoras como se puede apreciar en la
figura 2.26, en OFDM se encuentran cercanas y ortogonales entre si, haciendo que su ancho de

banda se sobreponga.

2441

Caracteristica Principal de OFDM.

Lo que diferencia al OFDM de otros procedimientos de multiplexacion en frecuencia es la

ortogonalidad, pues el “espaciamiento adecuado” entre portadoras es un espaciamiento dptimo.

Este espaciamiento consiste en que la separacion espectral entre portadoras consecutivas

es siempre la misma e igual al inverso del periodo de simbolo (Turmero,P.2015 [25])

Figura 2.27: Representacion Temporal y Espectral sub portadora OFDM

Turmero, P. (2015, July 20). Multiplexacion por division de onda. Monografias.com.
https://www.monografias.com/trabajos105/multiplexacion-division-onda/multiplexacion-division-

onda[25]
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Sistemas que utilizan la modulacion OFDM

Entre los sistemas que usan la modulacion OFDM destacan:
e Las normas de television digital terrestre DVB-T e ISDB-T.
o Laradio digital DAB
o Laradio digital de baja frecuencia DRM
e El protocolo de enlace DSL

e El protocolo de red de area local IEEE 802.11a/g/n, también conocido
como Wireless LAN

o El sistema de transmision inaldmbrica de datos WiMAX

e El sistema de transmision de datos de POWER LINE COMUNICATIONS (PLC)

e Telefonia movil 4G LTE
El ancho de banda del canal es uno de los pardmetros clave en la implementacion de la técnica
OFDM. Este parametro influye en la cantidad de subportadoras que pueden utilizarse para la
modulacion OFDM. Por ejemplo, la técnica LTE define varios anchos de banda del canal: de 1,4
MHz a 20 MHz. Es evidente que cuanto mayor sea el ancho de banda del canal, mayor sera su
capacidad. El canal con un ancho de banda de 1,4 MHz se divide en 72 subportadoras, y el canal
con un ancho de banda de 20 MHz se divide en 1200 subportadoras. Hay una interrupcion de 15
kHz entre cada subportadora. A fin de asegurar la ortogonalidad de las subportadoras entre ellas,
la duracién del simbolo debe ser de 66,7 ps. Cada subportadora puede transferir datos a una
velocidad de 15 ks/s (kilo-simbolos por segundo). Para el ancho de banda de 20 MHz la tasa de
simbolos es de 19 Ms/s. Utilizando la codificacion 64QAM, cada simbolo es llevado por 6 bits,

lo que a su vez se traduce en una velocidad de transferencia de datos de 108 Mb/s.
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2.5 Redes Home Plug.

La red HomePlug es el nombre de la familia de diversas especificaciones de
comunicaciones de datos a través de una linea eléctrica (Wikipedia contributors. (s/f)[56]) , Su
uso mas comun es crear redes de computadoras domésticas sin la necesidad de cableado
adicional o sefiales inalambricas. HomePlug en si es una marca y el nombre de un estandar

industrial para el sistema.

Figura 2.28: Uso de Redes Home Plug en Difusion de Datos sobre redes Eléctricas

Fuente: Lutz, Z. (2012, enero 11). HomePlug Alliance AV?2 specification promises gigabit class
networking over electrical wires. Engadget. https://www.engadget.com/2012-01-11-homeplug-alliance-
announces-av2-specification.html [28]
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Al utilizar 1a red HomePlug, deberia poder enrutar sefiales de datos entre dos enchufes de
alimentacion que estén conectados al mismo medidor de electricidad. En la préctica, la velocidad
de conexion es aproximadamente la mitad de la que alcanza una red inalambrica. Esto deberia
ser suficiente para la mayoria de los usos domésticos de Internet. Una sefial HomePlug® deberia
poder viajar hasta 328 pies (100 metros) sin degradarse, por lo que serd adecuada para

practicamente todos los hogares (HomePlug AV2 whitepaper. s/t [29]).
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Hay algunos factores que pueden limitar la conexion en red de HomePlug®. La sefial
puede estar sujeta a interferencias de algunos dispositivos, como protectores de sobretension. Por
esta razon, normalmente es mejor usar solo dispositivos HomePlug® enchufandolos
directamente a un enchufe en lugar de a través de un cable de extension o un adaptador de
multiples enchufes. Es posible que los hogares en los Estados Unidos que usan el sistema de

energia de fase dividida no puedan usar la red HomePlug® en todo el edificio.

Los datos enviados a través de la red HomePlug® tienen un riesgo de seguridad pequeio
pero significativo. Esto se debe a que la sefial puede traspasar los limites del edificio en cuestion.
Para protegerse contra esto, el equipo HomePlug® cifraré los datos de forma predeterminada.
Sin embargo, generalmente no hay peligro de que un vecino pueda interceptar sus datos

simplemente usando su propio equipo HomePlug® (Lutz, Z. 2012 [28]).

Figura 2.29: Uso de redes Home Plug

Fuente: Chw, C. (2010, agosto 25). Western Digital presenta su propio dispositivo Homeplug.
FayerWayer. https://www.fayerwayer.com/2010/08/western-digital-presenta-su-propio-dispositivo-
homeplug/ [30]

Los conceptos y la tecnologia utilizados por la red HomePlug® se pueden aplicar a otras
formas de transmision de datos. Por ejemplo, en teoria es posible transmitir sefales de Internet

de banda ancha a través de las lineas eléctricas hasta un hogar (Ver Figura 2.29) (Lutz, Z. 2012

[28]).
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Cuando esto funciona, un usuario simplemente necesita conectar un moédem adecuado
entre una computadora y una toma de corriente estandar para obtener una conexion a Internet. En
la practica, existen varios problemas de interferencia que hacen que este sistema sea dificil de

utilizar de forma fiable (Chw, C. 2010 [30]).

Algunas especificaciones HomePlug estan destinadas a aplicaciones de banda ancha,
como la distribucion en casa de datos de baja velocidad IPTV, juegos y contenido de Internet,
mientras que otros se centran en baja potencia, bajo rendimiento y temperaturas de
funcionamiento extendidas para aplicaciones tales como medidores inteligentes de energia y
comunicaciones en el hogar comunicaciones entre los sistemas eléctricos y electrodomésticos.
Todas las especificaciones HomePlug fueron desarrolladas por la HomePlug Powerline Alliance,

que también es propietaria de la marca registrada de HomePlug.

2.6 Estandar IEEE 1901.
El IEEE Std 1901-2010 es un estandar para dispositivos de comunicacion de alta

velocidad (hasta 500 Mbit/s en la capa fisica) a través de lineas eléctricas, a menudo
llamado banda ancha sobre lineas eléctricas (BPL). El estandar utiliza frecuencias de
transmision por debajo de 100 MHz. Este estandar es utilizable por todas las clases de
dispositivos BPL, incluidos los dispositivos BPL utilizados para la conexion (<1500 m a las
instalaciones) a servicios de acceso a Internet, asi como dispositivos BPL utilizados dentro de
edificios para redes de area local, aplicaciones de energia inteligente, plataformas de transporte
(vehiculo) y otras aplicaciones de distribucion de datos (<100 m entre dispositivos). (IEEE1901,

s/f [31]).

El estandar IEEE Std 1901-2010 reemplazo6 una docena de especificaciones de linea

eléctrica anteriores. Incluye un protocolo entre sistemas (ISP) de coexistencia obligatoria. El ISP
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IEEE 1901 evita la interferencia cuando las diferentes implementaciones de BPL funcionan muy

cerca unas de otras.

Para manejar multiples dispositivos que intentan usar la linea al mismo tiempo, IEEE Std
1901-2010 es compatible con TDMA , pero CSMA/CA (también utilizado en Wi -Fi ) se

implementa mas comunmente en los dispositivos vendidos.

Los estandares 1901 incluyen dos capas fisicas diferentes (PHY), una basada en la
modulacion de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) con transformada
rapida de Fourier (FFT) y otra basada en la modulacion OFDM wavelet. Cada PHY es opcional,
y los implementadores de la especificacion pueden incluir ambos, pero no estdn obligados a
hacerlo. EI FFT PHY se deriva de la tecnologia HomePlug AV y se implementa en productos
basados en HomePlug. Wavelet PHY se deriva de la tecnologia HD-PLC y se implementa en

productos basados en HD-PLC.

La FFT PHY incluye un esquema de correccion de errores de reenvio (FEC) basado
en codigo turbo convolucional (CTC). La segunda opciéon "Wavelet PHY" incluye un FEC
obligatorio basado en Reed-Solomon (RS) concatenado y codigo convolucional, y una opcion

para usar cddigo de verificacion de paridad de baja densidad (LDPC) (IEEE1901,s/f[31]).

Ademas de estas dos capas fisicas, se definieron dos capas de control de acceso a medios
(MAC) diferentes; uno para redes domésticas y el otro para acceso a Internet. Se necesitaban dos

MAC porque cada aplicacion tiene requisitos diferentes.

Para gestionar la coexistencia entre PHY y MAC, se desarrollo el Protocolo entre
sistemas (ISP). ISP permite que varios dispositivos y sistemas BPL compartan recursos de

comunicacion (frecuencia/tiempo) cuando se instalan en una red con cableado eléctrico
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comun. ISP permite la coexistencia de dispositivos compatibles con 1901 y dispositivos

compatibles con ITU-T G.hn.

El protocolo proporciona division de frecuencia configurable para el acceso y division de
tiempo para el hogar con una granularidad compatible con los requisitos de calidad de

servicio (QoS) de las aplicaciones de audio y video mas exigentes.

Una enmienda en 2019, IEEE 1901a-2019, define una forma mas flexible de separar los

canales OFDM de wavelet para aplicaciones de Internet de las cosas

2.7 Redes HFC.

2.7.1 Introduccion.

Una red HFC es una red de telecomunicaciones por cable que combina varios medios de
transmision: fibra Optica, transmision por medio de luz y cable coaxial, transmision por medio de
cobre. Los cuales son utilizados para la transmision de sefales. La caracteristica de este tipo de

redes es que ofrece variedad de servicios, todo solo por un tnico medio de transmision.

Los sistemas de CATV (Community Antenna Television: Television por Antena
Comunitaria) nacieron originalmente como redes de cable coaxial unidireccionales. Al principio
eran sistemas con sefiales de television analdgicas que atendian poblaciones alejadas de las

plantas transmisoras, compartiendo el costo de la instalacion de grandes antenas.

Las redes de cable se desarrollan a finales de los afios 40, con el objetivo de facilitar la
distribucion de senal a las pequefias ciudades asentadas en los valles de las montafias de

Pennsylvania, EEUU (Curso Basico CATV Capitulo 01. (s/f)[32]).

En esta zona, la configuracidon geografica hacia imposible la recepcion de la sefal emitida

desde la estacion mas proxima, como se muestra en la figura 2.30, situada en Philadelphia. John
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Walson, propietario de un almacén de aparatos de television, tenia dificultades en la venta de
estos equipos debido a las complicaciones en la recepcion. La sefal de television no podia
atravesar las montafias, aunque la recepcion si era posible en las crestas de las mismas. De este
modo, Mr. Walson dispuso una antena al final de un poste y lo instalé en lo alto de una montafa

cercana.

La sefial recibida era transportada mediante un cable de pares hacia el almacén de Mr.
Walson, donde expuso sus televisores - esta vez con imagenes (figura 2.30). Las ventas se
dispararon, en junio de 1948, John habia conseguido llevar la senal a varias casas de Mahanoy
City y los clientes de su nuevo servicio de television le pagaban 2 ddlares mensuales. Acababa
de nacer el primer operador de cable de la historia. el cual contintia en funcionamiento, se llama
Service Electric Cablevision, opera en varias ciudades de Pennsylvania y New Jersey, y tiene

cerca de 300.000 clientes.

Figura 2.30: Principios de Redes HFC

Fuente: Curso Basico CATV Capitulo 01. (s/f). Slideshare.net. Recuperado el 19 de junio de 2023, de
https://es.slideshare.net/ingenia-t/curso-basico-catv-capitulo-01 [32]

Antena receptora y planta de
transmision de la senal.

( s Cableado
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Ej: Canal 5 Buena imagen
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Ususarios del
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Nota En un principio se utilizaba redes Coaxiales para difundir las sefiales de TV en zona con
obstrucciones naturales
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El equipamiento de recepcion (antenas, receptores, etc.) y acondicionamiento de sefal
(conversores de norma, moduladores, etc.) se encuentran en la cabecera del sistema. A todas las
sefiales entrantes, independientemente de su origen, se les aplicaba FDM (Frequency Division
Multiplexing: Multiplexacion por Division de Frecuencia), se amplificaban, y se transmitian en

sentido descendente para distribucion (Curso Basico CATV Capitulo 01, s/f [32]).

Con el tiempo fueron aumentando el ancho de banda de las redes desde los 220 MHz a
330 MHz, 450 MHz y 550 MHz, a fin de sumar canales. Estas redes tenian en principio una
disposicion “arbol y rama”, que consistia de una red troncal formada por cable coaxial de gran
diametro (para reducir las atenuaciones propias del cable) y una cascada de amplificadores para
compensar la pérdida de la sefial en el cable coaxial, desde la cual se derivaban, las redes de
distribucion formada por amplificadores de mayor ganancia y los pasivos, como ser divisores,
acopladores y los tap’s o derivadores desde donde se conectaban los usuarios a través de cables

coaxiales flexibles un ejemplo se puede apreciar en la figura 2.31 (Alejandro, A. 2011 [33]).

Figura 2.31: Red Catv

Fuente: (CATV-ANALOGICA-final. (s/f). kroton. Recuperado el 19 de junio de 2023, de
https://www.kroton.com.pe/soluciones/catv/catv-analogica-final/? [34])

CATV ANALOGICA

53


https://www.kroton.com.pe/soluciones/catv/catv-analogica-final/

Nota. Las redes de CATYV tienen su inicio en Cabeceras, luego se difunden las sefales
colectadas.

Ademas de ser unidireccional, las largas cascadas de amplificadores ocasionaban ruido y

eran inherentemente poco fiables y propensos a fallas.

Los MSO (Multiple System Operator: Operadores de Sistemas Miltiples) de América del
Norte formaron Multimedia Cable Network Partners Sistema, Ltd. (MCNS), con el propdsito de
definir una norma de producto y sistema capaz de proporcionar datos y servicios futuros sobre

las plantas de CATV.

MCNS propuso una solucioén basada en paquetes IP (Internet Protocol: Protocolo de
Internet). La especificacion DOCSIS 1.0 result6 del esfuerzo de la MCNS y fue aceptado por
unanimidad como el estindar de América del Norte, y el cuerpo del estandar fue adoptado por la
SCTE (Society of Cable Telecommunications Engineers: Sociedad de Ingenieros de
Telecomunicaciones por Cable) y luego por el ANSI (American National Standards Institute:

Instituto Nacional Estadounidense de Estandares) (Jiménez, 2022 [35]).

El estandar DOCSIS 1.0 prescribe la interoperabilidad de multiples proveedores y
promueve un modelo de cliente de un CM (Cable Modem: Modem de Cable) y el CMTS (Cable
Modem Termination System: Sistema de Terminacion de Cable Mddem) de cabecera.
CableLabs, en conjunto con las comunidades de proveedores y usuarios, definié luego DOCSIS
1.1 para el proposito de apoyar VoIP (Voice over IP: Voz sobre Protocolo de Internet) y
seguridad avanzada. Las siguientes versiones de DOCSIS: 2.0, 3.0 y 3.1, fueron introduciendo

mejoras tanto en seguridad, como asi también en velocidades de transmision de datos.
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2.7.2 Evolucion de Redes HFC de una a dos Vias.

La primera mejora importante a la planta de CATV fue la introduccion de la tecnologia de
fibra optica y el advenimiento de la planta HFC. Las porciones del cable coaxial y los elementos

de soporte de amplificacion troncal se remplazan con cable dptico multi fibra desde la cabecera.

La sefial de RF se utiliza para modular un laser de directa, que transmite la sefial optica a

un nodo Optico, que a su vez la convierte en una senal eléctrica.

La reduccion del nimero de amplificadores produce una mejora en la fiabilidad del
sistema, la SNR (Signal to Noise Ratio: Relacion Senal a Ruido) de la sefal de video, y el ancho

de banda potencial del sistema. (Settecase, 2018 [36]).

El funcionamiento bidireccional se consigue mediante la adicion de los amplificadores de
retorno, ademads de un laser de retorno de banda estrecha en el nodo dptico, una fibra dedicada de
retorno y, en la cabecera, un receptor dptico compatible para convertir cualquier informacién en

una sefial eléctrica (Settecase, 2018 [36]).

Figura 2.32: Arquitectura de una Red HFC Bidireccional

Fuente : Settecase, J., & Completo, V. mi P. (2018). Introduccion Redes HFC, CMTS y DOCSIS.
Blogspot.com. Recuperado el 19 de junio de 2023, de
https://juansettecase.blogspot.com/2018/03/introduccion-redes-hfc-cmts-y-docsis.html [36]
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2.7.3 Ancho de Banda Retorno y Forward.

El ancho de banda “ Es la medida en Frecuencia (Hz) del espacio que tiene un canal para
enviar informacién” (Diaz, 2014 [37]), entre més amplio sea en ancho de banda, mas
informacion y variedad de servicios se transportan por esa amplia carretera en una red CATV se
evidencian dos tipos de anchos de canal estos son de Retorno y Forward mostrados en la Figura

2.33.

Figura 2.33: Canal de Retorno y Forward

Fuente: Diaz, M. A. R. (2014, febrero 13). Induccion a las Redes HFC. Monografias.com.
https://www.monografias.com/trabajos99/induccion-redes-hfc/induccion-redes-hfc [37]
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2.7.4 La Fibra Optica en las redes HFC.
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La utilizacion de la fibra optica en la distribucion en principio de sefiales de television, y
luego para la transmision de datos, ha sido posible gracias al desarrollo de laseres con
caracteristicas de linealidad suficientes para producir distorsiones minimas en las sefiales AM-
VSB (Amplitude Modulation Vestigial Side Band: Modulacion de Amplitud con Banda Lateral
Vestigial) a transportar. Las redes HFC, al introducir la transmision por fibra dptica en la red de
acceso, minimizan las distorsiones, introducidas por las cadenas de amplificadores. La
atenuacion de la fibra es mucho menor que la del cable coaxial, lo que permite que se prolonguen

las distancias a cubrir.
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Una ventaja de las redes HFC es el hecho de posibilitar la transmision de datos desde el
usuario hacia la cabecera. Esto se consigue por division en frecuencia, dedicando la parte baja

del espectro (de 5 a 42 MHz tipicamente) en transmision del usuario a la cabecera.

En las redes HFC los dominios de interferencia quedan reducidos a los tramos donde se
mantiene la utilizacion del cable coaxial, de manera que solamente comparten ancho de banda
usuarios servidos por cada tramo. Las cabeceras (o Headends) se comunican a través de fibra
Optica con los nodos primarios (o Hubs), generalmente distantes de la misma y que alimentan

areas que atienden entre miles y decenas de miles de usuarios.

Desde la cabecera hasta el Hub superior se dispone una fibra punto a punto. Los sistemas
opticos troncales pueden trabajar en la segunda (1330 nm) o tercera (1550 nm) ventana 6ptica.
Los sistemas en tercera ventana tienen la ventaja de tener alcances mayores debido a que la

atenuacion de la fibra a estas longitudes de onda es minima.

Por lo que respecta a los trayectos de transmision de usuario a cabecera en la red troncal,
una primera solucion consiste en mantener los dominios de comparticion 58 del ancho de banda
ascendente (y, consecuentemente, los dominios de colision) circunscritos a cada area atendida

por la red de cable coaxial, es decir, al area atendida por un nodo 6ptico (Jiménez, 2022 [35]).

El canal descendente (que es el de mayor ancho de banda potencial) se comparte por
todos los usuarios. Esta sencilla configuracion solamente requiere instalar un transmisor optico
en sentido ascendente en el nodo dptico, un amplificador en los nodos primarios y tendidos de
fibra punto a punto entre cada nodo y la cabecera. En caso de que los Hubs atiendan a miles o
decenas de miles de usuarios, la solucion més adecuada y extendida en la actualidad consiste en
utilizar sistemas de terminacién de modems de cable (CMTS) en cada Hub, accediendo a ellos a

través de una red de transmision convencional, por ejemplo, SDH (Synchronous Digital
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Hierarchy: Jerarquia Digital Sincrona) sobre fibra optica, manteniendo los servidores en la

cabecera.

Figura 2.34: F.O. En Redes HFC
Fuente: Propia, en base a Norma Docsis
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En la Figura 2.34 se puede apreciar la configuracion de la red HFC para el
aprovisionamiento de Internet desde el Hub Principal hasta el Nodo CATV de Cotel R.L. El
equipo CMTS (Cable Modem Termination System) debe de Transmitir una sefial RF de
modulacion QAM, la que se denomina Downstream y Recibir otra sefial de RF denominada
UpStream, estas sefiales son transportadas hacia el NODO CATV mediante 2 hilos de fibra
optica (Dow y Up) utilizando equipos conversores de Optico - Eléctricos de Transmision y
Recepcidn, asimismo, mediante la red comprendida de amplificadores y Coaxial se logra la

interconexion con el equipo terminal de usuario denominado Cablemodem.

2.8 Redes de Fibra Optica
Las redes Opticas se encargan de descomprimir y destrabar los cuellos de botella
producidos en las redes de acceso, ofreciendo un ancho de banda flexible capaz de soportar los

nuevos servicios de telecomunicaciones aumentando la calidad de los mismos, estos prometen a
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los usuarios un enorme incremento en el ancho de banda de la red de acceso hasta cientos de

Gbps.

Evidentemente, las principales caracteristicas que se buscan en estos equipos son un bajo
costo, la facilidad de gestion, facilidad de configuracion y mantenimiento remoto. Existen varias
arquitecturas posibles de uso de la fibra (Redes de Fibra Optica: todo lo que necesitas saber.

2019 [38])
2.8.1 Redes FTTx.

El término FTTx (Fiber to the «x») fibra hasta «x», se emplea de forma genérica para
designar a la tecnologia que emplea fibra Optica para comunicar a los usuarios de un acceso de
red (normalmente acceso a Internet) con la red de una operadora de telecomunicaciones (o

proveedor de servicios de acceso a redes), en algunos tramos (Arias, 2021 [39]).

Toda la evolucion referida a la mejora de la banda ancha, ha estado siempre relacionada
con ir trasladando la fibra cada vez mas cerca del lugar donde se va a utilizar. En este sentido,
las redes FTTx, todas ellas, han supuesto una enorme ventaja y avance, este es que la velocidad
de transmision de la conexion ha ido mejorando en mucho, debido a la cercania y ademas, se

consume mucha menos energia en el proceso (Arias, 2021 [39]).

2.8.1.1 FTTN Fiber to the Node.

Este término hace referencia al empleo de fibra desde la central principal de la red del
operador hasta un nodo intermedio, es decir, una central secundaria del operador. Se puede
considerar una central principal, a la que concentra la conectividad de una region, y las centrales
secundarias, a las desplegadas en pueblos pequefios. si la ciudad es grande, pueden existir varias

centrales principales, y luego varias centrales secundarias por barrios.
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Se emplea para atender a unos cientos de clientes; debe estar dentro de un radio de una
milla. La distancia restante a la casa, a menudo conocida como la «altima milla», puede usar
DSL a través de las lineas telefonicas existentes. La proximidad del cliente al nodo y los
protocolos de entrega determinan las tasas de datos (Arias, 2021 [39]).

Figura 2.35: Arquitectura Fibra Hasta el Nodo'®

Fuente: Vargas, C. (2020b, septiembre 30). Introduccion a las redes FTTX. SISUTELCO; SISU TELCO
SAS. https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/ [40])
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2.8.1.2 FTTC Fiber to the Cabinet.

Hace referencia al empleo de fibra desde la central de la red del operador hasta un nodo
intermedio; no se refiere a una acera de concreto. Es el poste o armario que alberga el dispositivo
de comunicaciones montado como un pedestal o una central pequeiia que da servicio a varias

manzanas. El resto del trayecto habitualmente se emplea el par de cobre de telefonia (para

ofrecer accesos ADSL, VDSL, etc.) o cable coaxial.

Sin embargo, el ancho de banda se pierde durante esta entrega, se pueden atender a varios

clientes dentro de 1,000 pies (Vargas, 2020 [40]).

16 En el ejemplo se tiene Fibra optica hasta un DSLAM ADSL en sub centrales
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Figura 2.36: Arquitectura Fibra Hasta la Acera (Gabinete)!”

Fuente: Vargas, C. (2020b, septiembre 30). Introduccion a las redes FTTX. SISUTELCO; SISU TELCO
SAS. https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/ [40]
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2.8.1.3 FTTB Fiber to the Building.

La conexion de fibra optica hasta el edificio hace referencia a la conexién por fibra que
llega hasta un lugar dentro del edificio, por ejemplo: el RITI(caja de distribucion principal de un
edificio). Desde ese punto, la conexion hasta el usuario reutiliza la infraestructura existente, bien
redes LAN basadas en Ethernet, distribuciones basadas en cable telefonico o coaxial. Es comun
su uso en grandes urbanizaciones residenciales privadas, edificios empresariales, hospitales,
complejos hoteleros, centros deportivos, etc. (Vargas, 2020 [40]).

Figura 2.37: Arquitectura Fibra Hasta el Edificio

Fuente: Vargas, C. (2020b, septiembre 30). Introduccion a las redes FTTX. SISUTELCO; SISU TELCO
SAS. https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/ [40]
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17 La fibra 6ptica se instala en planta externa fuera de subcentrales
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2.8.1.4 FTTH Fiber to the Home.
Se trata del tipo de redes mas extendidas en el mercado residencial, de forma que dejan en

la vivienda una caja terminal Optica y un equipo que hace de ONT.

Se mueve entre la caja de interruptores de linea de la propiedad y las cajas de conexiones
de los residentes. Debido a que la conexidn va directamente a residencias individuales, ofrece un
mayor ancho de banda. Sin embargo, es costoso instalarlo en algunas areas. Ademas, se debe
tener presente como desventaja que en una casa FTTH si un operador necesita instalar una linea
eléctrica separada. Las sefiales de energia e Internet no se mueven juntas en fibra dptica (Vargas,

2020 [407).

Figura 2.38: Arquitectura Fibra Hasta el Domicilio!®

Fuente: Vargas, C. (2020b, septiembre 30). Introduccion a las redes FTTX. SISUTELCO; SISU TELCO
SAS. https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/ [40]
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2.8.1.5 FTTA Fiber to the Antenna.
Es una arquitectura inalambrica donde la fibra optica se distribuye hasta la parte superior
de la torre, de modo que sustituye gran parte de lo que, tradicionalmente, se solia completar con

cableado coaxial mas pesado. Componentes importantes como las unidades de radio remotas

18 La fibra Optica llega hasta el domicilio del usuario
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(RRU) también se colocan en la parte superior de la torre en lugar de la base. Optica (Vargas,

2020 [40]).

Figura 2.39: Arquitectura Fibra Hasta la Antena

Fuente: Vargas, C. (2020b, septiembre 30). Introduccion a las redes FTTX. SISUTELCO; SISU TELCO
SAS. https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/ [40])
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2.9 Redes Opticas Pasivas.
2.9.1 Introduccion a las tecnologias PON.

La red optica pasiva (PON) es una clase muy importante de sistema de acceso de fibra en
el mundo y disfruta de una posicion dominante en el mercado de acceso. GPON y EPON son
las dos clasificaciones de PON. Las principales diferencias entre el GPON y el EPON se
encuentran en los protocolos utilizados para las comunicaciones ascendentes y

descendentes. Este articulo introducirda PON, GPON y EPON secuencialmente.
2.9.2 Redes opticas pasivas (PON)

Una PON es una red de fibra que solo utiliza componentes de fibra y pasivos, como los
divisores y combinadores de PON, en lugar de componentes activos como amplificadores,
repetidores o circuitos de configuracion. Por lo tanto, la red PON cuesta significativamente
menos que aquellos que usan componentes activos, pero tiene un rango de cobertura mas corto

limitado por la intensidad de la sefial. Una red optica activa (AON) puede cubrir un rango de
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hasta 100 km (62 millas), mientras que una PON se limita tipicamente a tendidos de cable de

fibra de hasta 20 km (12 millas). PON también se denomina red FTTH (fibra para el hogar).

La disposicion PON tipica es una red punto a multipunto (P2MP) donde un terminal de
linea dptica central (OLT) en las instalaciones del proveedor del servicio distribuye servicios de
TV o Internet a entre 16 y 128 clientes por linea de fibra. Dividiendo una tnica sefial 6ptica en
multiples sefiales iguales, pero de menor potencia, los divisores Opticos distribuyen las sefiales a
los usuarios. Una ONU (unidad de red dptica) termina la PON en la casa del cliente. Por lo
general, la ONU se comunica con ONT (terminal de red optica). La ONU / ONT puede ser un
dispositivo.

2.9.3 Redes opticas pasivas Gigabit (GPON)

GPON utiliza la multiplexacion por division de longitud de onda o6ptica (WDM, por sus
siglas en inglés), por lo que se podria usar una sola fibra para los datos ascendentes y
descendentes. Un laser en una longitud de onda de 1490 nm transmite datos en sentido
descendente, mientras que los datos en sentido ascendente transmiten en una longitud de onda de

1310 nm.

Si bien cada ONU obtiene la tasa de flujo descendente total de 2.488 Gbits / s, GPON
utiliza un formato de acceso multiple por division de tiempo (TDMA) para asignar un intervalo
de tiempo especifico a cada usuario. Divide el ancho de banda, por lo que cada usuario obtiene
una fraccion como 100 Mbits / s, dependiendo de la forma en que el proveedor de servicios lo
asigna. La velocidad ascendente es menor que la maxima, ya que se comparte con otras ONU’s
en un esquema TDMA. La distancia y el retraso de tiempo de cada suscriptor estan determinados

por la OLT. Luego, el software proporciona una manera de asignar intervalos de tiempo a los
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datos ascendentes para cada usuario. La division tipica de una sola fibra es 1:32 o 1:64, lo que
significa que cada fibra puede atender hasta 32 o 64 suscriptores conforme a la figura 2.40, en

algunos sistemas son posibles relaciones de division de hasta 1: 128 (Fandifio,2020 [41]).

Figura 2.40: Red Optica Pasiva

Fuente: Damon. (2022, enero 4). ;Qué es GPON (Redes GPON)? VSOL. https://es.vsolcn.com/blogs-detail/what-is-
gpon-gpon-networks-22 [42]
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2.9.4 Componentes de una red GPON

e OLT (Optical Line Terminal)

e Distribuidor de Fibra Optica (ODF)

e Splitter 1x2, 1x4, 1x8, 1x16

e Fiber Distribution Terminal/Hub (FDT)

e Fiber Distribution Box (Caja de Empalme)
e Fiber Outlet Box (Roseta)

e Optical Network Terminal (ONT)

e Optical Distribution Box (CTO caja NAP)

2.94.1 OLT (Optical Line Terminal).
Como se mencion6 anteriormente, la OLT es el equipo que se encuentra en la oficina
central. Tiene interfaces con IP’/MPLS, NGN, IMS, servidor IPTV u otros. Cada puerto PON

alimenta un maximo de 64 clientes. Las tarjetas GPON generalmente tienen 8 puertos PON (cada
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puerto alimenta a 64 clientes), ademas, existen OLT’s Modulares que pueden soportar 16 tarjetas
(Ver Figura 2.41) dependiendo de la marca y el modelo. Las OLT antiguas instaladas antes de
2012 pueden tener 14 o 16 tarjetas con 4, 8 o 16 puertos PON en cada tarjeta (Fandifo,

2020[41]).

Figura 2.41: OLT de Distintas Capacidades

El equipo OLT debe cumplir las normas que garanticen su normal funcionamiento, en
este caso la norma vigente para este tipo de equipamiento es la norma G984, en la Tabla 2.3, se
detallan valores de potencia y sensibilidad registrados en la red de FTTH de COTEL, estos

valores seran de suma importancia al momento de realizar calculos de RED externa.

Tabla 2.3: Niveles de Potencia Optica Registrados en la red FTTH de COTEL

Fuente: Gerencia de Planificacién e Ingenieria COTEL"

Caracteristica Unidad | Valor |Observaciones
OLT: OoLT
Minima potencia media de salida (1490 nm) dBm +2,5 Con SFP B+
Madxima potencia media de salida (1490 nm) dBm +7 Con SFP C++
Minima sensibilidad dBm -28
Minima sobre carga dBm -8
ONU: ONU
Minima potencia media de salida (1310 nm) dBm +0,5 ONU ZTE 670L
Madxima potencia media inyectada (1310nm) dBm +3 ONU ZTE 670L
Minima sensibilidad dBm -28
Minima sobrecarga dBm -8

19 En entrevista con Ingeniero Alfredo Santander Encargado de Planta Externa COTEL R.L.

66



2.9.4.2 Distribuidor de Fibra Optica (ODF)
Facilita la conexion entre la OLT y la Fibra Troncal con acopladores. Los tamafios tipicos
de ODF son 24F/48F/72F/96F/144F, en la figura 2.42 se puede apreciar dos modelos con

distintas capacidades de distribuidores de Fibra Optica.

Figura 2.42: Distribuidores de Fibra Optica

2.94.3 Splitter.

Los splitters son dispositivos pasivos que dividen las sefiales dpticas por igual en la
relacion desde 1:2 hasta 1:64, cuyas atenuaciones se reflejan en la Tabla 2.4, lo que introduce la
pérdida optica en funcidn de la relacion de division. Esta relacion estd determinada por la

topologia de la red como se describe en este documento para los diferentes escenarios de OSP.

Los splitters pueden ubicarse en la Oficina Central (Central Oficce), dentro del ODF,
dentro del terminal de distribucion de fibra (FDT) exterior/interior, en cajas de empalme, en
registros en pozos y en pozos. También se pueden instalar en un edificio en caso de unidades de

vivienda multiple (MDU) en un OSB (Optical Splitter Box).
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Tabla 2.4: Relacion de Atenuaciones de Splitter

Fuente: https://fibraoptica.blog.tartanga.eus/2016/08/12/ equipos-utilizados-en-las-instalaciones-ftth-de-
movistar-9a-parte-distancia-maxima-en-una-red-ftth/[43]

Min Max
Atenuacion en divisor 1:16 12,2 13,5 dB
Atenuacion en divisor 1:4 6,5 7.3 dB
Atenuacion en divisor 1:2 3,2 3,7 dB
Atenuacion en fibra a 1310 nm 0,33 0,35 dB/km
Atenuacion en fibra a 1490 nm 0,2 0,25 dB/km
Atenuacion en empalme por fusién 0,01 0,1 dB
Atenuacion en cada conector 0,1 0,3 dB

Cada vez que la sefial se divide en dos, la mitad de la potencia se va en una direccioén y la
otra mitad en la otra. Entonces, cada direccion recibe la mitad de la potencia, o la sefial se reduce

en: 10 log (0.5) =3 dB.

La pérdida practica es de 3.5 dB nominal, por lo que cada division 1:2 cuesta

aproximadamente 10 km de distancia a 1330 nm.

Los splitters estan disponibles con conectores con uno o dos conectores de entrada y
varios de salida o sin conectores (para fusionar). La entrada del splitter también se puede unir al

cable de alimentacion en el ODF.

Figura 2.43: Splitter Opticos

J
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2.9.4.4 Fiber Distribution Box (Caja de Empalme).
Las cajas de empalme (Ver figura 2.43 ) sirven para conectar la troncal primaria con la
troncal secundaria y pueden ir aéreas o bajo tierra. Las mas comunes en el mercado son de 24, 72

y 96 empalmes.

Figura 2.44: Cajas de Empalmes Opticos (Mufas)

2.94.5 Fiber Outlet Box.
También llamada roseta (Ver Figura 2.44), es el ultimo punto de conexion dentro de las

instalaciones del cliente antes de llegar a la ONT. Generalmente cuenta con un acoplador.

Figura 2.45: Roseta Optica

2.94.6 Cajas NAP.
Caja de distribucion optica mostrada en la figura 2.46, es utilizada usada como un punto

de terminacion para conectar el cable de alimentacion con el cable drop en una red FTTx.
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Figura 2.46: Caja NAP

2.94.7 Optical Network Terminal

La ONT se coloca directamente en las instalaciones del cliente. Admite una mezcla de
servicios de telecomunicaciones que convierte la sefial Optica en sefial electronica. Algunas ONT
vienen preparadas para operar como punto de acceso para proporcionar una conexion

inalambrica y puertos para servicio de telefonia.

Figura 2.47: Equipo Terminal de Usuario ONT
HllllH{U'M (il

2.10 Analisis del Sistema EoC
2.10.1 Introduccion

El crecimiento urbanistico a nivel nacional y en especial por la nueva normalidad
generada por la pandemia del COVID 19, ha ocasionado que la demanda de los servicios de

acceso a la informacion, entretenimiento y educacion se incremente.

Ante esta situacion, las empresas ISP tienen la necesidad de innovar en tecnologias de
acceso tales como redes xDSL, HFC, PON o Sistemas Inaldmbricos, asimismo, deben de
plantear estrategias innovadoras que permitan cumplir con las expectativas técnicas para que el

usuario final pueda acceder a la red de Internet con un trafico de alto volumen.

70



Habiendo considerado diferentes tecnologias de acceso es necesario evaluar las
aplicaciones de las mismas en distintos escenarios, aunque es evidente que la ctspide de estas
topologias de acceso es la FTTH (Fibra hasta el hogar), sin embargo, un analisis Técnico —
Economico hace que se consideren las redes FTTB y FTTC que requieren de inversiones

menores siendo que su red de Acceso de tltima milla se encuentra instalada.
2.10.2 Sistema EoC

Uno de los medios de trasmision que resalta ante otros tipos de cables conductores
estudiados en acapites anteriores, es el cable coaxial, debido a su alto aislamiento ante el ruido y
trabajo eficiente en rangos de frecuencias altas, superiores a 10 GHz; esta cualidad es
aprovechada para el transporte de datos via Ethernet. Asimismo, es bien sabido que una de las
primeras redes para el transporte de mayores anchos de banda existentes a nivel global fue la red
HFC, ademas, se ha realizado el tendido de miles de kilometros de cable coaxial en todo el pais y
no es preciso ni rentable suplir toda esta infraestructura por lineas de transmision de mayor
ancho de banda como redes de Fibra Optica; o por lo menos no tomar esta decision de manera

inmediata.

EOC (Ethernet Over Cable) es una tecnologia de acceso basada en la red de cable coaxial

CATYV, la misma utiliza el protocolo Ethernet.

El principio basico es utilizar una tecnologia de conversion de medios especifico (que
incluye principalmente conversion de impedancia, conversion balanceada / no balanceada, etc.)
para transmitir sefales de datos que cumplen con la serie de estandares 802.3 a través del cable
coaxial doméstico. Esta tecnologia puede aprovechar al maximo los recursos de cable coaxial

existentes de la red de television por cable para resolver el problema de acceso de tltima milla.
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Otra caracteristica que ofrece el sistema EoC es que es mas robusto ante el ruido
originado por la red, esto gracias al modelo de red tipica NODO + 0, lo que reduce
significativamente el impacto de ruido sobre el servicio, esto es posible gracias al tipo de
modulacion (OFDM), que presenta resistencia en la variacion de la tasa de simbolos segin sea
necesario. Cuando el nivel de ruido aumenta y hace que aumente la tasa de error de bits, el
sistema puede cambiar el esquema de modulacion digital, esta adaptacién permite que se pueda

hacer frente a aumentos repentinos de ruido ocasional en la trayectoria de la sefial.

Ademas, esta tecnologia ya ha sido implementada en varios sectores de la region
latinoamericana, como ser: Ecuador, Colombia, Argentina, Perti entre otros; ya que EoC posee
una flexibilidad mas robusta que la tecnologia DOCSIS, la cual es de preferencia de otros
cableoperadores. Sin embargo, DOCSIS tiene al igual que todas las tecnologias algunas

limitaciones que EoC ha logrado superar.

2.10.3 Caracteristicas.

Las empresas deben considerar diferentes opciones para desplegar sus redes de transporte
de datos, incluyendo el uso del cableado y la infraestructura fisica existentes. Al respecto cabe
mencionar que aprovechar los cables actuales es una medida sencilla, puesto que basta con

utilizar soluciones EoC (Ethernet sobre Coaxial), para habilitar el servicio de Internet.

Las limitaciones fisicas no pueden frenar las innovaciones corporativas. Recordando que
el cable coaxial es totalmente confiable y ofrece ventajas adicionales, tales como alcanzar
distancias extendidas, resistencia, durabilidad y la posibilidad de enviar flujos de video mas

compactos.
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La instalacion de un sistema EoC sobre redes HFC es sencilla, plug and play, y su
despliegue es rapido, sin necesidad de volver a cablear, que pueden ocasionar molestias; En la
actualidad, la mayor parte de la tecnologia EOC puede proporcionar 100 Mbps o mas de ancho
de banda, la inmunidad al ruido es mucho mayor que CMTS, y en consecuencia puede trabajar

en un entorno de red aspero,

El modelo utilizado tiene la ventaja de tener un pequefio tamafio y peso ligero, por ello es

posible instalarlo en, edificios, pasillos y distritos.

El sistema es Seguro y Confiable, su funcionamiento es estable, econémico y practico; La
interfaz de TV puede ser compatible con todos los equipos de TV por cables convencionales,

como demultiplexor, televisor, maquina emisora de luz, etc.

La interfaz de datos es compatible con todos los dispositivos Ethernet, como switches,

routers, decodificadores, camaras de videovigilancia, etc.

La Ethernet sobre Coaxial (EoC) es una opcidn tecnoldgica confiable, que presenta como
bondades mas destacables su simplicidad de disefio y aplicacion, instalacion sencilla y datos
robustos y fiables, esta tecnologia posibilita una migracion a IP escalonada, aprovechando el
cableado existente en la empresa y con buena relacion costo-beneficio resumiéndose en los

siguientes puntos:

e Utiliza WDM para transmitir CATV e Internet por un pelo de Fibra Optica.
e Adopta Home Plug Powerline Alliance utilizando frecuencias de 5 a 30 MHz en RF.
e Usa OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) que tiene una alta capacidad

anti-interferencia y baja perdida en la transmision de datos de la red.
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o Internet puede funcionar con 55 dB de pérdida en RF desde el nodo Optico a la terminal lo
que le da un alcance de hasta 800 mts sin activos en RF.

e Los proyectos de implementacion son muy simples y no requieren mantenimiento de la linea.

e Facil de integrar con switches, transceiver, ONU, GePON o GPON.

e Las terminales de usuario no requieren configuracion, son PnP (DHCP, PPOE, IP).

e Soporta VLAN y QoS.

e Soporta SNMP, administracion local o remota.
2.10.4 Nodo Maestro EoC

Existen varios modelos de equipos Maestros EoC (Interior y Exterior), en esta
oportunidad destacaremos el modelo DC-7114/WDM, todo en uno, en lugar de tres tipos de
productos, nodo 6ptico HFC, EPON/GPON ONU y EoC maestro, se puede reducir la cantidad de

nodos activos en el sistema, disminuyendo la tasa de fallas y ahorrando espacio.

En la tabla 2.5 se muestra un detalle de las caracteristicas Técnicas del Nodo Maestro
EoC, en la cual se aprecian los alcances y limitantes de este equipo. Asimismo, se podra verificar

sus parametros que son muy importantes al momento de realizar el disefo del sistema.

Tabla 2.5: Caracteristicas Técnicas del Nodo EoC Master Todo en Uno
Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/S00MBPS-building-eoc-master-
Ethernet-over-1639022351.html [44]

Articulo Parametro
1 * EoC con Qualcomm AR7410 chipset

1 * o.n.u.

1 * nodo 6ptico

(Admite la colocacion personalizada;
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Los médulos

Modulo de conmutacion y modulo de gestion de
energia es opcional)

La tasa de transmision

350Mbps

Senial RF: datos Ethernet

Rango de frecuencia: 2 35 35Mhz o 7,5 ~ 67,5 Mhz:

nivel de salida: > 110dBuv

La senal de RF: CATV

Rango de frecuencia: 47-862Mhz o 87-1000Mhz

Pérdida de devolucién: 16db

Pérdida de insercién: 11db

Plano en la banda: dB 0.75dB

Rango AGC: -6dB ~ + 1dB

RF/EQ ajustable

C/N: > 51dB (1dBm); C/CTB: > 65dB

C/CSO: > 60dB

Nivel de salida RF: < 108dBuv

Sefial optica: datos Ethernet

Puerto optico: 1 puerto PON

Tipo de fibra optica: SMF (fibra de modo tnico)

Conector de fibra optica: SC/PC

FWD longitud de onda: 1310nm

Inversa longitud de onda: 1490nm

Senial 6ptica: CATV

Longitud de onda: 1100 nm 1600nm

Rango de potencia optica: -8 ~ + 3dBm (recomendado:

4 ~+2dBm)

Tipo de fibra optica: SMF

Conector de fibra 6ptica: FC/APC o SC/APC

Tipo de puerto

Conector F

Salida de RF Impendancia 75Q
, Home Plug AV 2, IEEE 802,3, IEEE 802.3x, IEEE
Estandar
802.3u
Protocolo TDMA/CSMA
Modulacién OFDM apoyo QAM/4096/1024/256/64/16/8 QPSK...

BPSK

Distancia de transmision de

<700M (<60dB) Max.1000M

Seguridad

Cifrado AES de 128 bits

Atenuacion maxima

<60dB

QoS

802.1Q 802,1 P

Los puertos

1 * PON la entrada

1 * entrada optica CATV
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2 * salida de datos mixta CATV + Ethernet
Fuente de alimentacion AC220/110/60V

Temperatura de almacenamiento: -50 ~ 85 °C

Humedad de almacenamiento: 5% ~ 95% (sin
Medio ambiente Estado condensacion)
Temperatura de trabajo: -20 ~ 70 °C

Humedad de trabajo: 5% ~ 95% (sin condensacion)

Consumo de energia <18W

Carcasa Caja de aleacion de aluminio de tipo exterior

2.10.4.1 El Modulo Maestro.

Esta basado en la solucion de chipset Qualcomm AR7410, con alta tecnologia anti-
interferencia OFDM. La banda de frecuencias bajas de 7.5-65 MHz se utiliza para sefiales
EOC. Construido en filtro de aislamiento alto como CATV RF y mezclador de la sefial de EOC,
la sefial de EOC y la sefial de CATV en 87 ~ 862MHz pueden funcionar en un cable sin
interferencia. El Maestro EOC puede proporcionar servicio de datos de alta velocidad. La

velocidad de la capa PHY es de 600 Mbps, la capacidad de la capa MAC es de hasta 320 Mbps.

2.10.4.2 El médulo OR.
Puede proporcionar una entrada éptica HFC y una salida RF. La sefial CATV convertira
de optica a senal RF aqui. El modulo OR es un producto receptor éptico de alta calidad. Recibio
la senal optica de la TX de la red HFC, y la sefial procesada por el PIN, amplificador, EQ y AGC

a una salida de RF estable. El nivel de salida sera de hasta 108 dBuv.

2.10.4.3 El médulo ONU.
Disefiado con un puerto GPON, un puerto Ethernet 10/100/1000 Base-TX estandar.
Proporciona la funcionalidad clave de 802.3ah GPON ONU. Mediante el uso de la tecnologia
GPON, el modulo ONU proporciona un canal de datos de alta velocidad a través de una unica

fibra optica con una tasa de 1,25 Gbps en bidireccional. Ademas, ofrece QOS, un ancho de banda
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flexible asignado para brindar un servicio de datos de alta velocidad de calidad, servicio de voz y

servicio de video

En la figura 2.48 se puede ver el interior del Nodo EoC, donde se encuentran los

componentes detallados anteriormente.

Figura 2.48: Componentes Nodo Master EoC

RECEPTOR OPTICO
PARA CATV

FUENTE DE ALIMENTACIO

POWER SUPPLY

:j ONU GPON

MASTER 1

MASTER 2

2.10.5 Equipo de Usuario Terminal EoC (Esclavo)

El equipo Terminal de usuario del sistema EoC, es un CPE?° (Customer Premises
Equipment) denominado “Esclavo” el cual debe de interactuar con el equipo Maestro, quien
luego de registrarlo en su base de datos interna habilitara el flujo de datos cuyo indicador

luminico es un LED en la parte frontal del equipo, de la misma forma se podra habilitar y

20 Viene a ser equipo local de cliente
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gestionar caracteristicas de la red inalambrica WiFi ajustando, potencia de salida, Canal de

trafico, claves de seguridad etc.

En la tabla 2.6 se detallan las caracteristicas de este equipo donde es necesario resaltar la
sensibilidad de Recepcion?®! del mismo, este pardmetro sera utilizado al momento de realizar el
“Calculo de Enlace” también denominado “Presupuesto EoC” , ya que se debe instalar este
equipo luego de una serie de componentes activos y pasivos los cuales generan atenuaciones que

afectan al enlace antes mencionado.

Tabla 2.6: Caracteristicas Técnicas Cable Modem EoC Slave

Articulo

Interfaz e indicador

Parametros de rendimiento

Estandar

Software

Caracteristicas fisicas

Fuente: https://spanish.alibaba.com/p-detail/EOC-
1600207884767 .htm1?spm=a2700.7724857.0.0.2b606e604WzC7M [45]

Parametros

Interfaz RF

Interfaz Ethernet
Interfaz de alimentacion

Indicadores LED

Parametros de RF

Transmision

Modo de modulacion

Modo de trabajo
Modo de cifrado
Estandar EOC

Estandar Ethernet

Gestion de redes

Caracteristicas del software

Fuente de alimentacion y
consumo

Dimension

SL-6004W

SL-6004

RO LT
1 * Salida de TV (sefial de RF), conector F métrico 1 * entrada de cable (MIX),
conector F métrico
Interfaz de fuente de alimentacion 4 * 10/ 100M

1 * indicador de alimentacion 1 *
indicador del sistema 1 * indicador
de cable INDICADOR LAN (cada
puerto Ethernet tiene 1 indicador)

1 indicador de alimentacion 1 indicador
del sistema 1 indicador de cable 1
indicador WIFI indicador LAN (cada
puerto Ethernet tiene 1 indicador)

Frecuencia: 7.5 ~ 65MHz Nivel de salida: 110+5dBuv

Sensibilidad de recepcion: 45dBuv Pérdida de retorno: > 15dB Impedancia de
salida: 75Q
Capa PHY: 600Mbps Rendimiento en la capa MAC: 320Mbps

OFDM-2690-portadores 4096/1024/256/64/16/8-QAM, QPSK, BPSK, ROBO

TDMA/CSMA
AES-128
IEEE P190 (Borrador) HomePlug AV

IEEE 802.3, IEEE802.3x, IEEE802.3u IEEE802.1P, IEEE802.1Q

WEB,CLI,SNMP

VLAN,QOS,Control de ancho de banda,Limitacion de tormenta de difusion

Adaptador de corriente: 12VDCIA Consumo de energia:<>

160*120*32m m 160*¥120*29m m

2! Este parametro determina la calidad de un sistema al momento de verificar la potencia minima de

Recepcion
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Peso 0,5 kg 0,5 kg

Temperatura de trabajo: 0 ~ 50 © C Temperatura del stock: -40 ~ 85 ° C
Atributo de entorno Humedad de trabajo: 10% ~ 90%, sin condensaciéon Humedad del stock: 10% ~
90%, sin condensacion

2.10.6 Funcionamiento.

Con el proposito de proporcionar un mayor ancho de banda para el acceso de datos y
ademas dar el servicio de Television por cable a usuarios, se ha desarrollado un esquema de

acceso compuesto de EPON / GPON y EoC.

La tecnologia EoC es un sistema hibrido de distribucion, que utiliza las redes de fibra
optica como plataforma troncal de transmision de los servicios y que, al llegar al Nodo optico de
CATYV embebe toda la data hacia la red coaxial. Esto garantiza la distribucion de los servicios en
una red de transporte de RF, que tradicionalmente son utilizadas por los cableoperadores para

servicios de television por suscripcion siendo esta es la mayor fortaleza de EoC.

El Nodo EoC consta de un equipo ONU (Optical Netwok Unit) y un equipo MASTER
EoC, estos equipos estan configurados de forma tal que la sefial de datos dpticos proveniente de
la OLT (GPON o EPON) sea recepcionada y convertida en sefial eléctrica por la ONU,
posteriormente esta sefal eléctrica es insertada al Master EoC para que este transforme la misma

en una sefal de RF sobre un ancho de banda de 7 a 42 MHz.

Una vez concretada esta conversion (Eléctrica a RF??) la integracion de la portadora de
RF (datos EoC) con las portadoras de los canales CATV es posible gracias a combinadores en la
banda de retorno (Diplexores®**) que no interfiere con las portadoras de Television que se

encuentran en un ancho de banda de 52 Mhz a 860 Mhz.

22 Esta conversion es realizada por el maestro EoC gracias a la modulacién OFDM
23 Circuito electrénico disefiado para la integracién y/o division de sefiales de RF con la ayuda de filtros
sintonizados
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Los usuarios finales recibiran la sefial de RF (CATV+Datos) mediante la red HFC (cable

coaxial) siendo el Terminal EoC (esclavo) quien separe estas sefiales.

Se pueden utilizar diversas formas para enlazar la cabecera de datos de internet (Nodo
Internet) con el Nodo Master EoC, entre las mas destacables mencionamos a los enlaces punto a

punto utilizando conversor de medios y plataformas GPON (figura 2.49).

Figura 2.49: Uso de Conversor de Medios como Plataforma de transporte de Datos

Fuente: Propia en base a configuracion EoC http://wiretechsa.com.ar/wp-content/uploads/2021/10/Tecnologia-

EOC.pdf [46]
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En la Figura 2.49 se muestra la utilizacién de un enlace punto a punto mediante un equipo
conversor de medios?* (CM) de Ethernet a Optica como medio de transmision de datos, existe en
el mercado 2 tipos de CM, el primero que utiliza un hilo de Fibra para Tx y Rx porque cuenta
con un WDM interno y el otro trabaja con dos hilos de fibra 6ptica Tx y Rx individualmente, en
la figura 2.50 se puede apreciar este tipo de equipamiento, sin embargo con la finalidad de

optimizar recursos se recomienda la utilizacion del equipo que utiliza un solo hilo de fibra 6ptica

24 Este equipo permite prolongar un punto de internet a un maximo de 20 km
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Figura 2.50: Conversores de medios de 1 y 2 hilos de Fibra

Figura 2.51: Uso de OLT como Plataforma de transporte de Datos

Fuente: Propia en base a configuracién EoC http://wiretechsa.com.ar/wp-content/uploads/2021/10/Tecnologia-
EOC.pdf [46]
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La Figura 2.51 muestra otra forma de interconectar el centro de datos con el equipo
master EoC, utilizando un sistema GPON como plataforma de transporte de datos, este cuenta
con una OLT? cuyo puerto PON de salida es conectado a un Splitter éptico debido a su elevada

potencia, lo cual posibilita la ampliacion de mas Nodos EoC por un solo puerto PON.

En ambos casos la senal de RF que sale del master EoC es multiplexada con la sefial de

CATYV con la ayuda de un diplexor cuyo filtro rechaza banda esta sintonizado en las frecuencias

25 Optical Line Terminal
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de 42/50 MHz posteriormente esta sefial combinada es insertada al amplificador del NODO

CATYV para luego ser distribuida mediante la Red HFC existente.

El usuario final podra contar con el servicio de Television por Cable e Internet con una

mayor capacidad en el volumen de tréfico.

Con la finalidad de contar con un mejor despliegue y control sobre cada uno de los
terminales se considera que la mejor opcion es optar por una red de transporte con base en una

OLT y ONU
2.10.7 Integracion de Redes EoC - FTTH

Las redes EoC, HFC y FTTH pueden integrarse y lograr conjunciones en un solo sistema esta
integracion hace posible que los usuarios tengan acceso a servicios de internet por fibra optica o por

coaxial.

De hecho, existen célculos comparativos frente al ahorro que se obtienen utilizando el
cableado existente. Estos ahorros dependen de factores como el costo de mano de obra local,

cantidad de puntos de acceso y distancias a cubrir, entre otros.

El sistema EoC plantea la unioén de dos sistemas de aprovisionamiento de servicios de
telecomunicaciones como ser GPON y HFC, la primera sera utilizada como plataforma de
transporte de datos, y la segunda como la red de distribucion hasta el usuario final. (“EoC y una

mirada hacia el futuro de FTTH” - ppt descargar, s.f. [47])

La conexion desde el NOC (Network Operations Center), al abonado o al Nodo Optico es
por medio de un vinculo fisico de 1 o 2 Fibras Opticas. aprovechando un sistema GPON

integrado a CATV.
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En la Figura 2.52 se muestra una de las bondades de la de las redes FTTH, ya que por un
solo pelo de la fibra optica, utilizando DWDM es posible transportar 3 haces de luz diferentes

sobre estos se transmiten Datos (Internet, TX, RX) y Television por cable CATV.

Figura 2.52:Longitudes de onda por un Pelo de F.O. y sus Funciones
Fuente: EoC una Mirada hacia el Futuro FTTH https://slideplayer.es/slide/17992187/ [47]
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Cada haz de luz cumple una funcién especifica.

e CATYV 1550 nm: transmision desde el NODO CENTRAL en el A de 1550 nanometros y
es el emisor en broadcast. Utilizando FDM se envian sefiales analogicas y digitales, se
entrega al cliente en RF COAXIL, sin requerir cambiar nada en la bajada del abonado.

e DATOS TX en 1490 nm: transmision desde el NODO CENTRAL en el A de 1490
nandmetros, es el trasmisor de la sefial IP hasta el abonado y considerando una
tecnologia GPON tendremos 2.5 Gbps en Down y 1.25 Gbps en Up.

e DATOS RX en 1310nm: transmision desde la ONU u ONT en el A de 1310 nandmetros.
Se utiliza una modulacién por medio del pulso de reloj de sincronizacién recibido; puede
enviar su paquete sincronizado con la particion que puede ser de 1/32, 1/64, o0 1/128

utilizando TDM. (“EoC y una mirada hacia el futuro de FTTH” - ppt descargar, s.f. [47])
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Figura 2.53: Integraciéon EoC, GPON y HFC

Fuente: propia, en base a las caracteristicas de funcionamiento de sistema EoC
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Gracias a la funcionalidad de la F.O. explicada anteriormente es posible trabajar con EoC
y GPON a la vez, en la Figura 2.53 se detalla graficamente el funcionamiento de ambas con las

siguientes consideraciones:

o La caja NAP podra ser instalada utilizando un solo pelo de fibra dptica y podra contar
con 16 usuarios GPON (“EoC y una mirada hacia el futuro de FTTH” - ppt descargar,
s.f.[47]).

o Utilizaremos un puerto de los 16 Ptos. GPON (de la caja NAP) para el Nodo EoC.

o En el interior del Nodo EoC se utilizar un DWDM para dividir las Landas de 1550nm
(CATV) y 1490/1310nm (Datos Tx/Rx).

o Lalanda de 1550 nm se insertara al Rx optico que alimenta al amplificador del NODO

CATV.
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o Lalanda 1490/1310 nm de datos sera insertada a la ONU para luego seguir el proceso
EoC explicado anteriormente (“EoC y una mirada hacia el futuro de FTTH” - ppt descargar,

s.f. [47]).

Con el proceso detallado anteriormente serd posible proporcionar el servicio de internet
mediante GPON a 15 usuarios con un radio de cobertura de 150 mts alrededor de la caja NAP.

Asimismo, la empresa podra habilitar a dos tipos de usuarios:

e Usuario general, mediante EoC (coaxial).

e VIP, mediante Fibra optica.

Las politicas comerciales de la empresa en cuestion seran las que definan la diferencias y

los costos entre uno y otro recomendando. De hecho, es evidente que un servicio por fibra dptica

tendra un precio mas elevado al de coaxial, por lo que el servicio por EoC deberia ser un poco

mas econdmico.

Utilizar un sistema EoC, prepara a las empresas para un despliegue de redes FTTH, en

vista que una de las bondades del sistema EoC, es su implementacion rapida y masiva, las

empresas podran utilizar los recursos generados por esta tecnologia como un colchon econémico

para la adquisicion y despliegue de redes FTTH que iran creciendo paulatinamente.
2.10.8 Puntos destacados
Dentro de lo mas relevante al momento de implementar esta tecnologia es:

e Reemplazando solamente los amplificadores por nodos opticos se obtiene CATV 850
MHz. No es necesario cambiar la red coaxial, ni la bajada al abonado. No hace falta
realizar un filtrado masivo de clientes.

e Altamente resistentes a ruidos y problemas de calidad de la red.
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o Internet es bidireccional desde y hacia el nodo optico entre 7'y 42 Mhz o 65Mhz.
e Se desactiva la red de Trunk y se reemplaza por nodos, arquitectura N+0, +1 y +2*.
« Cualquier Nodo Optico puede estar a una distancia de hasta 20 kilémetros del headend

mientras se pueda llegar con una Fibra Optica.

La tecnologia de transmision EOC pasiva utiliza las caracteristicas de la transmision de
sefiales de television por cable en el rango de frecuencia de 54 ~ 860 MHz, la transmision de
sefiales de datos de banda base en el rango de frecuencia de 75 ~ 42 MHz, utilizando, filtrado de
paso alto / bajo y otras tecnologias para transformar la sefial de TV. (“EoC y una mirada hacia el

futuro de FTTH” - ppt descargar, s.f. [47])

La sefial de datos se asigna al cable coaxial doméstico a través del combinador y se
transmite a la casa del usuario &. En el extremo del usuario, la sefial de TV se separa de la senal

de datos mediante un separador y se transmite a diferentes terminales.

La tecnologia de acceso EOC tiene una pequena carga de trabajo para la transformacion
del sistema de red de television por cable existente, no es necesario agregar equipo activo
adicional, es facil de instalar y usar, tiene bajos costos de operacion y mantenimiento y es una

tecnologia de acceso de usuario econdmica.
2.10.9 EoC Vs CMTS/ DOCIS

Es preciso diferenciar el sistema EoC de un CMTS/DOCSIS, ya que ambos sistemas
utilizan las redes HFC como medio de transporte de ultima milla, con esta diferenciacion

podemos justificar la eleccion de un sistema ante el otro.
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Tabla 2.7: Tecnologia EoC Vs CMTS
Fuente: EoC una Mirada hacia el Futuro FTTH https://slideplayer.es/slide/17992187/ [47]

CARACTERISTICA

EoC

CMTS/DOCSIS

Frecuencia

Opera en frecuencias bajas que se traduce en
menos interferencia. Retorno pasivo

Opera en frecuencias mas altas que resultan ser
afectadas por mas interferencia

Uso de hilos de Fibra Optica

Un solo hilo de fibra dptica puede soportar varios
Nodos

Cada Nodo requiere uno o dos Hilos de
Fibra 6ptica

Cantidad de Nodos

Requiere mas Nodos (master EoC) de Datos

Requiere menos Nodos de datos

Distancia sefial sobre
coaxial

Sefial con menores recorridos sobre cable coaxial
(800 mts.)

Transmision de sefial para distancias cortas Docsis 3.1
N+1 sobre coaxial (debe de garantizar bajos niveles de
distorsion)

Costo Efectividad

Muy rentable, bajo costo de equipos

Equipos mds costosos en planta externa y la red debe
ser 100% bidireccional

No suele requerir gran inversion en
infraestructura, a excepcion de la adicion de fibra
para acortar cascadas

Antesala para redes FTTH

Requiere importantes costos en infraestructura

2.10.10 Ventajas

La tecnologia EOC tiene las siguientes ventajas:

o La instalacion es simple, plug and play, implementacion rapida, sin necesidad de Re

cablear, sin necesidad de molestar a la gente.

e En la actualidad, la mayoria de las tecnologias EOC pueden proporcionar un ancho de

banda bidireccional de mas de 100 Mbps, y la capacidad de interferencia anti ruido es

mucho mayor que la de CM y puede funcionar en entornos de red hostiles.

o Tamafo pequefio y peso ligero, apto para instalacion en hogares, pasillos y comunidades;

e Operacion segura y confiable, estable, econémica y practica.

e Lainterfaz de TV es compatible con todos los equipos de television por cable

convencionales, como divisores, televisores, transmisores Opticos, etc.

o La interfaz de datos es compatible con todos los dispositivos Ethernet, como

conmutadores, enrutadores, decodificadores IP, PC, etc.
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Sistema integrado, puede iniciar sesion a través de http para realizar varias
configuraciones de administracién, como configurar IP, contrasefia, etc.
Admite modo full-duplex, half-duplex.

Admite adaptativo 10 / 100M.

El Slave EoC transmite a 55 dBmV, se tiene una llegada de 5 dBmV.
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Capitulo 3 Desarrollo del Proyecto

3.1 Consideraciones Iniciales.
En primera instancia, damos a conocer los equipos que forman parte de la infraestructura
desplegada por la empresa COTEL R.L. con la finalidad de especificar la integracion del sistema

EoC en sured HFC.
3.1.1 Topologias de las redes HFC COTEL.

La Cooperativa de Telecomunicaciones La Paz R.L. para la distribucion de su servicio de
Televisan por cable CATV cuenta con sistemas Unidireccionales y Bidireccionales, los cuales

son emplazados conforme a los tipos de topologia, arbol Rama y Blaster.

3.1.1.1 Topologia arbol Rama.
Esta arquitectura es utilizada en redes en las que se tiene una cantidad considerable de
amplificadores en cascada, esto con el objetivo de tener una mayor cobertura y logra alcanzar a
una gran cantidad de usuarios, las cascadas con constituidas entre 4 a 10 amplificadores, tal

como lo muestra la Figura 3.1.

Figura 3.1: Topologia Arbol Rama
Fuente: Propio en base a https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%ADbrido_de_fibra coaxial [48]
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Este tipo de arquitectura fue heredada por la empresa Super Canal que Cotel adquiri6 y
estd conformada mayormente de amplificadores extensores de linea BLE y debido a su gran
alcance se subdividen agregando fuentes externas a amplificadores donde a este tipo de arreglo
son denominados Sub nodo. Estas redes son utilizadas en el transporte de paquetes “A” (100

canales) y Paquete “B” (60 canales), ambas redes son Unidireccionales.

3.1.1.2 Topologia Blaster.

La Topologia BLASTER est4 conformada por niveles (Layers) de distribucion cada uno

de estos niveles son independientes del otro y su nica funcién es de llevar senal al area

correspondiente.

Este tipo de arquitectura permite balancear la carga del nodo asignado, un niimero de
usurarios por nivel y por salida del nodo, lo que facilita los procesos de segmentacion y
rendimiento de red. Cotel cuenta con un sistema CMTS Docsis 2.0 y utiliza este tipo de

topologia como plataforma de acceso por red HFC capaz de transporte de datos (Internet).

Figura 3.2: Topologia Blaster

Fuente: Propia en base a: Jaimeccanto. 2010. (https://es.slideshare.net/jaimeccanto/diapositivas-
sobre-redes)[49]
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En la Figura 3.2 se muestra la topologia asumiendo que cada salida del Nodo Optico
alimenta a los amplificadores activos Troncales mediante lineas coaxiales expresas; esta

configuracion obedece al criterio N+1 (Nodo mas un amplificador).
3.1.2 Nodo Optico CATV.

El Nodo Optico (Ver Figura 3.3), es el primer dispositivo activo (que necesita energia
eléctrica) en planta externa donde las sefales descendentes (de la cabecera a usuario) pasan de
optico a eléctrico, estas sefiales son libres de distorsion, ruido o interferencia desde largas
distancias, para continuar su camino hacia el hogar del abonado a través de la red de distribucion
de coaxial HFC. En los sistemas bidireccionales, los nodos opticos también se encargan de
recibir las sefiales del canal de retorno o ascendentes (del abonado a la cabecera) para
convertirlas en sefiales Opticas y transmitirlas a la cabecera, en la Figura 3.3 se puede apreciar
una fotografia de un Nodo Optico Scientific Atlanta, que utiliza COTEL en sus redes CATV, es

en estos NODOS en los que integraremos mas adelante los equipos EOC.

Figura 3.3: Nodo Optico Scientific Atlanta

Fuente: https://www.edge-bbs.com/wp-content/uploads/2014/05/Scientific-Atlanta-6940-Product-Data-
Sheet.pdf [50]
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El canal de retorno en las redes HFC ocupa la parte baja del espectro. Este ancho de
banda lo comparten todos los hogares servidos por un mismo nodo 6ptico. Los retornos de
distintos nodos llegan a la cabecera por distintas vias o multiplexados a distintas longitudes de
onda. Aqui convergen las senales de retorno de todos los abonados, las cuales se convierten en

sefiales Opticas por medio del laser de retorno y se transmiten hacia la cabecera.

Los nodos 6pticos Scientific Atlanta, Motorola, tienen cuatro salidas troncales de 34

dBmV de ganancia y con un rango de potencia dptica de -3/+2 dBm.

Figura 3.4: Simbologia Nodo Optico
Fuente : Propio en base a planos CATV COTEL R.L.
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En la Figura 3.4 se puede apreciar la disposicion de puertos, y la simbologia que estan

inscritas en los planos CATV de COTEL R.L.
3.1.3 Amplificador BTD.

Estos amplificadores son utilizados para mantener la ganancia unitaria del sistema de
distribucion, y compensan las pérdidas de sefial en la red ocasionadas por el cable coaxial y
elementos pasivos (Acopladores, Splitters, Multitaps). Ademas de amplificar, también cumplen
la labor de ecualizar, es decir, entregar una pendiente adecuada para compensar las pérdidas en
altas frecuencias del cable coaxial. En la Figura 3.5 se muestra la simbologia de dicho

amplificador.
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Figura 3.5: Simbologia Amplificador Troncal BTD
Fuente: Propia en base a planos CATV de COTEL R.L.
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Nota. Broadband Truck Distribution. Es un amplificador que entrega cuatro salidas balanceadas.

En la Figura 3.6 podemos ver una imagen del amplificador BTD que es utilizado en

exteriores, como amplificador Troncal, por su gran capacidad de amplificacion

Figura 3.6: Fotografia Amplificador BTD

3.1.4 Amplificador Mini Bridge.

Tiene 2 o 3 salidas Figura 3.7, Puede ser configurado para obtener dos salidas
balanceadas, en este caso se utiliza un dispositivo interno llamado JUMPER. Para tres salidas,
internamente se usa un SPLITTER X2 que da como resultado una salida principal (Ejemplo 46

dBm) y dos salidas secundarias balanceadas (Ejemplo 42 dBm). O se utiliza un DC-10, en cuyo



caso se obtiene una salida principal (Ejemplo 46dBm), una salida secundaria (Ejemplo 43dBm),

y otra salida secundaria en (Ejemplo 36dBm).

Figura 3.7: Fotografia Amplificador Mini Bridge
Fuente: https://domusntw.com/producto/arris-mini-bridger-1ghz/[51]

3.1.5 Amplificador LE (Line Extender).

Presenta la configuracion mas simple, tiene una sola salida Figura 3.8. Son utilizados en
la parte final de la red de distribucion, y alimenta los Taps o derivadores que llevan la conexion

al usuario. Su representacion es la siguiente.
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Figura 3.8: Fotografia Amplificador Line Extender

Fuente: (ARRIS STARLINE BLE100 Series, 1 Output 1GHZ Line Extender Amplifier | Product
Catalog | TVC Canada, s.f.) [52]

3.1.6 Componentes Pasivos.

Los equipos pasivos que hacen parte de una red HFC son aquellos que no requieren de

voltaje para su funcionamiento estos son:

e Splitter

e Tap’s

e Ecualizador

e Atenuador/Pad

3.1.6.1 Acoplador Direccional.

Es un dispositivo pasivo que se utiliza para extraer nivel de sefial de una red HFC, es
implementado para derivar sefial en el recorrido del cable principal o troncal y asi crear puntos
de distribucion en la red HFC. Los parametros de un acoplador son: Valor del Tap en dBmV,
ancho de banda en MHz, pérdida por insercion, pérdida de retorno, aislamiento, Power Passing.

Se diferencia del Splitter debido a que sus salidas manejan diferentes niveles de atenuacion.
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Figura 3.9: Simbolo Acoplador Direccional
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3.1.6.2

Es un elemento pasivo que divide la sefial RF en dos o mas salidas (ver figura 3.10) y es
bidireccional. En la red troncal HFC los hay de 2 y 3 salidas. Los pardmetros: nimeros de

salidas, ancho de banda, pérdida de insercion, pérdida de retorno, aislamiento.

Splitter 0 Divisores.

Figura 3.10: Simbologia y atenuaciones de Splitter 2 y 4 Vias
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ENTRADA

SALIDA 2

-3.5dB

-3.5dB

Splitter 2 vias

3.1.6.3 Tap’s.

Estos dispositivos pueden ser externos o internos, tienen la funcion de distribuir la sefal

ENTRADA

Splitter 4 vias

SALIDA 1

SALIDA 2

SALIDA 3

SALIDA 4

-7.5dB

-7.5dB

-7.5dB

-7.5dB

al usuario final. Las atenuaciones de las salidas dependen del dispositivo y corresponden a las

pérdidas por derivacion: 23 dBm, 20 dBm, 17 dBm, 14 dBm, 10 dBm, 7 dBm, 4 dBm son

96



implementadas de acuerdo al disefio de la red HFC, en la figura 3.11 se muestra aluno de estos

dispositivos con sus indicadores de atenuacion.

Figura 3.11: Taps de Linea de Exterior
Tap 8X2 Tap 8X4 Tap 14X8

'Iumero dePuertos

3.2 Integracion EoC Redes HFC.
3.2.1 Modos de Integracion Estandar.

La tecnologia EoC puede implementarse en diferentes escenarios donde ya se tenga una
red HFC existente. En caso de presentarse cascadas de amplificadores, estos equipos deberan

contar con una etapa de retorno.

En la figura 3.12 se muestran tres potenciales soluciones de implementacion de tecnologia

EoC.

La solucion 1, es ONU independiente + EoC Maestro, en este caso se tiene una
independencia en el tratamiento de sefiales procedentes desde la Linea Terminal Optica OLT
hasta el modulo EoC maestro, se aprecia que el médulo EoC maestro recibe la informacion de
datos (Downstream/Upstream) a través de una interfaz eléctrica ethernet, existe una Unidad de
Red Optica ONU independiente que recibe las sefiales de datos dese la OLT mediante una
interfaz optica. El nodo 6ptico ya implementado en la red HFC se encarga de procesar la sefial

CATYV derivada de la cabecera y entregarla al médulo EoC maestro a través de una interfaz de
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RF, por tltimo, el EoC maestro procesa ambas fuentes de informacion tanto datos como CATV y

envia los mismos a la red de distribucion de cable coaxial.

Figura 3.12: Tipos Configuraciones de Integraciéon EoC

Fuente: Propia, en base a funcionamiento EoC
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La solucion 2, es EoC Maestro con modulo ONU integrado; en este caso se tiene la
Unidad de Red Optica ONU integrada al médulo EoC maestro cuyo nodo 6ptico HFC se encarga
de procesar la sefial CATV derivada de la cabecera y entregarla al médulo EoC maestro
mediante una interfaz de RF. El EoC maestro procesa ambas fuentes de informacion para su

distribucion por la red coaxial existente.

La solucion 3, es EoC maestro con modulo ONU y moédulo receptor optico integrado, en
este caso se tiene la Unidad de Red Optica ONU y el modulo de receptor 6ptico integrados al

moédulo EoC maestro. El médulo EoC maestro ya tiene integrado en su arquitectura tanto el
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receptor Optico de CATV para 1550 nm y el modulo ONU para datos 1310 nm y 1490 nm para

upstream y downstream respectivamente.
3.3 Integracion EoC a redes CATV de COTEL R.L.
3.3.1 Analisis Previo.

Uno de los primeros desafios al realizar la integracion del sistema EoC a la red HFC de

COTEL es la de optimizar los recursos existentes sin realizar modificaciones significativas.

Los nodos EoC cuentan con un Rx optico en landa de 1550 nm (figura 3.12) esta
caracteristica es utilizada para utilizar un solo hilo de Fibra optica, que transportara las senales de
CATV y Datos hasta el Nodo Maestro EoC y este ultimo distribuird estas sefiales mediante la

red HFC tal como se muestra la en la Solucién 3

Para esta modalidad de solucion corresponde realizar el cambio de los Nodos Scientific
Atlanta (Cotel) por Nodos EoC, sin embargo, de acuerdo a las caracteristicas técnicas de los
nodos EoC detallados en Tabla 2.5 (Caracteristicas técnicas Nodo EoC Master Todo en Uno) la
potencia de salida de 108 dBu tiene una pérdida de insercion de 11 dB, por lo tanto, la potencia

de salida de RF de CATV de 98 dBu equivalente a 38 dBmv,

En la Figura 3.13 se muestra el proceso que sigue la seiial de RF en el nodo EoC, se
puede ver que luego del proceso de ecualizacion que debe de seguir toda sefial de CATV se

obtiene un valor de 28 dBmv en los canales bajos y 38 dBmv en canales Altos®®

26 En espectros de 52 a 750 Mhz la diferencia entre el canal alto y bajo es de 10 dB
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Figura 3.13: Ganancia de Sefial CATV Nodo EoC

Fuente: Propia

Entrada Cptica ChAlto
de -2 5-8 dBm - .
Sefial CATV ChBs_— |
—Op| DD 38 dBmv
Z8dBmwv 38dBmwv
Nodo EoC ™ ™

En la figura 3.14 se puede ver la ganancia que cuenta un Nodo Scientific Atlanta que

luego del proceso de adecuacion de frecuencias altas y bajas (Ecualizacion)

Figura 3.14: Ganancia de Sefial CATV Nodo Scientific Atlanta

Fuente: Propia

Entrada O ptica . ChBajo
de +1 3 -2 dBm Sefial CATV

—oE L

MNodo Scientific Atlanta 40dBmv 52dBmv

Las sefiales de radiofrecuencia son atenuadas de acuerdo al rango de frecuencia en el que
estas trabajen, debido a este fenomeno fisico las redes coaxiales deben de variar las amplitudes

de estas frecuencias considerando que a mayor frecuencia la atenuacion sera mayor.

En consecuencia, los amplificadores troncales y de distribucion deberan realizar un
proceso de adecuacion de sefial denominada ecualizacidon, de forma que se procure obtener una
linealidad en todas las frecuencias en el punto de usuario final, este proceso es detallado en la

Figura 3.15.
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Figura 3.15: Respuesta en Frecuencia Sefiales CATV

Fuente: Broadband Equipment |eDGe Broadband

Solutions. http//contrataciondelestado.es/wps/wem/connect/PLACE _es/Site/area/docAccCmpnt?srv=cmpnt&cmpnt
name=GetDocumentsByld&source=library&DocumentldParam=f18f529c-8f4c-404c-bfa7-33212eef72d2 [53]
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Realizando un analisis de las graficas y consideraciones anteriores, se concluye que:

o La sensibilidad del receptor optico del nodo EoC es mejor que la del Nodo Sicentific
Atlanta.

« La potencia de salida en RF para television por cable CATV del Rx Optico del Nodo
Scientific Atlanta es mayor en 16 dB al Nodo EoC.

e Todo el espectro de radio frecuencia debe pasar por un sistema de adecuacion de
frecuencias para tener a la salida de este un espectro con pendiente positiva. Asimismo,
por tratarse de un ancho de banda de 750 Mhz ésta pendiente debera de ser de 10 dB

como minimo (ver Figura 3.15).

Por los puntos expuestos anteriormente técnicamente “NO es viable” realizar un cambio directo

de nodos Scientific Atlanta por Nodos EoC.
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Al momento de considerar el analisis anterior, el recurso mas coherente deberia ser la
implementacion de la solucidn 2 descrita en la Figura 3.12, que consiste en instalar un equipo
Maestro EoC en los cuatro puertos de los Nodos Opticos de Scientific Atlanta. Asimismo, cada
equipo EoC tiene una capacidad de 4 puertos Datos+Catv por lo que se tendria 16 puertos de los
cuales solo se serian funcionales 4, con lo que se incurriria en un exceso recursos, este aspecto es

detallado en la figura 3.16.

Figura 3.16: Solucion EoC para4 Puertos CATV

Fuente: Propia

El presente proyecto, busca la adecuacion del sistema EoC sobre redes HFC de COTEL
R.L. con las minimas modificaciones posibles en la topologia de red, asimismo, es preciso la

optimizacién de recursos que permitan una “adecuacion funcional”.

3.3.2 Propuesta de Solucion.

Debido a lo explicado anteriormente, se realiz6 un estudio para verificar la factibilidad o

no de realizar el emplazamiento de equipamiento adicional en el interior del nodo Scientific
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Atlanta, para lo cual se realiza una inspeccion de Nodo Scientific Atlanta de las redes de COTEL

mostrado en la figura 3.17

Figura 3.17: Fotografia Nodo Scientific Atlanta en redes HFC de COTEL R.L

Fuente: Propio
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Asimismo, se inspecciona el interior de dicho equipo para verificar el espacio funcional

(figura 3.18) que podria ser utilizado para la instalacion de equipo adicional.
Figura 3.18: Espacio en Nodo COTEL Scientific Atlanta
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3.3.2.1

Modos de integracion EoC en Nodos CATV

Se propone tres Modos de integracion EoC detallados en la figura 3.22 estos se basan en

la adicién de Master EoC en el interior de Nodos CATV tomando como premisa:

e Cantidad de usuarios

e Atenuacion

Tipo de Red (Unidireccional y Bidireccional)

Figura 3.19: Modos de Integracion EoC en Nodos CATV

Fuente: Propia, en base a caracteristicas Técnicas Nodos EoC
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Es posible la instalacion de hasta 4 master EoC en el interior de Nodos CATV con lo que
lograria una distribucion de sefial EoC a los cuatro puertos individuales, asimismo se puede
apreciar que mientras mas equipos Master se utiliza, menos Divisores son necesarios lo que
ocasiona una reduccion en la atenuacion final, tomando en cuenta que un splitter tiene una

atenuacion de 3.5 dB.

Es necesario aclarar que el resultado de la sumatoria de sefiales Datos EoC y CATV No
Afecta a la sefial de Television Analdgica o Digital, ya que se encuentran en distintos espacios
dentro del espectro de frecuencias, siendo que las sefiales EoC (moduladas en OFDM)
unicamente utilizan el canal de retorno, dentro de este ancho de banda ( 7 Mbps a 42 Mbps)
gracias a la modulacion antes mencionada se transportan las sefiales de UpStream y Down
Stream necesarias para concretar la comunicacion entre el terminal de Usuario (CPE) y el Master

EoC

Figura 3.20: Sumatoria de Senal de Datos EoC y CATV

ANALOGICA DIGITAL

A 7 i

860 Mhz

SENAL CATV

DATOS
SENAL CATV

Nota. El tipo de modulacion que utiliza el Master EoC para datos Ethernet es ODFM,
EoC utiliza uinicamente la banda de retorno sin afectar a las sefales
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La sumatoria de las sefiales EoC y CATYV se las puede lograr con la ayuda de un
combinador (Splitter 2 vias) sin embargo, la potencia de RF del Master EoC es tan alta (110
dBuv) que genera armonicos, que se solapan con portadoras de canales analogicos y digitales,
este comportamiento hace necesario la insercion de la sefial con un filtro denominado
DIPLEXOR, este dispositivo se encuentra dentro la circuiteria interna del nodo Maestro EoC,

pero ademas esta presente en el amplificador del nodo Scientific Atlanta.

Seguidamente, se identifica el punto de insercion de la sefial RF proveniente del Master
EoC y la senal de CATV considerando los anchos de banda y el filtrado de las sefiales que
reduzcan la generacion de Armonicos que Inter modulen las portadoras de audio o video de los
canales de TV, en la figura 3.19 se tiene el circuito del amplificador de RF del nodo 6ptico

Scientific Atlanta.

Figura 3.21: Circuito Nodo Scientific Atlanta
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La corriente alterna 90 vac necesaria para el funcionamiento de los modulos a ser
instalados en el interior del NODO COTEL sera derivada del circuito insertor de potencia

ubicado en el interior del mismo como parte del amplificador interno que cuenta.

En conformidad con los puntos analizados anteriormente, es evidente que existen las
condiciones técnicas para la insercion de los modulos Maestros EoC, un modulo ONU, GPON y

una fuente de alimentacion 90 Vac / 12 Vdc en el interior de los Nodos Scientific Atlanta.

Asimismo, identificados los puntos de interconexion, se procede a la instalacion de los

modulos antes mencionados en el interior del Nodo COTEL tal como se muestra en la figura

3.20.
Figura 3.22: Integracion EoC a Nodo Bidireccional COTEL R.L.
Fuente: Propia
Punto de
Insercion
sefal EoC
Master EoC
Fuente de
‘ Alimentacion
ONU GPON FoC
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Asimismo, en acapites anteriores se menciona que COTEL R.L. cuenta con Nodos
Unidireccionales, por lo que de la misma manera se realiza la integracion en este tipo de Nodo en

amplificadores BTD.

En la Figura 3.21 se puede apreciar la instalacion final de médulos Master del sistema
EoC en nodos Unidireccionales (Amplificadores BTD Motorola), que son utilizados para dar el

servicio de Television por Cable.

Figura 3.23: Integracion EoC a Nodos Unidireccionales COTEL R.L.

Punto de
Insercion
sefal EoC

Fuente de
Master EoC Alimentacion
EoC
ONU GPON

En consecuencia, el analisis anterior garantiza una “Integracion Funcional” del sistema

EoC en Nodos Unidireccionales y Bidireccionales de las redes HFC de COTEL R.L.
3.3.3 Integracion EoC en Amplificadores de la red HFC

Todos los amplificadores de red HFC explicados anteriormente cuentan en su interior con
una serie de combinaciones de splitter para Forward (CATV) y Retorno (Datos), ademas de

acopladores direccionales que se utilizan para la toma de medidas en, puntos de prueba (test
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ponit) estos componentes de segmentacion de las sefiales agregaran atenuaciones acordes a lo

expuesto en puntos anteriores.

Fuente: Motorola STARLINE BT*/*-2002 Broadban d Telecommunications Amplifier Installation
and Operation Manual
Es importante observar dos propiedades de un amplificador de distribucion de RF antes

de implementar la tecnologia EoC, el rango de frecuencias de operacion y la propiedad de tener
un camino de retorno (figura 3.24), ya que los servicios de datos y video que la tecnologia EoC
ofrece tendran que circular por todos los ramales que inician en el nodo dptico. Los inicios del
servicio de television por cable y su red correspondiente tenian una infraestructura de caracter
unidireccional, esto debido a que se pretendia llegar al cliente y ofrecer la grilla de canales con
base a paquetes comerciales sin la necesidad de interactuar con el mismo, por lo tanto, en ciertas
zonas de la red HFC encontraremos elementos como amplificadores de RF que operen en un
modo de transmision simplex esto debido a que paulatinamente se realiza la convergencia a una
red bidireccional, por otro lado, también existe la posibilidad de encontrar amplificadores de RF

que operen en modo bidireccional con unos ajustes extras. Lared CATV de la Cooperativa de
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Telecomunicaciones La Paz COTEL RL tiene elementos activos y pasivos que deben ser

adecuados para una operacion bidireccional.

Uno de los elementos mas importantes de un amplificador de RF es el diplexor o diplex;
este dispositivo tiene la responsabilidad de filtrar las sefiales RF de bajada (Downstream) como

de subida (Upstream).

Un diplexor o diplex es un dispositivo electronico que permite la comunicacion
bidireccional (duplex) sobre una misma linea de transmision. Los diplexores pueden basarse en
el uso de frecuencias distintas a menudo usando un filtro de guia de ondas como en la mayoria de
los repetidores comerciales, con un diplexor, las sefnales de alta y baja frecuencia viajan en
direcciones opuestas en el puerto compartido del diplexor. Losdiplexores modernos a menudo
usan bandas de frecuencia cercanas, por lo que la separacion de frecuencia entre los dos puertos
también es mucho menor. Por ejemplo, la transicion entre las bandas de enlace ascendente y de
enlace descendente en las bandas de frecuencia GSM puede ser de aproximadamente de un 1 por
ciento (915 MHz a 925 MHz). Se necesita una atenuacion (aislamiento) significativa para evitar
que la salida del transmisor sobrecargue la entrada del receptor, por lo que dichos diplexores

utilizaran filtros multipolares.

En la figura 3.25 se aprecia la ubicacion de los filtros diplexores en un amplificador Line

Extender de la marca General Instrument, los mismos se encuentran en la entrada y en la salida
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sistema, al ingreso se utiliza para dividir las sefiales de frecuencias Altas y bajas y en la salida

son utilizadas para la sumatoria de estas sefales.

Figura 3.25: Filtros Diplexores en amplificadores CATV
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Asimismo, se debe de modificar la circuiteria interna de los amplificadores ya que los
mismos cuentan con amplificadores hibridos con los cuales se amplifican las sefales de forward

y retorno, este ultimo es utilizado para el transporte de datos.

Esta modificacion no se encuentra en la literatura de esta tecnologia EoC ya que se apunta
a utilizar la topologia N+0 en cada una de las Ramas, pero como ya lo explicamos anteriormente
la COTEL R.L. cuenta con redes Bidireccionales N+2 y Unidireccionales N+7 por lo que es
preciso adecuar la solucion EoC a la realidad tecnoldgica de esta Cooperativa

Figura 3.26: Diagrama en Bloques Amplificadores CATV

Fuente:https://es.slideshare.net/jaimeccanto/diapositivas-sobre-redes [54]
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Tomando en cuenta que el sistema EoC es un avance de las redes Home plug basandonos
en el estandar IEEE1901 (explicados en puntos anteriores), debemos entender que este sistema
utiliza la red HFC como plataforma de transporte pasivo, en otras palabras, el sistema EoC no

requiere de Amplificadores regeneradores para la difusion sus portadoras

Por lo cual, al momento de realizar una integracion de sistema en dispositivos activos
como los amplificadores (Troncales o de linea) es necesario realizar el Bypass en la etapa de

retorno, tal como se muestra en la figura 3.27.

Figura 3.27: Modificacion Amplificadores CATV para habilitar EoC

Fuente: Propia en base a https://es.slideshare.net/jaimeccanto/diapositivas-sobre-redes [545]
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Una vez realizado el By pass en el circuito amplificador por los componentes internos
ocasionan atenuaciones intrinsecas verificando que un amplificador BTD atenua 11 dB, MB

atenua 6.5dB, BLE atenua 3.5 dB

Es importante resaltar que las redes HFC que cuenta COTEL poseen amplificadores de

diferentes marcas y modelos como ser:

e Motorola. bidireccionales hasta 860 Mhz.
e Arris. Bidireccionales hasta 860 Mhz

e Jerrold. Unidireccionales de 450 Mhz y 750 Mhz.
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e CCOR Unidireccionales de 450 Mhz y 750 Mhz
e General Instrument. Unidireccionales 450 Mhz

e CHINOS (sin marca) hasta 1Ghz.

Se logroé evidenciar que todos los amplificadores detallados anteriormente cuentan con
filtros Diplexores capaces de manejar frecuencias de retorno (Datos) atin a pesar de que algunos
de estos equipos tienen una antigiiedad de mas de 25 afos, es posible utilizar estos y habilitar el

aprovisionamiento de servicios de internet de banda ancha.

3.3.4 Integracion EoC en Red Coaxial.

En la Tabla 5 se puede ver que la sensibilidad del equipo CPE (esclavo EoC) es de 45
dBuv, y la potencia del Master EoC de acuerdo a tabla 4 es de 110 dBuv por lo tanto se
comprende que el sistema soporta una atenuacion maxima de 65 dB, sin embargo, tomando en
cuenta un margen de reserva de 8 dB considerando posibles degradaciones de la red, se
recomienda que la pérdida entre el Master EoC y el Equipo cliente, EoC Slave, no debe superar
los 55 dB. De superar este valor, serd necesario acortar la cascada. Pérdida a 30 MHZ, desde el
esclavo EoC al nodo, en la Figura 3.28 se muestra el presupuesto EoC con una cascada de
amplificadores y planta externa.

Figura 3.28: Presupuesto EoC

Fuente: (https://es.slideshare.net/JuanEmilioSenor/eoc-y-ftth)
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Sumatoria de Atenuaciones

3+7+3+7+1+2+1+3+1+17 +5=50dB (Atenuacion final)

En la grafica anterior se toma en cuenta todas las atenuaciones que podrian presentarse al

momento de realizar la instalacion de usuarios EoC incluyendo instalaciones de tltima milla.

Figura 3.29: Grafica de un segmento de red de NODO CATYV Cotel R.L.
Fuente: Plano de distribucion Nodo COTEL

En la Figura 3.29 se muestra la configuracion BLASTER de las redes HFC de COTEL

R.L. para tener un concepto mayor en lo referente a atenuaciones se realiza la siguiente tabla de
atenuaciones, con el proposito de verificar si los valores estan de acuerdo al presupuesto EoC

que se detalld anteriormente

Tabla 3.1:Atenuacion en boca de Tap Inicial y Final

Nopo | SABLE | ACOPLADOR | AMP.BT3 |1er TAP CABLES4 | IVISOR | TAP FINAL
58 mts mts
Att. Parcial (dB) 3 0,986 12 10 23 1,428 4 11
Att. Total (dB) 50,986 44,414
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De acuerdo con las tablas anteriores, se puede evidenciar que la topologia BLASTER de
las redes HFC de COTEL son 6ptimas para la implementacion del sistema EoC porque las

atenuaciones en los tap’s inicial y final cumplen con a las recomendaciones del sistema EoC.

Para la instalacion de usuarios se debe de considerar el tendido de 80 mts de cable coaxial
RG6 que, de acuerdo a las tablas de atenuacion de Anexo 1, por cada 100 mts a 30 Mhz atenta

3.5 dB, por lo tanto, para 80 mts atentia 3 dB.

Figura 3.30: Atenuaciones en instalacion de Usuarios EoC

Para realizar el calculo final de atenuaciones en la red HFC, se considera la atenuacion del
primer tap que deriva del amplificador, asimismo se tomara en cuenta el méaximo tendido de

cable coaxial RG 6 por lo tanto:

Atenuacién Atenuacion
de la RED cable RG6

51 + 3 = 54dB

total

Sin embargo, se debe considerar que en casos de encontrar cascadas demasiado
prolongadas, es necesario considerar la optimizacion de la red realizando cambio de valores en
acopladores direccionales, divisores de 3 o tres vias y, en caso de edificios se debe de analizar el

retiro de amplificadores.
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Figura 3.31: Resultado de la integracion de Redes HFC de COTEL al sistema EoC

Fuente: Propia en base a proyecto de integracion EoC
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En la Figura 3.31 se muestra las redes Unidireccionales y Bidireccionales integrados al

sistema EoC.
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Capitulo 4 Ingenieria del Proyecto

4.1 Cobertura de redes HFC Cotel R.L.

COTEL R.L. cuenta con redes HFC en las ciudades de La Paz, El Alto, Viacha y zonas
del municipio de Mecapaca, ofreciendo el servicio de television por cable CATV en paquetes
denominados “A” y “B”. Esta division de debe a la capacidad de canales de TV analégico y
digital que puede transportar dicha red. Donde el ancho de banda de los amplificadores y
componentes pasivos como tap’s y acopladores direccionales restringen la cantidad de canales

con anchos de banda de 6 MHz que pueden transportar.

Asimismo, COTEL R.L. cuenta con més de 200 nodos entre Unidireccionales y
Bidireccionales, asumiendo una capacidad media de 550 casas pasadas por nodo, se tendria un

promedio de 100 mil casas pasadas.

En la gestion 2017 llegd a un 70% de ocupacion de la red, sin embargo, por varios

factores externos e internos actualmente se cuenta con un 23% de ocupacion de red.

Ademas, se cuenta con un promedio de 6000 usuarios activos de Internet, mediante las
tecnologias xDSL (sobre Lineas Telefonicas) y GPON (Fibra Optica), donde el 85% se lo realiza

por xDSL que puede ofrecer velocidades de hasta 10 Mbps.

En la Figura 4.1 se puede apreciar la cobertura de redes HFC que cuenta dicha empresa,
lo que hace ver un gran potencial en infraestructura que implica un despliegue masivo en la
difusion de servicios de internet, asimismo es una alternativa para el aumento de ancho de banda

de usuarios de xDSL y la generacion de nuevos contratos.
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4.2 Delimitacion de Zonas Proyectadas.

4.2.1 Zona Pacajes Caluyo.

La zona Pacajes Caluyo esta situada en la ciudad de El Alto, limitada al norte con la
avenida Ballivian y la Avenida Montenegro, al sur con la Avenida Costanera, al este con la Calle
21 de Calacoto y al oeste con la Avenida Montenegro, Cotel R.L. tiene instalada una red HFC
unidireccional la cual tiene el denominado de NODO 282, mediante esta red se brinda el
servicio de CATV paquete “B” porque el ancho de banda de sus amplificadores es de 450 MHz

cuya mancha de cobertura se puede apreciar en la figura 4.1.

Figura 4.1: Proyeccion de Cobertura EoC Zona Pacajes Caluyo
Fuente: Imagen de Google Earth remarcando Cobertura CATV Nodo 282 COTEL R.L.

R - - - _
’ L [ X 9

Asimismo, es bueno aclarar que, al ser una red unidireccional, la topologia de esta red es

Arbol Rama, y no esta disefiada para transferencia de Datos, por lo que el canal de retorno no se

encuentra habilitado.
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4.2.2 Zona 16 de Julio (El Alto).

La zona 16 de Julio de la ciudad de El Alto, en conformidad con la Figura 4.2, esta
limitada al oeste por la Avenida Alfonso Ugarte, al este por la Avenida Panoramica y al Sur por

la Avenida Juan Pablo II.

La mancha de cobertura esta basada en la mancha de cobertura denominada Nodo 4 EAL

que COTEL R.L. tiene instalado para brindar el servicio de Television por Cable paquete “A”.

Figura 4.2: Proyeccion de Cobertura EoC en Zona 16 de Julio
Fuente: Google Earth

La red HFC planteada es Bidireccional y tiene habilitado el canal de retorno, por lo cual COTEL
R.L. ofrece el servicio de internet utilizando un CMTS utilizando la norma Docsis 2.0, sin
embargo, solamente puede ofrecer un maximo de 5 Mbps por esta plataforma y la actualizacion a
una norma Docsis 3.0 o 3.1 implicaria la sectorizacion de la red (Reduccion de cobertura en

nodos pequeios), reduccion de canales Digitales o Analogicos de la grilla de COTEL TV.
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4.3 Informacion Poblacional La Paz.

Conforme al Instituto Nacional de Estadistica [INE],2022 la tasa anual de crecimiento

intercensal entre los afios 2012-2022 en la Cuidad de La Paz corresponde a 1.08%

Poblacion Proyectada al 2025 (habitantes) 3.135.635

Con los datos anteriores es evidente que la poblacion va en crecimiento, y es ineludible

implementar plataformas de informacion que satisfagan la demanda creciente.
4.3.1 Densidad Poblacional de Ciudades mas Relevantes Dpto. de La Paz.

Es necesario identificar la densidad poblacional de la region con la finalidad enfocar los

esfuerzos de ampliacion de servicios en una determinada area.

El Instituto nacional de Estadistica realiza un estudio el cual refleja la densidad

poblacional en los municipios urbanos mas relevantes del departamento de La Paz.

Tabla 4.1: Densidad poblacional de Municipios del Departamento de La Paz
Fuente: Instituto de Estadistica (INE), Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2012

SUPERFICIE POB,LAC|ON DENSIDAD (En
MUNICIPIO (En nimero de
(kmsA2) persona/Km2)
personas)
La Paz 3040 779728 395
Palca 737 16959 23
Mecapaca 511 16324 31
Achocalla 182 22594 117
El Alto 345 860062 2484
Viacha 849 81668 97
Pucarani 930 29040 31
Laja 691 24975 36
TOTAL 7285 1831350 251
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En la Tabla 4.1 se detalla la superficie que abarca cada municipio seguida de la poblacién
que ocupa dicha superficie, posteriormente se realiza una relacion entre la cantidad de personas y
la superficie con lo que tendremos la densidad poblacional expresado en cantidad de persona /

Km?2.

4.4 Analisis de Mercado Internet Fijo.
Con la finalidad de obtener un parametro con el cual justificar la demanda del servicio en
internet, se realizara un analisis de mercado con base en datos estadisticos de la Autoridad de

Regulacion y Fiscalizacion de Telecomunicaciones ATT y otras fuentes.

Conforme al Boletin Estadistico de Telecomunicaciones “Las conexiones de internet fijo
tuvieron entre la gestion 2013 y junio 2022 una tasa de crecimiento promedio del 26%, los
mayores crecimientos se registraron en las gestiones 2017 y 2018 con tasas del 49% y el 40%
respectivamente, la tasa de crecimiento entre diciembre 2021 y junio 2022 fue del 9%”, los datos

anteriores pueden ser analizados mejor en la grafica siguiente.

Figura 4.3 Evolucion de Conexiones a Internet Fijo

Fuente : Semestre, P. (s/f). Boletin Estadistico en Telecomunicaciones. Gob.bo. Recuperado el 27 de
noviembre de 2023 [55]
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Fuente: Sistema de Informacidn Especializada en Telecomunicaciones - SIET
Un dato importante que denota el Boletin de la ATT es la penetracion del servicio de

internet Fijo a los hogares de Bolivia en dicho boletin indica: “La penetracion del acceso a
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internet fijo en Bolivia, alcanza a junio 2022 al 56%, lo que equivale a decir que por cada 100
familias (con cinco integrantes) 56 tienen conexidn a internet fijo. El porcentaje promedio de
crecimiento de la penetracion el 2013 era de un 8% hasta junio del 2023 56% con un promedio

de crecimiento del 24%.

Figura 4.4: Penetracion -Conexiones Internet Fijo por Familia y por Departamento

Fuente: Semestre, P. (s/f). Boletin Estadistico en Telecomunicaciones. Gob.bo. Recuperado el 27 de
noviembre de 2023, [55]

PANDO

POTOSI

BENI

CHUQUISACA

TARLIA

COCHABAMBA

SANTA CRUZ

LA PAZ

ORURO

Fuente: Sistema de Informacion Especializada en Telecomunicacionas — SIET

El departamento con mayor penetracion en el mercado de internet fijo es La Paz, con un
60,3% seguido del departamento de Cochabamba con un 58,5% y Santa Cruz con un 56,5%

siendo que este departamento tiene el mayor numero de conexiones de internet fijo.

Se cuenta con un crecimiento de la demanda del servicio de internet Fijo de 26% este

contexto evidencia un mercado creciente.
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4.5 Velocidades necesarias para Video y conferencias.

Para este cometido se visita la pagina web de un proveedor de streaming, y vemos que el

mismo recomienda velocidades de descarga de datos para poder ver su contenido (video)

reflejadas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Relacion de Velocidad Recomendada por Formato de Video

Fuente : https://help.netflix.com/es/node/306

Formato |Resolucion | Velocidad
SD 360p 0,7Mbps
SD 480p 1,1Mps

SD 720 p 3Mps

HD 1080p 5Mbps
UHD 4K 15Mbps

Asimismo, se analiza cuéles deberian de ser las velocidades minimas para realizar

conferencias telefonicas, para lo cual también se debe de considerar las velocidades en descarga

y subida de datos, para tener un retardo minimo al momento de sostener una conversacion via

web, en la Tabla 4.3 se detalla este aspecto.

Tabla 4.3: Velocidad de datos para conferencias Telefonicas

Fuente: https://www.sony.es/electronics/support/articles/00082726

Velocidad de carga y Velocidad de carga y
Tipo de llamada descarga descarga
minima recomendada
Llamada 30kbps / 30kbps 100kbps / 100kbps
Videollamada / Pantalla compartida 128kbps / 128kbps 300kbps / 300kbps
Video llamada (Alta Calidad) 400kbps / 400kbps 500kbps / 500kbps

Videollamada (HD)

1,2Mbps / 1,2Mbps

1,5Mbps / 1,5Mbps
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De las Tablas 4.2 y 4.3 se puede concluir que:
e La Velocidad méaxima para una resolucion de video de 4K es del 15Mbps.

e La Velocidad méxima de Bajada y subida para una video Conferencia de alta resolucién
es de 1.5 Mbps en ambas direcciones.

4.6 Estudio de Mercado.
Con la finalidad de conocer a un segmento determinado de la poblacion para el cual

realizaremos el proyecto, es necesario realizar un Estudio de Mercado que nos ayude a:

o Identificar las necesidades

o Saber cudles son los precios mas competitivos.

e Conocer la rentabilidad de determinado sector de mercado.

o Desarrollar estrategias para tomar mejores decisiones comerciales.

o Saber cudles son las debilidades y fortalezas de la compania.

Para este punto nos serviremos de una herramienta de internet denominada Google Forms,
enviamos este formulario a la junta de vecinos de la Zona en cuestion en la que se realizaran las
siguientes preguntas:

Figura 4.5: Encuesta “Internet en tu hogar”

Fuente: Encuesta “Internet en Tu hogar”. (s/f) Google Docs. Recuperado el 11 de julio de 2023, de
https://docs.google.com/forms/d/e/1 F AIpQLSckyhLnYS917INH4yCzN4hBzmPnoVe8y7ptrP3zASrsqLX
bjQ/viewform

ENCUESTA "INTERNET EN TU HOGAR"

Ayudanos a mejorar tu experiencia con el "Internet"

alanocavito@gmail.com Cambiar de cuenta [

* Indica que la pregunta es obligatoria
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Figura 4.6 Preguntas encuesta de estudio de mercado

Fuente: Encuesta “Internet en Tu hogar”. (s/f) Google Docs. Recuperado el 11 de julio de 2023, de

https://docs.google.com/forms/d/e/1F AlpQLSckyhLnYS917INH4yCzN4hBzmPnoVe8y7ptrP3zA5rsqLX
bjQ/viewform

Que tipo de conexién a internet tiene en su hogar? (puede elegir mas de una
opcion)

/

[ Fibra Optica

CABLE TELEFONICO
PARA ADSL O VDSL

[ Adslovdsl

Cable
"COAXIAL"

D Coaxial D Mediante TELEFONO MOVIL "

Celular"

Cual (es) es el factor(es) por el que se decidié suscribirse a su empresa
proveedora de internet ? (puede seleccionar mas de una opcién)

|:| El precio
[J Atencion al cliente
|:| La calidad de Servicio

D Por la oferta de Otros beneficios

[ ote

Que velocidad de Internet piensa que es suficiente para su hogar? *

O de 5a 10 Megas
O de 10 a 20Megas
O 20 a 40 Megas
O 40 a 60 Megas
(O 60a 100 Megas

O mas de 100 Megas

De un escala de 1 a 10, cuanto le daria a su servicio de internet?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OO0 O0O0O0OO0OO0O0OO0 0o

Pesimo Excelente

Cual es su empresa proveedora de internet? (puede seleccionar mas de una) *

D Entel
D Tigo
[ Axes
[ cotel
[ viva
D Otros

Cuanto estaria dispuest@ a pagar por la velocidad que escogiste en el punto
anterior??

O menos de 50 Bs
(O 50a1008Bs
(O 100a1508Bs
() 150a2008Bs
(O 200a300Bs
(O 300a500bs

O mas de 500 Bs

Describa que servicio (adicional al internet) le gustaria tener

Tu respuesta

Es necesario mencionar que el hermetismo de la comuna Altefia, dificulta la consulta

realizada, sin embargo, se logra rescatar criterios que sin lugar a dudas son de gran ayuda para la
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implementacion de este proyecto, en los cuadros de la figura 4.5 se podran aprecias la tendencias

sugeridas en esta encuesta dichos resultados.

Figura 4.7 Resultados a encuesta

Fuente: Encuesta “Internet en Tu hogar”. (s/f). Google Docs. Recuperado el 11 de julio de 2023, de
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSckyhLnYS917INH4yCzN4hBzmPnoVe8y7ptrP3zASrsqLX
bjQ/viewform

De acuerdo a su criterio, El Internet......
22 respuestas

@ Es perjudicial
@ Es de ayuda
@ Me es indiferente

Que tipo de conexion a internet tiene en su hogar? (puede elegir mas de una opcién)
22 respuestas

Adsl o Vdsl 3 (13,6 %)

Fibra Optica 13 (59,1 %)

Coaxial 7 (31,8 %)

Mediante TELEFONO MOVIL "

Lo}
Celular" 00

0 5 10 15
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De un escalade 1 a 10, cuanto le daria a su servicio de internet?

22 respuestas

3 (13,6 %)

0(0 %) 0(0|%) 0(0 %)

g L1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cual es su empresa proveedora de internet? (puede seleccionar mas de una)
22 respuestas

Entel 9 (40,9 %)
Tigo 9 (40,9 %)
Axes 3(13,6 %)
Cotel 3 (13,6 %)
Viva
Otros
0 2 4 8 8 10

Cual (es) es el factor(es) por el que se decidié suscribirse a su empresa proveedora de internet ?

(puede seleccionar mas de una opcion)
22 respuestas

El precio 8 (36,4 %)

Atencién al cliente 2(9,1 %)

La calidad de Servicio —11 (50 %)
Por la oferta de Otras beneficios 7 (31,8 %)
Por qué no llega otra emprgsa 1 (45 %)
por donde vivo
Empresa de mi nimero de 1(4.5%)
celular
0,0 2.5 5,0 78 10,0 12,5
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Que velocidad de Internet piensa que es suficiente para su hogar?
22 respuestas

@ de 52a 10 Megas
@ de 10 a 20Megas
@ 20 a 40 Megas
40,9% @® 40 a 60 Megas

@ 60 a 100 Megas
@ mas de 100 Megas

Cuanto estaria dispuest@ a pagar por la velocidad que escogiste en el punto anterior??
22 respuestas

@ menos de 50 Bs
@ 50a100Bs

@ 100 a 150 Bs
@® 150 a 200 Bs
@ 200 a 300 Bs
@ 300a500bs

@ mas de 500 Bs

Cambiaria de Empresa Proveedora de Internet?

23 respuestas

® Si
® No
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De la encuesta anterior podemos concluir que:

o Una mayor parte comunitarios que navega por internet en sus hogares, lo realiza
mediante proveedores de servicio “Fijo” sea por Fibra, Coaxial 6 xXDSL

e EIl73% de los usuarios estan satisfechos con su proveedor de servicios dando una
calificaciéon de 7,8 y 9

o Las empresas Tigo y Entel tienen el mayor indice de penetracion con un 39.1% cada uno
Cotel cuenta con un 17.3% de penetracion

e Un47% de la poblacion encuestada decide suscribirse a una empresa proveedora por la
“calidad de servicio” y un 39% se decide por el precio.

e Un 43% requiere velocidades de 20 a 40 Mbps y un 30.4% piensa que una velocidad
recomendable es de 10 a 20 Mbps.

e La mayor pare de poblacién encuestada en la zona 16 de Julio de la ciudad de El Alto que
por velocidades de 10 a 230Mbps el precio deberia de ser entre 50 a 100 Bs y por

20Mbps a 40 Mbps el precio estimado esta entre 100 Bs a 150Bs.

4.7 Planes Comerciales Propuestos.
En base al estudio de mercado realizado, y las velocidades necesarias para que el usuario
final tenga una buena experiencia con el internet al momento de acceder a paginas de Video y

Teleconferencia necesarios para Teletrabajo plataformas de streaming, etc.

En consecuencia, en la Tabla 4.4 se detalla el paquete basico de velocidades a ser

ofertadas.
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Tabla 4.4: Planes de Velocidad Propuestos

Fuente: Propio, en relacion a analisis previo

ESTIMADO
PLAN VELOCIDAD DE

CLIENTES
Plan 10 10Mbps 10%
Plan 15 15Mbps 15%
Plan 20 20Mbps 35%
Plan 30 30Mbps 20%
Plan 40 40Mbps 15%
Plan 80 80Mbps 5%

TOTAL 100%

4.8 Asignacion de Ancho de banda.
Con la finalidad de realizar el calculo de ancho de banda necesario para el
aprovisionamiento de internet a los usuarios suscritos, es necesario conocer algunos temimos y

criterios que se necesitan para concretar lo antes mencionado.
4.8.1 Overbooking (Reuso de ancho de Banda)

El overbooking se puede definir como la reventa de un servicio; visto desde otro punto de

vista se entiende como en cuantos clientes dividiremos el ancho de banda dedicado/efectivo.

En telecomunicaciones se utiliza overbooking, por ejemplo, una compaiia de teléfono no
tiene la capacidad de responder a todas las llamadas, si todos sus usuarios se decidieran a hablar
al mismo tiempo, esto es comun, por ejemplo en navidad o fiestas similares, ya que muchos
usuarios intentan acceder al servicio, pero la capacidad de -en este caso la central de teléfono- no
es la suficiente por la cantidad de reventa que le hace a un POT telefonico y por consiguiente

nadie puede establecer la comunicacion. (Anrrango, 2015).
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Al overbooking lo podemos utilizar gracias a que cuando un usuario “navega” no esta
constantemente utilizando el canal, ya que una vez cargado el sitio el enlace queda sin uso,
este tiempo sin uso puede ser utilizado por otro usuario para poder racionalizar el ancho de

banda, que por lo general es limitado.
4.8.2 CIR (Commited Information Rate).

El CIR se utiliza en redes de telecomunicaciones para garantizar una calidad minima de
servicio a los usuarios. Es un parametro que se fija en el trafico de la red para que cierta cantidad
de ancho de banda esté disponible en todo momento, independientemente del trafico total que
esté presente. Sin embargo, cabe destacar que el CIR no garantiza una velocidad constante, sino
que esta disefiado para garantizar una tasa minima de bits por segundo (bps) (Tasa de

Informacion Comprometida (CIR), s/f).
4.8.3 MIR (Maximum Information Rate).

La Velocidad Méaxima de Informacion (MIR) en referencia a Banda Ancha Inaldmbrica,
se refiere al ancho de banda maximo que la Unidad de Suscriptor recibirad desde el punto de

acceso inalambrico en kbit/s.
4.8.4 Calculo de Ancho de banda

Dentro de las caracteristicas técnicas del Nodo Maestro EoC reflejado en la Tabla 2.4, es
necesario resaltar la tasa de transmision de Datos por Master EoC para el calculo de ancho de

banda.

Tasa de transmision de Datos por Master EoC = 350 Mbps
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Este dato es muy importante, ya que indica que cada Maestro EoC puede asignar un
maximo de 350 Mbps, por lo tanto, la sumatoria de anchos de banda requeridos por plan

propuesto no deberia sobrepasar este valor.

Otro parametro a destacar es el nimero de usuarios concurrentes por Maestro EoC, si bien
es posible tener 253 usuarios simultaneos, se realizara un calculo de asignacion de ancho de
banda con un maximo de 64 usuarios por cada maestro EoC, asimismo, enfatizar que se proyecta
la instalacion de 2 Maestros EoC por cada Nodo CATV, por lo tanto, se tendria una capacidad de

128 usuarios proyectados por nodo CATV.
Usuarios concurrentes por Master = 64 usuarios

Con las observaciones anteriores, a continuacion, se realizara un ejercicio para el calculo

de ancho de banda requerido para el plan de 20 Mbps.

Tomando en cuenta la Tabla 4.4, para el plan de 20 Mbps se pretende alcanzar un 35% de

un total de 64 usuarios por maestro que llegaria a ser 22 usuarios.
Por lo tanto:
MIR = 22*20Mbps = 440Mbps

Asimismo, conforme a informacién obtenida por el area de ingenieria?’ de COTEL R.L.
esta cooperativa asume un overbooking o retiso de 1:6 (1 a 6) para el servicio de internet, que

llega a ser un 17% de ancho de banda garantizado.
Por lo tanto:

CIR = 20Mbps *0.17=3.4Mbps

27 Entrevista con Ingeniero Alfredo Santander COTEL
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Entonces el ancho de banda requerido si los 22 usuarios utilizan simultdneamente este el

servicio sera:
BW = 22*3.4Mbps = 76.2 Mbps
Por lo anteriormente expuesto para la atencion de 22 usuarios con un plan de 20 Mbps

con una garantia del 17 % en hora pico, se requiere de 76 Mbps.

El célculo realizado para el plan de 20 Mbps se lo realiza para cada uno de los planes
propuestos con las consideraciones anteriormente detalladas, por lo cual en la Tabla 4.5 se

denota los resultados.

Tabla 4.5: Ancho de Banda Requerido para Planes de Internet Propuesto

Fuente: Propia, en base a célculos de estimaciones

PLAN * ES-II;IIIEW.\D0 MIR CIR Usuarios Por BA ;lNCDHAO P%ER
CLIENTES (Mbps) (Mbps) Plan PLAN (Mbps)
POR PLAN
Plan 10 10% 10 1,7 6 10,9
Plan 15 15% 15 2,6 10 24,5
Plan 20 35% 20 3,4 22 76,2
Plan 30 20% 30 51 13 65,3
Plan 40 15% 40 6,8 10 65,3
Plan 80 5% 80 13,6 3 43,5
TOTAL 64 286

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 4.5, se verifica que el ancho de banda
necesario para todos los planes propuestos es de 286 Mbps. Este valor es menor a la tasa de

transmision de datos por Master EoC de 350 Mbps, lo que garantiza la funcionalidad del sistema.

Una pregunta que aparece cuando se habla de 64 Clientes por cada Master EoC es:
(Solo es posible 64 usuarios por NODO?, para ello tenemos que recordar que el nimero de 64 es

una cantidad que obedece a un criterio de disefio, con la finalidad de no sobrecargar el sistema,
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ademads, en un capitulo anterior se pudo demostrar que se pueden instalar 4 Master en el interior
de un Nodo CATV llegando a habilitar a 256 usuarios, pero ademas, en caso de que la demanda
sobrepase esta cantidad proyectada, se puede instalar otros master en el interior de

amplificadores Troncales ubicados en la red HFC.

En otras palabras, este sistema hace posible que la red HFC actual de COTEL R.L. pueda
ser aprovechada al 100% , ya que, en caso de una mayor demanda del servicio, se puede evitar el

colapso del sistema con el incremento de equipos Master EoC.

4.9 Presupuesto optico (EoC).
Tal como se planted en un inicio, el sistema EoC se utilizara una OLT de 8 puertos como

sistema de transporte y esta serd instalada en Central 12 de octubre.

Se debe mencionar que COTEL R.L. tiene 4 HUB’s en Anillo para el Broasdcast del
servicio de CATV, y estan en las Centrales de Calacoto, Gran Centro, Villa San Antonio y 12 de
octubre, en estas centrales es donde estan ubicadas los ODF’s que enlazan los diferentes NODOS

CATYV sean de los Paquetes “A” 0 “B”.

Al momento de realizar el presupuesto Optico, es necesario verificar la normativa actual
para redes GPON ,ya que, la misma est4 bajo la norma IUT-T G984.x 2® en la tabla 4.6 se

muestran los valores reales que COTEL R.L. registra al momento de implementar redes FTTH

28 Recomendacion de la ITU 984.2 la cual refiere los parametros maximos y minimos
clase B+ Valores de referencia de los medios fisicos dependientes (ITU-T G984 .x).
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Tabla 4.6: Parametros para Certificar una Red FTTH GPON de COTEL R.L.

Fuente: Ingenieria de Planta Externa COTEL R.L.

Caracteristica Unidad Valor Observaciones
OLT: oLT
Minima potencia media de salida (1490 nm) dBm +2,5 Con SFP B+
Maxima potencia media de salida (1490 nm) dBm +6.5 Con SFP C+
Minima sensibilidad dBm -26
Minima sobre carga dBm -8
ONU: ONU
Minima potencia media de salida (1310 nm) dBm +0,5 ONU BRIDGE CDATA
Maxima potencia media inyectada (1310nm) |dBm +3 ONU BRIDGE CDATA
Minima sencibilidad dBm -26
Minima sobrecarga dBm -8

Asimismo, la normativa ITU-T G984.x especifica los parametros de medios fisicos, los

cuales deben de ser tomados en cuenta al momento de realizar el presupuesto optico.

pasiva FTTH, conforme a la recomendacion ITU-984 nos recomienda adicionar un margen de

seguridad de 3 dB esta atenuacion estara orientada a anticipar posibles anomalias en un futuro,

Al momento de realizar la suma de atenuaciones generadas por los componentes de la red

estas anomalias ocasionadas por distintas causas incrementarian la atenuacion final.

Asimismo, se utilizara transceptores Opticos SFP (Small Form-factor Pluggable) B+ con

una potencia de salida promedio de 3 dBm.

Se implementara el primer Splitter LCP (Local Converg Point) y 2do Splitter NAP en la

Oficina Central donde también estara instalada la OLT. Esta configuracion se detalla en la Figura

4.8.
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Figura 4.8: Topologia Red de Transporte de Datos EoC en Base a OLT GPON

Fuente:Propia

HUB 12 DE OCTUBEE

OET Splitter 2do Mivel

l Splitter lar Nival

Cotel R.L. cuenta con enlaces opticos desde los Hubs CATV y todos los NODOS HFC,

por lo que se realiza un célculo basandonos en las distancias, la cantidad de Conectores,
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empalmes mecanicos y/o fusion, esto en la longitud de onda de 1310 nm, esto debid a que esta es

la landa en la que trabaja el equipo Terminal ONU y es la que cuenta con la mayor atenuacioén

dentro del enlace dptico.

En la Tabla 4.7 se detalla los resultados obtenidos en el calculo de enlace 6ptico con las

consideraciones antes mencionadas.

Tabla 4.7:Presupuesto Optico Enlace, Central OCT - Nodo 282 EAL

Fuente: Propia, en base a datos de distancia siniestrado por COTEL R.L.

PLANILLA DE PRESUPUESTO OPTICO

Perdida de Total
Elementos de la red de Fibra Optica Cantidad | elemento Perdida

Tipica (dB) (dB)

Conectores (pareada) ITU671=0,5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusién ITU751=0,1dB averange 4 0,10 0,40
Empalmes mecénicos ITU751=0,1dB averange 0,20 0,00
1x2 3,50 0,00

1x4 1 7,00 7,00

Splitter 1x8 1 10,50 10,50

1x16 14,00 0,00

1x32 17,50 0,00

1x64 21,00 0,00

1310 nm 7 0,35 2,45

Fibras Longitudes de Onda 1490 nm 0,30 0,00

1550 nm 0,25 0,00

TOTAL (dB) 21,8

136



Siguiendo la misma hermenéutica en la Tabla 4.8 se realiza el presupuesto Optico para el

enlace Central 12 de octubre y Nodo 4 EAL de la zona 16 de Julio de la ciudad de El Alto

Tabla 4.8: Presupuesto Optico enlace Central OCT - Nodo 4 EAL
Fuente: Propia, en base a datos de distancia siniestrado por COTEL R.L.

PLANILLA DE PRESUPUESTO OPTICO
Perdida de Total
Elementos de la red de Fibra Optica Cantidad | elemento Perdida
Tipica (dB)
Conectores (pareada) ITU671=0,5dB 4 0,50 2,00
Empalmes por fusion ITU751=0,1dB averange 4 0,10 0,40
Empalmes mecanicos ITU751=0,1dB averange 0,20 0,00
1x2 3,50 0,00
1x4 il 7,00 7,00
splitter 1x8 1 10,50 10,50
1x16 14,00 0,00
1x32 17,50 0,00
1x64 21,00 0,00
1310 nm 4 0,35 1,40
Fibras Longitudes de Onda 1490 nm 0,30 0,00
1550 nm 0,25 0,00
TOTAL (dB) 20,8

Con los valores antes obtenidos se realiza una sumatoria de los mismo para luego

verificar si cumple con las recomendaciones ITU-G948
ATT en ONU = Potencia de Tx - ATT Total
ATT ONU Pacajes=3 - 21.8 =-19.8dB
ATT ONU 16 de Julio=-3 - 20.8 = -17.8dB

Con estos niveles de atenuacion final desde central 12 de octubre hacia los Nodos 4 y 282

de las zonas 16 de Julio y Pacajes Caluyo respectivamente, se verifica la estabilidad del sistema.

Asimismo, al momento de incluir 2 Splitter de 1x8 se cuenta con 64 puertos disponibles
para la instalacion de mas nodos EoC, pero esto sera posible siempre que al momento de

verificar el trafico del puerto PON de la OLT no sobre pase 2,5 Gbps Down y 1.25 en Up,
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cuando el trafico en horas pico se acerque a estos valores serd un indicio para dejar de utilizar el

puerto y habilitar otro.

4.10 Sistema de Gestion EoC.

El sistema de gestion del sistema EoC estard conformado por un Router de capa 3 (de

acuerdo al modelo OSI) Microtik CCR1036, que por sus caracteristicas técnicas nos garantiza la

administracion de una media de 1500 usuarios, mediante este equipo es que se realizard la

gestion de usuarios, ya que es posible realizar la asignacion de anchos de banda reflejada en

QUEUES en donde se verificara las velocidades de subida y bajada, en la Figura 4.9 se muestra a

ubicacion de este equipo dentro de un sistema de Transporte con el que cuenta COTEL R.L.

Figura 4.9: Sistema de Gestion EoC

Fuente: Propia, en base a configuracion Router Microtik
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~ —— PPPoE server
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Terminal de
- usuario EoC
La administracion estara establecia a través del sistema de gestion del equipo Microtik,

donde se realizara la configuracion de un servidor PPPoE, que en primera instancia asigna el

puerto por el cual daremos servicio a nuestros clientes, posteriormente se delimita el pool de
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direcciones IP que este asignara a los usuarios que se conecten al sistema, un ejemplo de esta

configuracion se la puede ver en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Configuracion pool de IP Servidor PPPoE
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Posteriormente se realiza la creacion del servidor PPPoE asignando un Nombre a dicho

servidor asignado el puerto de distribucion de servicio mostrado en la Figura4.11.

Figura 4.11: Creacion de servidor PPPoE
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Asimismo, creamos un “Profile” al que asignaremos un Nombre, el pool de IP’s tanto

para las direcciones locales y remotas como se muestra en la Figura 4.12.

Seguidamente (ver Figura 4.13) en la opcion “SECRET” se configura la sesion de

usuarios PPPoE asignando el nombre de usuario y el password donde la direccion IP sera

Figura 4.12 Creacion de “Profile”
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[#][=] [=] [¥]
Name
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asignada por el Profile creado anteriormente.

Para limitar el ancho de banda del cliente dentro la opcion PPP ingresamos a

Figura 4.13: Creacion de cuenta PPPoE
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“Profiles” y en la pestafia “Limits” asignamos el ancho de banda de subida y bajada

Figura 4.14: Limitacion de Ancho de Banda
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Se deben de crear perfiles para los diferentes planes comerciales expuestos en puntos

anteriores

4.10.1 Administracion Master EoC

Los mddulos maestros cuentan con su propia interfaz WEB y con la ayuda de un pc,
conectamos el puerto LAN al puerto de gestion SNM, posteriormente en el navegador de internet

se introduce la direccion 192.168.6.1 donde se mostrara la imagen de la figura 4.15.

Figura 4.15: Ingreso a Interface WEB Master EoC
Fuente: https://mauser.pt/catalog/userfiles/804-0090.pdf
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En la Figura 4.16, se puede ver una de las operaciones que se puede realizar como ser la

administracion de equipos Terminales EoC (Esclavos) donde se puede verificar si en equipo esta

en funcionamiento o en linea, la potencia de salida en dBuv, ademas la seleccion del archivo de

configuracion TEMPLATE.

Figure 4.16: Interface WEB Master EoC
Fuente : https://mauser.pt/catalog/userfiles/804-0090.pdf
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Asimismo, con la interface WEB es posible asignar anchos de banda a los distintos

terminales de usuario y gestionar las redes virtuales de dependen de determinados Puertos.

Figura 4.17: Interface WEB EoC
Fuente: https://mauser.pt/catalog/userfiles/804-0090.pdf
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Para mayor informacion sobre las funciones y operaciones que tienen dichos equipos, se

sugiere visitar la pagina web https://mauser.pt/catalog/userfiles/804-0090.pdf .

Es importante realizar esta gestion desde la central de monitoreo, por lo que el equipo

master EoC puede ser asignado a una red virtual independiente, con lo que se podrén realizar:

o Cortes de servicio.
e Modificacion de anchos de banda.
o Configuracion de sesion PPPoE sin necesidad de estar configurado previamente.

e Reinicio del sistema etc.
4.10.2 Administracion terminal de usuario EoC.

Para la administracion del equipo Terminal EoC en primera instancia se debe de conectar
un puerto LAN a una computadora o también se puede ingresar mediante la configuracion WiFi,
escribiendo en el navegador WEB la direccion 192.168.1.1, posteriormente tendremos la imagen
mostrada en la Figura 4.18 donde por defecto el nombre de usuario es “admin” y contrasefia

“admin”.

Figura 4.18 Pagina inicio Esclavo EoC
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Posteriormente es preciso configurar la sesion PPPoE para lo cual ingresaremos a la
opcion “Network” (ver Figura 4.19), en la opcion WAN SETUP ingresaremos s “modify” para

luego asignar el usuario y contrasefia que se cred en el servidor PPPoE, expuesto anteriormente.

Figura 4.19: Configuracion sesion PPPoE en Terminal EoC

Version: V2.0.6- X000 | Model:CPE WiFiR

Network

VLAN Enable [Enable |

VLAN ID: (1-2093)
CO—

Network Name

Service Mode [Route |

WAN Access Type
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PPPoEPassword &

Connect Type

MTU: (1360-1492 bytes)

Bind Port

AN ELanz B LANs B Land
EwLant WLAN2 WLAN3 WLANA
[Save ) (Rt

Asimismo, los equipos terminales cuentan con una opcion en la que se verifica el estado,
el equipo, una opcidn que es imprescindible verificar es ingresando a la pestaiia STATUS en la
opcion “WAN Information” se verificara el estado del enlace, desde el equipo Master EoC hasta

el equipo Esclavo mostrado en la Figura 4.20.

Figura 4.20: Niveles de Certificacion EoC en Terminal CPE (Esclavo EoC)

Status

WAN Information

Status | IPAddress |  Subnet Mask
[1-INTERNET_R_VID_80 |connectea [190.103.74 49 |2ss 255255255 |
Network Name | Default Gateway | DNS1 1 DNS2

[1-INTERNET_R_ViD_80 [190.103.74.1 |esss Jo99s |
[Eial Error Cooe [ 1
[Coaxlal Link Status LinkUp

Link Attenuation(dB) 29.00

Upstream Rate(Mbps) 264

Downstream Rate(Mbps) 264

Upstream SNR(dB) 29.10

| SNR(dB) 2910

Nota. Niveles de certificacion equipos esclavo EoC, 264 Mbps de capacidad de transferencia
de datos en Down stream y Up Stream, y 29.1 Relacion Sefal a Ruido.
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4.10.3 Certificacion Red HFC Sistema EoC.

Una vez concluida la instalacion del equipo Maestro EoC en el nodo CATYV, es
recomendable realizar un trabajo de certificacion de la red, esto debido a que al tratarse de redes
HFC habilitadas en gestiones anteriores, estas podrian presentar alteraciones en su infraestructura

que originen ruido o atenuaciones muy elevadas.

Los niveles de sefial Ruido con aquellos que reflejaran el estado de la red, esto estara
directamente relacionado con el rendimiento de nuestro sistema; a continuacion, se detallan los

parametros a ser medidos:

Link Attenuation. - Es el valor de atenuacion total entre el equipo maestro y terminal CPE.
Upstream Rate (Mbps). - Velocidad de transferencia de datos de subida en Mega bits segundo.
Downstream Rate (Mbps). - Velocidad de transferencia de datos de descarga en Mega bits/seg.
Upstream SNR (dB). - Relacion sefial a ruido, que muestra el estado de la red en subida.

Downstream SNR (dB). - Relacion Senal Ruido prueba en datos de descarga.

El rango de los valores antes sefialados debe de estar acorde a la tabla de valores méaximos y

minimos de la Tabla 4.9, para obtener un maximo desempefio del sistema.

Tabla 4.9: Valores Maximos y Minimos en la certificacion EoC.

DESCRIPCION MIN MAX OBSERVACIONES
Link Attenuation (dB) 20 63 Si pasa de 63 dB enlace inestable
Upstream Rate (Mbps) 100 270 | Menor a 100 Mbps méaxima velocidad garantizada 50 Mbps
Downstream Rate (Mbps) 100 270 | Menor a 100 Mbps maxima velocidad garantizada 50 Mbps
Upstream SNR (dB) 10 30 Menor a 10 dB Linea Ruidosa, revisa red coaxial
Downstream SNR 10 30 Menor a 10 dB Linea Ruidosa, revisa red coaxial
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4.11 Cronograma de Actividades
En la tabla 4.10 se detalla las actividades tentativas, sin tomar en cuenta la instalacion de
OLT, Transmisor optico y Edfa en Hub COTEL porque este se instalard previamente y sera

plataforma para el resto de Nodos

Tabla 4.10: Cronograma de Actividades Integracion EoC

Actividades Semana 1 Semana 2 Semana3

Relevamiento y tratamiento de datos
de nodos a implementar

Preparativo de insumos y materiales

Instalacion de caja Nap (de acuerdo a
diseno)

Instalacion de Equipo Maestro

Adaptacion de la Red (Amplificdores)

Pruebas de Funcionamiento Tap
inicial -final (certificcion)

Correccion de anomalias de red

Elaboracion de Informe

Venta del senvicio

COTEL cuenta con canalizaciones y postacion propia por la cual tiene desplegada una red
de Fibra Optica que interconecta sus centrales y éstas hacia los Nodos CATV, asimismo debido a
que la integracion del sistema EoC se lo realiza sobre redes CATV existentes no son necesarios
estudios adicionales para un redisefo de red, esto reduce significativamente el tiempo de
implementacion del sistema, en consecuencia, al momento de realizar el relevamiento de red este
se enfocard en certificar los hilos de fibra optica que existen entre el Nodo y la central de

COTEL R.L.

En redes HFC con topologia arbol rama que generalmente tienen una zona de cobertura
mayor debido a las cascadas de amplificadores, simplemente se hard a adicion de equipos
maestros. Este tiempo estd contemplado dentro del periodo asignado para los preparativos de

insumos y materiales.
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El periodo de certificacion, ademads de verificar el funcionamiento del sistema EoC,
develara la calidad de la red HFC (por el valor de SNR) y debido a la posible existencia de fallas,

se toma un periodo de tres dias para dar solucion a las mismas.

Por lo expuesto, se proyecta que el proceso de implementacion del sistema EoC
conllevaria un periodo de 2 semanas, y a partir de la tercera semana, técnicamente se tendria

habilitado el Nodo CATYV para la venta del servicio de internet de banda ancha.
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Capitulo 5 Analisis Economico del Proyecto

5.1 Introduccion.

Al momento de determinar si un proyecto es viable para su ejecucion, es necesario
realizar una estimacion basada en proyecciones estadisticas del rendimiento econémico del
proyecto de estudio, por lo cual se constituye en uno de los aspectos centrales a considerar, por la
importancia en la determinacion de la rentabilidad del proyecto, asi como los elementos sujetos a

valorizacion como desembolsos del proyecto.

Rodriguez (2023) indica que” El andlisis de costo-beneficio es el proceso de analizar las
decisiones de un negocio, cuando una decision esta bajo consideracion, el costo de una opcion
es restado del beneficio del mismo. Al realizar un andlisis de costo-beneficio la administracion

puede decir si una inversion vale la pena o no para el negocio”

Por ello se realizara un analisis del costo de equipos, puesta en funcionamiento y otros
aspectos con lo que se realizara un célculo costo/beneficio que mide la relacion entre el coste por

unidad producida de un bien o servicio y el beneficio obtenido por su venta.

En ese entendido, es necesario que Cotel R.L. tenga un punto de referencia para
determinar un presupuesto base de inversion para luego establecer las fuentes de financiamiento

del proyecto.

En el presente acépite analizaremos la seleccion de componentes costo-eficientes, mismos
que deberan satisfacer las necesidades funcionales del proyecto capaces de brindar un servicio
eficiente a los clientes. También permitira determinar si es viable y obtener beneficios en

términos de recuperacion de la inversion y calidad del servicio que se trata de brindar.
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5.2 Analisis de Costos de Inversion (CAPEX).

De acuerdo a Abelldn, 2018, “El Capex (capital expenditure), en espafiol Gasto en Capital, es
la inversion en capital o inmovilizado fijo que realiza una compafiia ya sea para adquirir,
mantener o mejorar su activo no corriente”, se refiere a los costos que una empresa realiza con la
finalidad de obtener un beneficio, realizando compras que mejoren sus activos fijos.

En el presente proyecto se evaluaran también los costos para la compra e implementacion de
equipamientos para la activacion del sistema EoC.

Como ya se explicd en acapites anteriores, el sistema EoC tiene la ventaja, de ser
implementado sobre redes HFC existentes, este ultimo aspecto hace que nuestro andlisis se lo
realice sobre una capacidad de casas pasadas previamente establecida en el dimensionamiento de
lared de CATV de COTEL.

Asumiendo una media de 600 Bocas por Nodo?’, la habilitacion de 120 puertos de internet
mediante EoC (por nodo), equivale al 20% de usuarios proyectados por NODO CATYV de las
Zonas 16 de Julio y Pacajes Caluyo de la ciudad de El Alto.

Lo anterior contrasta con los datos emitidos por la ATT que muestra una penetracion del
53% del acceso a internet fijo en Bolivia y un crecimiento del 24% en los tltimos 10 afios.

COTEL debera asumir costos de compra de equipos necesarios para la implementacion del
sistema en Planta Interna y Externa, donde se instalaran equipos activos y pasivos, para lo cual se
realiza la cotizacion de equipamiento con distintos proveedores de la urbe paceia.

En las figuras 2.49 y 2.50 se detallan dos tipos de plataformas de transporte la primera basada
en conversores de medios Ethernet/optico y la segunda mediante una OLT por lo que se

analizaran amos tipos de transporte de datos.

2 Lo que quiere decir que el dimensionamiento de la red es para una media de 600 casas o usuarios
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Puertos

En la tabla 5.1 se detallan los costos estimados asumiendo la compra de una OLT de 8

Tabla 5.1: Costos Estimados Equipos Activos con OLT

Fuente: Propia, en base a cotizaciones con proveedores locales

En la Tabla 5.2, se considera la inversion con la adquisicion de enlaces punto a punto

adquiriendo Conversores de medios (Media Converter).

Descripcion Ca(r;::; E Pre((:;)s)u AC Total (Bs)

OLT GPON 8 Ptos 1 15500 15500
Microtik CCR1036 1 10000 10000
Nodo Master EoC 2 3500 7000
Router Slave EoC 256 140 35840
Otros 1 200 200
Total (Bs) 68540

Tabla 5.2: Costos Estimados Equipos Activos con CM

Fuente: Propia, en base a cotizaciones con Proveedores Locales

Descripcion Ca(r;tzl:;\ E U:::Ie.c(lgs) Total (Bs)

CM Conversor Medios 2 400 800
Microtik CRS125 1 2500 2500
Nodo Master EoC 2 3500 7000
Router Slave EoC 256 140 35840
Otros 1 200 200
Total Bs 46340

Si bien la reduccion de costos es mas de 22 mil Bs, hay que considerar que COTEL R.L.
cuenta con mas de 190 nodos CATV con un potencial de mas de 100 mil casas pasadas, (sin

tomar en cuenta edificios), ante semejante potencial comercial es preciso realizar inversiones que
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garanticen la sostenibilidad del proyecto a largo plazo sin la necesidad de realizar inversiones

(parche) para ampliar las capacidades del sistema.

En consecuencia, aunque el precio sea mas elevado se optara por la inversion de la tabla 5.2
asumiendo que una OLT GPON no solo podra servir de plataforma de Transporte de Datos, sino

que también podra ser utilizada para dar servicios de internet a usuarios locales llamados VIP.

El precio referencial de 2 Master EoC esta basdndonos en precios de un proveedor local

como es la tienda JEB Electronic (C. Murillo C. La Paz).

En la tabla 5.3 se puede ver la relacion de precios de equipos pasivos que se requiere para

la implementacion del sistema EoC en Nodos CATV de COTEL.

Tabla 5.3: Precios estimados Equipos Pasivos

Fuente: Propio, en base a cotizaciones con proveedores locales

Descripcion C(a:ztal:.a;d Pre(cll;;.;lnd Total (Bs)
Splitter 1x8 2 60 120
Conectores SC/UPC 15 15
PatchCord 15 90
otros 100

Total (Bs) 325

Si bien el precio para la implementacion de un Nodo CATV “No” se tomard en cuenta

para el andlisis del costo final de inversion, es necesario tener en cuenta la inversion estimada

que COTEL R.L. realizo por cada nodo. CATV

En la Tabla 5.4 recuperado del Repositorio de la UMSA se detalla los costos para la
implementacion de una red HFC, detallando el material que necesario para una primera fase del

proyecto.
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Fuente: (Telecomunicaciones, C. E. Y. (s/f). UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES. Umsa.bo.

Tabla 5.4: Presupuesto Red HFC, COTEL R.L.

Recuperado el 25 de junio de 2023, de
https://repositorio.umsa.bo/bitstream/handle/123456789/12169/TD-1390-
Callisaya%20Mamani%2C%20Fidel.pdf?sequence=1&isAllowed=y)

COSTO CON MATERIAL NUEVO MATERIAL RECUPERADO MATERIAL COMPRA DE
ftem | PESCRIPCION DEL MATERIAL REQUERIDO |\ o | p/U T () CONIIEATY cosTo ALM. TEC MATERIALES
EN EL PROYECTO RECUP | NUEV NUEVO [cANT | cosTO CANT | cOsTO
2] EQuIPOS OPTICOS
2,17| NODO OPTICO Pza. 1| 449754 4497,84 E 0,0{ 0,0( 0,09
2,25 PIGTAIL sc/aPC Pza. 8,93 8, E 0.0 0,04 0,0
2,26| Tubos termocontraibles F.0. Pza. 2| 1,87 3,74 2 3,7 E 3,74 0,0g
3] ENERGIA
3,1 FUENTE DE PODER STAND BY Pza. 1| 2ss3,8q 2553,8¢ 9 0,0 0,04 0,04
3,2| GABINETE PARA FUENTE DE PODER Pza. 1| 637,14] 637,14 E 0,0{ 0,0( 0,04
3,3| BATERIAS PARA FUENTE DE PODER Pza. 1| 190,35 E 0,04 0,04 0,0d
3,4 INSERTOR DE POTENCIA Pza. 1| 29,13] E 0,0{ 0,0( 0,04
4 ELEMENTOS ACTIVOS
4,6| AMPLIFICADOR BLE (CCOR) Pza. 540,00] 4320,0( o [T 0,0 0,0( 0,04
5| ACCESORIOS DE ELEMENTOS ACTIVOS
5,1f Ecualizador SFE-n Pza. 5| 12,69 63,41 0,04 0,04 0,04
5,28| Atenuador Jxp-n Pza. 2| 3,17 6,34 E 0,0{ 0,0( 0,09
5,56| simulador de cable scs-n Pza. 3| 12,69 38,0]] 0.0 0,0( 0,0
6 CABLE COAXIAL
6,1| CABLE COAXIAL TRONCAL AEREO .500 [m T 1470 4,20] 6172,74 1469, = |1 0,0 | 0,0 | 0,0
6,3 caBLE coaxiaL aereo 500 [m | s6as| 129 6743,4] 3645, 1 o.0] | 0.0 | 00
7| CONECTORES
7,1| CONECTOR PARA CABLE 0.750 CON PIN Pza. o| 14,73 0,0 q 0.0 0,0( 0,0d
7,2| CONECTOR PARA CABLE 0.500 CON PIN Pza. 168| 6,40 1075,2( 16g 0,0 0,0( 0,04
7,5| ADAPTADOR HOUSING TO HOUSING Pza. 31 6,87, 212,97 31 0.0{ 0,0( 0,01
7,6| ADAPTADOR DE 90° Pza. 15| 10,13] 151,91 19 0,0{ 0,04 0,04
7,7| ADAPTADOR DE 180" Pza. 4]l 22,37 89,4 4 0,0{ 0,0( 0,04
7,12| TUBOS TERMOCONTRAIBLES PARA CATV | Pza. 168 1,48] 248,27 164 245,2] 164 245,2] 0,0d
8| ELEMENTOS PASIVOS
8,1 SPLITTER DE DOS SALIDAS Pza. 6| 29,13] 174,74 q 0.0 0,0( 0,0
8,2 SPLITTER DE TRES SALIDAS Pza. 4l 29,13 116,51 4 0,0{ 0,04 0,04
8,4 ACOPLADOR DIRECCIONAL DE 12 dB Pza. 5| 29,13] 145,64 E 0,0{ 0,0( 0,01
8,6| CARGA TERMINAL PARA TAP Pza. 24 5,55 133,2( 24 0,0 0,04 0,0d
8,8 ACOPLADOR DIRECCIONAL DE 16 dB Pza. 3| 29,13 87,3 3 0,0{ 0,0( 0,04
8,9] ACOPLADOR DIRECCIONAL DE 7 dB Pza. 16| 29,13] 466,04 14 0,04 0,0( 0,0
9| TAPS DE LINEA (2 SALIDAS)
9,3| TAP DE 11 dB DE ATENUACION [Pza. | a| 12,27 12,27 E| I 0,0{ | 0,0( | 0,01
0. TAP b 14 dB E ATENUACION |t IO i 1 [ |
10| TAPS DE LINEA (4 SALIDAS)
10,1| TAP DE 8 dB DE ATENUACION Pza. 18] 13,01 234,1¢ 1. 0.0 0,0( 0,0
10,2| TAP DE 11 dB DE ATENUACION Pza. 4l 13,01 4 0,0{ 0,04 0,04
10,3| TAP DE 14 dB DE ATENUACION Pza. 13| 13,01 13 0,0{ 0,0( 0,01
10,4| TAP DE 17 dB DE ATENUACION Pza. 12| 13,01 13 0,0 0,04 0,04
10,5| TAP DE 20 dB DE ATENUACION Pza. 11| 13,01 11 0,0{ 0,0( 0,04
10,6| TAP DE 23 dB DE ATENUACION Pza. 4] 13,01 4 0.0{ 0,0( 0,0d
10,7| TAP DE 26 dB DE ATENUACION Pza. 4] 13,01 4 0,0 0,0( 0,04
10,8 TAP DE 29 dB DE ATENUACION Pza. 4] 13,01 4 0,04 0,0( 0,0
15| POSTES
15,1| POSTE NUEVO Pza. 14| 130,00 1820,0( 14 1.820,0( o, 14 1820,0
15,2| Poste corroido Pza. 13| 130,00 1690,0( 14 1.690,0( o 1 1690,0
15,3| Poste Ericsson Pza. 1 0,0 E 0,0 o, 0,0
15,4 Poste K Pza. 1 0,04 E 0,0 o, 0,0
15,5 Poste © Pza. 1 0,04 E 0,0 X 0,0
15,6 Poste Palma Pza. 2| 0,0 E 0,0 o, 0,0
15,7| POSTE Octogonal existente Pza. 29 0,04 24 0.0 o4 0,0
15,8| POSTE DE Concreto Pza. 32| 0,0 33 0,0 o, 0,0
16| HERRAJERIA Y OTROS
16,2| MORCETO Pza. 29 3,00 87,0( 24 87,0( 24 87,0( 0,0d
16,3 CINTURON AJIUSTABLE Pza. 92 5,00 460,0( 93 460,0( 93 460,0( 0,04
16,4 SOPORTE EN “U” (ALCORAGEM) Pza. 147, 4,00} 588,0( 147 588,0( 147 588,0( 0,0d
16,5 TAP BRACKET Pza. 101 4,00} 404,0( o 392,0( o 392,0( 0,04
16,7| GUARDACABO DE %~ Pza. 147 0,38} 55,84 147 55,8( 147 55,8 0,0
16,8 MALLA DE 2.77 mm Pza. 206 0,77} 158,67 197 147,84 193 147,84 0,04
16,9 MALLA 3/16 Pza. 23| 1,77| 40,77 24 49,5( 24 49,54 0,0d
16,12| SEPARADOR DE CABLES CON FITAS Pza. 492 0,47} 0,0 497 0.0 0,0( 0,0d
16,14 CABLE DE ACERO_3/16 Pza. 333,4 0,72 240, 333,4 2a0,0{ 3334 240,04 0,04
16,15| ALAMBRE DEVANAR FORRADO PVC (105 m | Rollo 1,968 50,00 98,4 1,804 90,4 1,804 90,4 0,0
16,17| DISPOSITIVO DE SEGURIDAD GTP-59 Pza. 284 1,00 284,0( 284 0,04 0,0( 0,04
16,2| CINTA PVC Rollo 11 2,50 27,54 11 27,5( 11 27,5 0,0
16,26 CINTA IT m 145 0,79 114,54 144 110,6( 149 110,6( 0,04
16,27| HEBILLAS PARA CINTA IT Pza. 145 0,67} 97,19 144 93,8( 14 93,8( 0,04
16,28 TUBO PARA TIERRA Pza. 29) 9,81 284,44 2 274,64 2 274,64 0,0
16,29| JABALINA A TIERRA DE 2.4 m con conector | Pza. 29| 8,17 236,97 24 228,7( 24 228,74 0,04
16,30| CABLE DE COBRE No. 12 AWG m 290 0,61 176,9( 28 170,5( 28 170,8( 0,0
16,32| GEO GEL bol 14,5 7,07 102,5] 14 98,94 0,04 14 98,94
16,33| BENTONITA bol 7,24 15,56} 112,8] 1 1089 0,0( 1 108,92
16,34 TIERRA NEGRA m3 5,80| 21,22 123,04 5.4 118,84 0,0( 5.4 118,89
16,35/ ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA Gbl 1| 169,73] 169,71 E 169,7] 0,0( 1 169,79
16,36| ARENA PARA REPOSICION DE ACERA m3 2,90 5,50 15,94 2, 15,44 0,0( 2, 15,4
16,37| CEMENTO PARA REPOSICION DE ACERA bol 2,90 7,82 22,64 2,4 21,9( 0,0( 2,4 21,99
16,38| TORGEL Caja 5,80| 34,28 198,8] EX: 191,9] 0,0¢ 5.4 191,97
TOTAL (Sus) 36.711,49| 7.501,54 3.265,5 4.235,7

152



En la Tabla 5.4 se puede apreciar que el precio estimado para la primera fase de

implementacion de una red HFC de 220 bocas es de 36.317 $uS (Treinta y seis mil trecientos

diez y siete 00/100 Délares), en consulta con personal de ingenieria de COTEL R.L. (Ing.

Alfredo Santander) indican que el precio de un Nodo en promedio es de 75.000 (Setenta y cinco

mil 00/100 $u$) lo que equivale a 522.000 Bs (Quinientos veintidos mil 00/100 Bs.)

Si hacemos un paréntesis en este punto, nos preguntamos si, “;Es coherente dejar a un lado

esta inversion?”, tomando en cuenta que COTEL R.L. cuenta con mas de 200 Nodos CATV.

Tabla 5.5:CAPEX de material necesario para la instalacion de Red EoC

Fuente: Propia

PRECIO
mev | €OSTO DE Pl];g[l)\l EADﬁXTERNA ¥O - Unid. Cnt. UNITARIO TOB—ISL Observaciones
(Bs)
I COSTO DE EQUIPOS RED DE TRANSPORTE GPON
1 Fibra Optica 12 hilos Mts. 0 8 O[Fibra existente en red CATV
2 Muflas de Empalme Pza. 0 269 0|En extencia previa
3 Bandejas Opticas (ODF) Pza. 0 600 0|En existencia previa
4 NAPs Pza. 2 370 740
5 Splitter 1x4 Pza. 2 120 240
6 Splitter 1x8 Pza. 4 150 600
7 Pictails SC-APC Pza. 4 15 60
8 Patchcord SC/APC Pza. 6 20 120
9 Acopladores SC/APC Pza. 4 3,5 14
SUBTOTAL - COSTOS RED DE TRANSPORTE 1774
II |COSTO DEEQUIPOS GPON
1 OLT BTPON 8 puertos Pza. 1 15500 15500
2 Nodo Master EoC Pza. 4 3500 14000
SUBTOTAL- COSTO DE EQUIPOS GPON 29500
1T COSTOS DE EQUIPOS NODO INTERNET
1 Router Principal Microtik CCR1036 |Pm. I 1 10000 10000
SUBTOTAL - COSTO DE EQUIPOS NODO INTERNET 10000
TOTAL COSTO DE CAPITAL (Bs) 41274
TOTAL COSTO DE CAPITAL ($us) 5.930

Considerando los puntos anteriores, se realiza un analisis de costos CAPEX detallados en

la tabla 5.5 donde ademas, a manera de referencia, se describe algunos elementos que son

necesarios para el despliegue del sistema EoC,
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Se debe puntualizar que la compra del equipo OLT y router MicroTik se lo realizara solo

por esta primera fase. Para la ampliacion de nuevos nodos solo se realizard la compra de Nodos

Master EoC por Nodo CATV. Ya que, de acuerdo con la topologia propuesta, se podria alcanzar

hasta 32 Nodos CATV por cada puerto PON.

Asimismo, el hecho de contar con una red existente implica que:

e No se considera la compra de un rack de 42 posiciones, ya que por sus dimensiones los

equipos de Oficina (OLT de 8 puertos, Router y Splitter) se instalaran en bastidores

existentes de COTEL.

e No se considera el tendido de fibra optica hasta el Nodo CATV ya que esta

infraestructura se encuentra instalada previamente, en caso de nodos Bidireccionales de

COTEL estos cuentan con 4 hilos de Fibra dptica que viene desde los HUB’s hacia los

NODQOS, 2 hilos son para CATV y 2 Hilos para Retorno (Ver figura 5.1), se utilizara un

hilo de reserva de Retorno para enlace GPON Hub CATV-Nodo.

Figura 5.1: Asignacion de hilos de F.O. Nodos CATV a EoC

Fuente: Propia, en base a informacion de Ingenieria COTEL R.L.

HUB CATV NODO CATV
CATV
FIBRA FIBRA
OPTICA OPTICA
RESERVA DE RETEORNO
. Para habilitar los amplificadores troncales, extensores de linea y otros en planta

externa, se deben de “Retirar” componentes activos (Hibridos de retorno) y pasivos
(Pad’s y Eq’s) y reemplazarlos por puentes metalicos, que no representan gastos

significativos de lo contrario se logra recuperar componentes para su reutilizacion.

CATV
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5.3 Analisis de Costos de Operacion (OPEX).
El Opex por sus siglas en inglés Operational Expenditures, se define como el total de
gastos recurrentes que la empresa realiza para la operatividad de los sistemas instalados. Las

variables a ser consideradas son: Comercializacion, materiales, personal, disefo, etc.

En consecuencia, es necesario tomar en cuenta todos y cada uno de los costos que se
requiere para que el servicio ofrecido satisfaga las necesidades del mercado y tener un manejo

mas eficiente del capital.

Por ejemplo, en la tabla 5.6 se muestra de un estimado del material necesario por cada
instalacion, considerando que Cotel asumird el costo de equipo terminal EoC (esclavo EoC) y
que la distancia promedio de instalacion desde la boca del tap hasta el usuario final es de 80 mts,

y que ademas de internet se instalard el servicio de CATV.

Tabla 5.6: Costos de Instalacion Usuario EoC.

Fuente: Propia, en base a cotizaciones en tiendas e importadores Locales

INSUMOS POR INSTALACION
Descripcién Cantidad Pr:;so)u' 1;:3'
Conectores Rgb 2 3,5 7
Cable RG6 80 0,8 64
Cable Modem (Esclavo EoC) 1 220 220
OTROS 5
TOTAL (Bs) 291

En lo referente al personal (recurso humano) que se requiere, indicar que se propone que
el sistema en su primera fase estara a cargo de una pareja de técnicos y un personal

administrativo, y se tomaran como sueldo base el salario minimo nacional.
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En la Tabla 5.7 se presenta los gastos operaciones estimados para el funcionamiento el

sistema, tomando en cuenta las consideraciones antes detalladas.

Tabla 5.7: Costos de Operacion (OPEX)

Fuente: Propio

COSTOS DE OPERACION (OPEX)
Precio .
ITEM Descripcion Und. Cantidad Unitario Pr.ecm observaciones
(Bs) Parcial (Bs)
I Pago de Personal (Mensual)
1 Salario Mensual de tecnicos 2 2200 4400
2 Salario mensual 1 administrativo 1 2200 2200
Sub Total - Gasto Personal (Empleado) 6600
I Pago de Servicios (Mensual)
1 Transporte - gasolina Ltr. 110 3,74 4114 80 eventos al mes
2 zeOr;\//lICl%ggemet venee Lt B b’ 17500 de acuerdo a proyeccion
2 Impuestos y otros por ambientes 1 1100 1100
3 Servicio Luz 3 330 990
4 Alquiler de postes 0 0 0
Sub Total - Gastos Servicios 20001,4
I Gastos Material x Instalacion
1 Cable Coaxial Mts. 60 1 60
2 Conectores F Pza. 4 5 20
3 Router Esclavao EoC Con Wifi Pza. 240 240
Sub Total - Gasto Material 320
TOTAL - COSTO DE OPERACION CON MATERIAL INSTALACION 269214
TOTAL - COSTO DE OPERACION SIN MATERIAL INSTALACION 266014

En la tabla anterior se muestran los costos de operacion aproximados, donde vemos que

no se toma en cuenta el alquiler de postes, ya que COTEL R.L. cuenta con postacion propia.

Dentro de esta tabla los costos de instalacion son pequeias en comparacion al capital

inicial, porque en CAPEX se realiza la adquisicion de la mayor parte de insumos como ser los

equipos router Esclavo, considerando que las compras realizadas al por mayor tienen costos

preferenciales al momento de realizar las compra.
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Asimismo, es recomendable considerar la asignacion dentro del POA (Plan operativo
anual) el presupuesto de mantenimiento preventivo y correctivo, considerando que todo sistema
cualquiera que sea este tiende a sufrir desgaste o dafios intrinsecos o extrinsecos que deberan ser

atendidos en el menor tiempo posible.

Al momento de asignar un presupuesto de mantenimiento, se recomienda que este debe
ser entre un 2% a 5 % proporcional al costo de inversion realizada de los costos implementacion
del sistema, en el caso del presente proyecto asignaremos un 5% del presupuesto de inversion en
vista de que la red HFC ya habria sido implementada con anterioridad incrementando la

probabilidad de fallas.

El costo de internet por 1 Mbps dedicado conforme a informacion de la empresa

COMTECO la cual da servicio a COTEL R.L. es de:
5.04 dolares = 35.1 Bs / Mbps

Conforme al analisis previo de ancho de banda requerido para los planes de internet
propuesto, se requiere 300 Mbps dedicado. Asumiendo un sistema de 2 nodos EoC se calcula la

compra de 500 Mbps.
Por lo tanto, el gasto mensual sera de:
35 x 500 = 15.000 Bs x mes

5.4 Analisis de Ingresos y Egresos Anuales.
Para realizar el analisis de flujo de caja entre ingresos y egresos, se tomaran en cuenta el
analisis CAPEX y OPEX realizado anteriormente, para ver proyeccion de rentabilidad del
sistema en un periodo de 3 afios, luego de completar este estudio. A la conclusion de dicho

analisis se determinara si el proyecto es viable o no. Conforme al criterio técnico-econdémico que
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se refleja en la inversion de material invertido que nos ayudara a establecer su potencial vy,

ademas, si se ajusta a la estrategia de negocio de la empresa.

Por lo cual tomaremos tres indicadores que son el PRI (periodo de recuperacion de

inversion), el VAN (Valor Actual neto) y la TIR (Tasa interna de retorno).

5.4.1 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI).

La pregunta que generalmente se realiza el inversionista al momento de involucrarse en

un determinado proyecto es: ;Cudnto tiempo debo esperar para recuperar mi inversion?

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es un indicador que mide en cuento
tiempo se recupera el total de la inversion a valor presente, ademas, puede revelarnos con
precision, en afios, meses y dias, la fecha en la cual seré cubierta la inversion inicial, mientras

mas corto sea el periodo de recuperacion mas atractivo sera el proyecto para los inversionistas.

Ecuacion 5.1: Formula para célculo del PRI

Fuente: https://www.esan.edu.pe/conexion-esan/el-pri-uno-de-los-indicadores-que-mas-
llama-la-atencion-de-los-inversionistas

Inversion
PRI

B Flujo de efectivo anual

De la ecuacion 5.1 nos muestra la formula para el calculo del PRI, sin embargo, hay
que mencionar que este indicador, ignora los flujos netos de efectivo mas allé del pibde
recuperacion, por lo que es un buen indicador a corto plazo, pero no del total, ya que
también ignora el valor del dinero en el tiempo al no aplicar una tasa de descuento o coste

de capital.
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5.4.2 Valor Actual Neto (VAN).

El VAN representa el valor futuro del dinero que va a recibir el proyecto en diferentes
periodos, recuperando las inversiones realizadas, cubriendo los costos de inversion y obteniendo

utilidades o ganancias.

Es el método mas utilizado al momento de evaluar proyectos de inversion a largo plazo,
ya que permite determinar si una inversion cumple con el objetivo financiero, que es maximizar

la inversion.

Este valor nos permite determinar si la inversion va a incrementar o reducir el valor del
operador, ya que las variables a considerar son: la inversion inicial (Io), los flujos netos
efectivos, la tasa de descuento (r) y el nimero de periodos que dura la explotacion de la
infraestructura de Red (n), misma que viene determinada por la siguiente expresion.

Ecuacién 5.2: Formula para el célculo del VAN

Fuente: https://economia3.com/van-tir-concepto-diferencias-
como-calcularlos/

n .
VAN = —Jo + E 1
Jf:l(1+1)l

Donde:
lo = Inversion inicial del proyecto
FNj = Flujos de caja

i Tasa de retorno

n Numero de periodos del proyecto
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Que llega a ser la resta de la inversion inicial a la sumatoria de todos los flujos netos

efectivos sobre la tasa de descuento o tasa interna elevada al numero de periodos.

La tasa de retorno sobre la inversion esta fijada por el inversionista, nosotros asumiremos
que la inversion se la realiza gracias a un préstamo bancario, por lo que tomando en cuenta que

el 5.5% es la que ofrecen la mayoria de las entidades financieras actualmente.

En el caso de obtener un VAN de retorno negativo significa que nuestra inversion
produciré una tasa de retorno del capital superior a la esperada por el operador, mientras que una
VAN negativa significa que la tasa de retorno es inferior a la esperada y ,por lo tanto, el proyecto

tendria que ser rechazado.
5.4.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

El principio del TIR viene a ser la tasa de descuento que hace que el valor del VAN sea
igualado a cero (0). Razén por la cual su resultado siempre serd expresado de manera porcentual.
El objetivo de la TIR es mostrar el valor de rendimiento de la inversion realizada comparable a

una tasa de interés expresado en porcentaje.

Se trata de una tasa critica de rentabilidad al compararse con la tasa minima de
rendimiento requerida por el operador para un proyecto de inversion. Si la TIR es mayor que la
tasa de descuento, indica que se estima un rendimiento mayor al minimo requerido y por tanto el
proyecto de inversion resulta provechoso, pero si el TIR es menor que la tasa de descuento, el

proyecto se debe rechazar.

En la ecuacion 5.3 se muestra la formula matematica para el calculo de TIR
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Ecuacion 5.3: Formula de calculo de TIR

2 Fn
T]R=§(l+”” =

o lo que es 1o mismo VAN =0

5.5 Analisis Econémico.
A continuacidn, se realizara el calculo para verificar la factibilidad econdémica o no del
sistema EoC, tomando en cuenta que solo se instalaran 2 Nodos, donde en total se habilitaran

256 puertos de internet.

En primera instancia calcularemos cual deberia de ser el ingreso de capital maximo una vez que se

hayan vendido el total de los planes ofertados en acapites anteriores, en la tabla 5.8 se muestra cual

deberia de ser la recaudacion maxima por pagos de servicios de internet por el sistema EoC, de los 2

Nodos Habilitados.
Tabla 5.8 Precios de recaudacion mensual aproximada
Fuente: Propio
PLAN COSTO CANTIDAD | RECAUDACION (Bs)
Plan 10 99 40 3960
Plan 15 115 60 6900
Plan 20 125 90 11250
Plan 40 220 46 10120
Plan 80 400 20 8000
TOTAL 256 40230 (Bs)

En las tablas 5.9 se veran los flujos de ingresos y egresos totales anuales, donde se
denotara el capital inicial, egresos y la ganancia total. Posteriormente se realizaran los calculos

de VAN y TIR vy asi definir si el proyecto es factible o no, con las siguientes consideraciones.
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e El precio por la instalacion de servicio, estara basado en la tabla 5.6 que detalla los insumos
por instalacion, este valor serd de 250 Bs, aunque este valor es menor a lo calculado en la
tabla mencionada, los pagos del servicio mensuales cubrirdn esta inversion.

e Se estima un maximo de 45 instalaciones al mes, esto debido a que el personal también
estara a cargo del mantenimiento del sistema, atencion de posibles fallas, soporte técnico,
asesoramiento y también se considera contratiempos intrinsecos y extrinsecos.

e Elretiro de usuarios por una u otra causa es inevitable, por lo que, aunque idealmente no
deberia de existir este caso es necesario tomarlo en cuenta.

e El primer mes de funcionamiento no se realiza cobro por el servicio, este cobro se lo realiza
a partir del segundo mes.

e En el primer mes se realiza la instalacion del sistema, por lo que las instalaciones del
servicio seran minimas en este mes, y el maximo estimado se lo alcanzara el maximo
alrededor del octavo mes.

e Al momento de llegar a los 256 usuarios como maximo, los ingresos por costos de
instalacion reduciran, pero como ya lo antecedimos, también existiran los retiros, por lo que
los costos por instalaciones seran directamente proporcionales a los retiros.

¢ Solo se cuenta con una pareja de técnicos a cargo del sistema.

Conforme al porcentaje de crecimiento de internet Fijo de 24% que la ATT muestra en su
Boletin Informativo, el incremento anual de usuarios de internet que deberia tener COTEL es de

1500 usuarios adicionales, debiendo realizar 125 instalaciones al mes.
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Tabla 5.9: Flujo de CAJA (Egresos e Ingresos) anuales

Fuente: Propio

ler ANO

FLUJO DEINGRESOS Y EGRESOS xaﬁ
MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7 | MES8 | MES9 | MES10 | MES 11 | MES 12
CANT. ESTIMADA DE INSTALACIONES 15 40 45 35 30 41 32 45 2 6 3 5 299
CANT. ESTIMADA DE RETIROS 1 Y 5 4 5 10 2 6 3 5 43
INGRESOS PAGO DE SERVICIO 0 2355 8635 | 15543 | 20724 | 24649 | 30458 | 34697 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 297829
INGRESOS POR INSTALACION 3750 | 10000 | 11250 | 8750 7500 | 10250 | 8000 | 11250 500 1500 750 1250 74750
INGRESOS TOT ALES 3750 | 12355 | 19885 | 24203 | 28224 | 34899 | 38458 | 45947 | 40692 | 41692 | 40042 | 41442 372579
EGRESOSOPEX + A e PE INSTALACION'| 314014 | 394014 | 410014 | 378014 | 362014 | 397214 | 368414 | 302014 | 267614 | 270814 | 268414 | 270014 | 400256,8
MANTENIMIENTO 1570 1970 2050 1890 1810 1986 1842 1510 1338 1354 1342 1350 | 20012,84
EGRESOS TOTALES 32971 | 41371 | 43051 | 39691 | 38011 | 41707 | 38683 | 31711 | 28099 | 28435 | 28183 | 28351 | 420269,64
INGRESO NETO 20221 | 29016 | -23166 | -15398 | -9787 | -6808 225 14236 | 12593 | 13257 | 12759 | 13091 | -47690,64
INVERSION CAPITAL CAPEX (Bs) 41274 Ingreso Neto - capital | -88964,6
2do ANO TOTAL
FLUJO DEINGRESOS Y EGRESOS ANUAL
MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MESS | MES67 | MES7 | MES8 | MES9 | MES 10 | MES 11 | MES 12

CANT. ESTIMADA DE INSTALACIONES 2 2 3 3 5 6 5 7 7 10 10 5 65
CANT. ESTIMADA DE RETIROS 2 1 3 4 5 6 5 7 7 10 10 5 65
INGRESOS PAGO DE SERVICIO 40192 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 | 40192 482304
INGRESOS POR INSTALACION 500 500 750 750 1250 1500 1250 1750 1750 2500 2500 1250 16250
INGRESOS TOTALES 40692 | 40692 | 40042 | 40042 | 41442 | 41692 | 41442 | 41942 | 41942 | 42692 | 42692 | 41442 498554
EGRESOS OPEX y MATERIAL DE INSTALACION | 267614 | 267614 | 268414 | 268414 | 270014 | 270814 | 270014 | 271614 | 271614 | 274014 | 274014 | 270014 | 3244168
MANTENIMIENTO 5% 1338 1338 1342 1342 1350 1354 1350 1358 1358 1370 1370 1350 | 16220,84
EGRESOS TOTALES 28099 | 28099 | 28183 | 28183 | 28351 | 28435 | 28351 | 28519 | 28519 | 28771 | 28771 | 28351 | 340637,64
INGRESO NETO 12503 | 12593 | 12759 | 12759 | 13091 | 13257 | 13091 | 13423 | 13423 | 13921 | 13921 | 13091 | 157916,36
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En la tabla 5.9, se realiza un analisis del flujo de caja tomando en cuenta los ingresos y

egresos en 2 afios de funcionamiento de sistema EoC, debemos aclarar que este periodo corto se

lo toma considerando que el monto de inversion de 41.274 Bs (cuarenta y un mil doscientos

setenta y cuatro 00/100 bolivianos) es minimo, debido a que no se realizan inversiones en planta

externa por utilizar redes existentes que ya habrian recuperado sus costos de inversion en

periodos anteriores.

Luego del séptimo mes se habrian realizado la cantidad de instalaciones proyectada, por

lo que los ingresos por el pago de servicios se estabilizan en 40.192 Bs, ya que los retiros

deberan ser restituidos en el transcurso del siguiente periodo, asimismo, se asigna un 5% del total

recaudado para el mantenimiento del sistema.

Para una mejor compresion, realizaremos un resumen del flujo antes mencionado

mostrado en la tabla 5.10.

Tabla 5.10: Resumen de Ganancias Anuales

Fuente: Propio

Ganancias Total Anual

Egresos Con

Egresos por

Afio Ingresos. P.ago de Ingre-sos por .costo Ingresos Sub Material e |Mantenimient Egresos Sub Ganancia
Servicios de instalacion Totales (Bs) . Totales (Bs)
Instalacion O
Afo 1 297829 74750 372579 400256,8 20012,84 420269,64 -47690,64
Afio 2 482304 16250 498554 324416,8 16220,84 340637,64 157916,36

5.5.1 Calculo de VAN Proyecto EoC.

Para el calculo del valor actual neto haremos una estimacion del valor estimado de los

montos recaudados en el periodo estimado para el estudio del proyecto para este calculo y

conforme a las tasas de interés del fondo financiero de créditos que ofrece al gobierno boliviano

FOCREMI de 6%.
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Primeramente, actualizaremos los flujos de caja con la tasa antes mencionada

—47690.64

Actualizacion a 1 afio = m

Actualizacion ler afio = -44991.17 para el primer afio

157916.36

Actualizacion 2do afio = m

Actualizacion 2do anio = 140544.1 para el Segundo afio

Tabla 5.11: Proyeccion de Saldo Actualizado

Fuente: Propio

TASA 6%

Periodo 0 1 2
Flujo -41274| -47690,64| 157916,36
Saldo actualizado a 6% -41274| -44991,17( 140545,00
Saldo actualizado acumulado -41274( -86265,17 54279,83

Analizando la tabla anterior calculamos el VAN

—47690.64 157916.36

VAN = —41274
T a+006) T (1 +006)?

VAN = 54279.83 Bs.

Con lo que podemos decir que en el periodo de evaluacion del proyecto, este recupera la
inversion, para la tasa del 6% , pero ademas existe un excedente de 54.279 Bs (cincuenta y

cuatro mil doscientos setenta y nueve 83/100 bolivianos), lo que agrega valor

En consecuencia, se puede determinar que este proyecto es VIABLE.
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5.5.2 Calculo de TIR de Proyecto EoC

Ahora analizaremos la tasa de inversion de retorno la cual se calcula igualando el VAN a

cero (0).

TIR = —41274 + ——————=

TIR =46% en 2 afios

Esto quiere decir que la tasa interna de retorno es mayor a la tasa del 6% con la que se
realiza el célculo, debemos recordar que en el analisis de Flujo de Caja no se toma en cuenta el
alquiler de postes y la implementacion del sistema se la realiza sobre redes existentes lo que

reduce considerablemente los montos de inversion.
5.5.3 Calculo del PRI

Para el calculo del periodo de recuperacion de inversion, relacionaremos el saldo
actualizado acumulado antes de que los valores sean positivos, con el saldo actualizado al 6 %

cuando el saldo es positivo.

on i —86265.17
N 140545.00
PRI =1.61

Esto indica que luego de un afio y seis meses se realiza la recuperacion de la inversion del

proyecto.

Los valores estimativos estan basados en los gastos de operacion acorde a precios de

mano de obra calificada actual.
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Tal como refleja la tabla 5.10, a partir del 8° mes los trabajos por instalaciones se habrian

reducido, por lo que este escenario es favorable para habilitar mas redes de CATV con el sistema

EoC.

Para la habilitacion de nuevos nodos CATV con el sistema EoC no es necesaria la

adquisicion de equipos para la red de transporte por lo que los montos de inversion se reducen

mismos que se exponen en tabla 5.12.

Tabla 5.12: Costos de Inversion para ampliaciones EoC

Fuente: Propia

El monto para ampliacion del sistema EoC es de aproximadamente 4434 Bs (cuatro mil

cuatrocientos treinta y cuatro 00/100 bolivianos).

COSTO DE CAPITAL (CAPEX)
COSTO DEPLANTA EXTERNA FO - PRECIO TOTAL
1TEM RED ODN Witk Cnt. ONIRIC Bs. Observaciones
(Bs)
1 COSTO DE EQUIPOS RED DE TRANSPORTE GPON
1 Fibra Optica 12 hilos Mts. 0 8 0|Fibra existente en red CATV
2 Muflas de Empalme Pza. 0 269 O|En extencia previa
3 Bandejas Opticas (ODF) Pza. 0 600 0|En existencia previa
4 NAPs Pza. 2 370 740
5 Splitter 1x4 Pza. 0 120 0
6 Splitter 1x8 Pza. 0 150 0
7 Pictails SC-APC Pza. 4 15 60
8 Patchcord SC/APC Pza. 6 20 120
9 Acopladores SC/APC Pza. 4 g5 14
SUBTOTAL - COSTOS RED DE TRANSPORTE 934
I  |COSTO DEEQUIPOS GPON
1 OLT BTPON 8 puertos Pza. 0 15500 0
2 Nodo Master EoC Pza. 1 3500 3500
SUBTOTAL- COSTO DE EQUIPOS GPON 3500
I COSTOS DE EQUIPOS NODO INTERNET
1 [Router Principal Microtik CCR1036 |Pza. | 10000 0
SUBTOTAL - COSTO DE EQUIPOS NODO INTERNET 0
TOTAL COSTO DE CAPITAL (Bs) 4434
TOTAL COSTO DE CAPITAL ($us) 637
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Capitulo 6 Conclusiones y Sugerencias

6.1 Conclusiones

Una vez concluido el Proyecto de Grado, se llegan a las siguientes conclusiones:

6.1.1 Generales.

e COTEL R.L. atraviesa una situacién econdémica dificil que no le permite realizar un
cambio tecnoldgico de manera masiva, sin embargo, cuenta con redes HFC en las
ciudades mas importantes del departamento de La Paz, convirtiéndose en una “Gran
Oportunidad” de ampliar la oferta de servicios de internet de manera masiva sobre estas
redes, implementando el sistema EoC.

e Se demuestra que la integracion de moédulos Master EoC en interior de Nodos Scientific
Atlanta es posible, logrando una optimizacion de recursos.

o Técnicamente, “No es viable” el intercambio directo de Nodos Scientific Atlanta a
Nodos EoC, tal como recomienda la topologia EoC debido a la diferencia de niveles de
potencia de RF en CATV (dBmv).

o Elsistema EoC es flexible y escalable, puede modificar o ampliar su capacidad de
usuarios en conformidad con la demanda.

o El sistema EoC puede brindar anchos de banda hasta 100 Mbps simétricos (descarga y
subida de datos).

o Conforme a la topologia planteada para el sistema EoC se concluye que a través de “Un
puerto PON” es posible habilitar hasta 32 Nodos EoC con una capacidad maxima de

2048 usuarios.
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Es posible integrar el sistema EoC sobre redes HFC Unidireccionales y Bidireccionales,
ya que, a diferencia de la norma DOCSIS, no utiliza canales separados de Up y Down, y
emplea las redes Coaxiales como medio de transmision de datos conforme a la norma
HOMEPLUG AV2

Debido a que el sistema EoC se instala sobre redes coaxiales existentes, los costos de
inversion son reducidos y, de acuerdo al andlisis econdmico, el retorno de capital se lo
lograria a corto plazo, demostrando la rentabilidad de este sistema.

Es factible la implementacion de un sistema HIBRIDO EoC y GPON donde los usuarios
de la red HFC podran tener el denominativo de “General” y paralelamente habilitar una
Caja NAP (de 16 puertos) para usuarios mediante la red FTTH mediante F.O. tendran el
denominativo de usuario “VIP”, siendo el area comercial de la empresa COTEL quien
defina las tarifas de ambos sistemas.

La implementacion del sistema EoC, es una solucion “recomendable” para empresas
que realizaron inversiones previas en el tendido de redes HFC y requieren una migracion
paulatina a redes Opticas pasivas de mayor capacidad en volumen de datos, ya que utiliza
la red GPON como plataforma de transporte, por lo que logra ser una antesala a
tecnologias xPON.

Actualmente el presente proyecto se encuentra en proceso de implementacion.

6.1.2 Aportes Personales

En el punto 3.3.1, se detallan las dificultades al momento de integracion del sistema EoC

a las redes HFC de COTEL R.L., sin embargo, al NO encontrar literatura que permita
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subsanar dicho percance, se realiz6 un estudio cuyo resultado es la propuesta “funcional”
expuesta en el presente proyecto.

o La habilitacion de equipos activos (amplificadores Unidireccionales de 450 Mhz y
Bidireccionales de 860 Mhz) de la red HFC es factible, no importando el modelo o
antigliedad de estos. Esto es posible retirando los amplificadores hibridos de retorno y

posteriormente realizando un bypass.

6.2 Sugerencias.

e Se recomienda sectorizar los nodos CATV demasiado extensos, hasta una topologia N+1,
aunque idealmente deberia ser N+0.

e COTEL R.L. cuenta con acometidas de television por cable en més de mil edificios de la
ciudad de La Paz y, en vista de la dificultad de ingresar a la mayoria de estos con otra
tecnologia, se sugiere la adquisicion de equipos “EoC Indoor” especificamente para ese
tipo de casos.

e COTEL R.L. tiene desplegado mas de 190 Nodos HFC en las ciudades de La Paz, El Alto
y Viacha, por lo que se sugiere que la implementacion del sistema deba de hacerse en la
totalidad de estos nodos con la finalidad de incremento de mercado y el cambio de
tecnologia de usuarios ADSL que actualmente acceden a velocidades de 10 Mbps como
maximo.

o El analisis econdmico expuesto en este documento muestra la rentabilidad del proyecto,
asumiendo el salario minimo nacional para técnicos y administrativos del sistema, sin
embargo, el incremento de este factor aumentaria los gastos recurrentes, por lo cual es
necesario que la empresa deba ajustar los egresos por pago de sueldos, o si fuera el caso

contratar personal exclusivo para el mantenimiento de este sistema.
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Se sugiere que las Ganancias Netas generadas por la implementacion del Proyecto EoC
deban de reinvertirse, en un inicio el 70% para la implementacion de nuevos nodos EoC y
el restante 30% para la habilitacion de redes FTTH, este porcentaje debera invertirse

conforme se incrementen las redes Opticas.
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BOLIVIA MINISTERIO DE DESARROLLO
PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL
DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

A
Y DERECHOS CONEXOS

RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-123-D/2024
La Paz, 05 de junio de 2024

BICENTENARIO DE ) [ Senapl .
BOLIVIA PE— -

VISTOS:

La solicitud de Inscripciéon de Derecho de Autor presentada en fecha 29 de mayo de 2024 via
On-Line, por VITO SANTOS ALANOCA LAURA con C.l. N2 5472081 LP, con nimero de tramite
DA 124-DIG/2024, senala la pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado:
"Provision de Servicios de Internet a través de Redes HFC, con Tecnologia EoC

Aplicacion: Cooperativa de Telecomunicaciones COTEL R.L.", cuyos datos y antecedentes
se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién 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 nucleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada area de gestion". En ese marco, la Direccién 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 expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcién y la difusién, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demas 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 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 189 de la Decisiéon 351 Régimen Comun 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 seré para toda la vida
del autor y por 50 anos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras 5001
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el Decreto Supremo, N2 4218 del 14 de abril de 2020, regula el teletrabajo como una
modalidad especial de prestacién de servicios caracterizada por la utilizacién de Tecnologias de
la Informacién y Comunicacién - TIC, en los sectores publicos y privados, estableciendo a través
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de su Articulo 12 que "con el objeto de implementar y, promover el teletrabajo, las entidades
publicas, deben desarrollar e implementar una estrategia de digitalizacion para la atencion de
tramites y servicios en linea en el marco del Plan de Implementacion del Gobierno Electrénico ...".

Que, mediante Resolucién Administrativa N2 14/2020 del 22 de abril de 2020, el Director General
Ejecutivo del SENAPI, Resuelve: "... Aprobar el Reglamento para tramites On-Line de la Direccion
de Derecho de Autor y Derechos Conexos del Servicio Nacional de Propiedad Intelectual ..."

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacion de los particulares con la Administracion 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.

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: "Provision
de Servicios de Internet a través de Redes HFC, con Tecnologia EoC Aplicacion:
Cooperativa de Telecomunicaciones COTEL R.L." a favor del autor y titular: VITO SANTOS
ALANOCA LAURA con C.l. N2 5472081 LP bajo el seudénimo ALVI, quedando amparado su
derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASAIm

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA
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PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
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