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RESUMEN

La parroquia San José de Ancén sufre de un problema muy grave y serio: la
deficiente recepcion de canales de sefal abierta. Debido a este inconveniente, se
decidi6 disefiar una red HFC de audio y video por suscripcion, con fines educativos
y culturales para la parroquia San José de Ancoén, cantdn Santa Elena, Provincia de

Santa Elena, utilizando como Headend la infraestructura local de ESPOLTV.

Dentro del primer capitulo, se describird el proyecto. Como antecedentes, se
detallara las leyes implicadas, tanto internacionales como nacionales. Se describira
el diagnéstico y la justificacion, para después definir formalmente el problema
encontrado. Se definira el objetivo general y los especificos que se busca conseguir

con este informe, ademas de puntualizar la metodologia que se utilizara.

El segundo capitulo trata de las bases, sobre las cuales se fundamenta el disefio, es
decir, el soporte tedrico necesario para el informe. Se describiran los medios de
transmisién, como también, se abarcara los tipos de redes de television con fibra
Optica y las diferencias entre ellos. Ademas, se analizara los detalles de la
Arquitectura HFC y sus partes. De igual manera, se describirdn los satélites
geoestacionarios, esenciales para la recepcion de la programacién a ofrecer.

Finalmente, se detallaran los estandares que se utilizaran.

El tercer capitulo se basard completamente en el disefio de la red HFC. Se
detallaran los equipos que se utilizardn para el informe. Ademas, se analizara los
aspectos generales de la red. Se propondra un disefio, tanto de la canalizacion
como del cableado de la red, que cumplird con todos los requisitos requeridos.
También, se simulard el funcionamiento de uno de los ramales de la red. Se
realizara el analisis financiero, donde se destacaran los rubros de la inversion inicial
y el costo de operacion. Después se seleccionara la programacion educativa y

cultural a ofrecer, para finalmente, mostrar la grilla de canales del servicio.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, fruto del trabajo de

este informe.

Como resultados, se logré disefiar una red HFC de audio y video por suscripcion,

capaz de abastecer a todas las viviendas actuales, de la parroquia San José de
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Ancon, hasta un maximo de 4 equipos terminales por suscriptor, es decir, cuatro
extensiones por vivienda.

Ademds, se propuso la canalizacién de los ductos para el soterramiento de las
redes troncal y distribucion.
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CAPITULO 1

1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1

ANTECEDENTES

Actualmente muchos de los sectores rurales del pais, y el mundo son victimas
de la desinformacién debido a la falta de acceso a las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC); esta distribucion no uniforme de las TIC,

es denominada “brecha digital”.

En el afio 2001, la Asamblea General de la ONU adopt6 la resolucion 56/183
conocida como Cumbre Mundial de La Sociedad de la Informacion (CMSI),
donde se aprob6 dos declaraciones importantes para el desarrollo de la
humanidad [1].

La primera es la Declaracion de Principios titulada “ Construir la Sociedad de
la informacién: un desafio global para el nuevo milenio” y la segunda es la
Agenda de Tunez para la Sociedad de la Informacion; las cuales tuvieron
como objetivos esenciales fomentar el uso de las TIC para dar solucion a
algunos de los principales problemas de la humanidad: la pobreza y el
hambre, asi como también fomentar inversiones y tecnologia para lograr el
cierre de la denominada “brecha digital” creando una Sociedad de la
Informacion, donde exista una distribucién equitativa de las TIC, y por ende

una mejor calidad de vida para las personas.

En el Plan de Accién de la CMSI, se destaca entre sus objetivos asegurar que
todos los habitantes posean servicios de television y radio, como también
califica la participacion efectiva de los gobiernos en el desarrollo de la

Sociedad de la Informacion como indispensable [2].

La Republica del Ecuador, dentro de su Constitucién en el Titulo II: Derechos
Capitulo 1l: Derechos del Buen Vivir, Seccion Ill: Comunicacion e Informacion
Articulo 16, enfatiza el derecho al uso de las TIC en donde todas las personas,

en forma individual o colectiva, tienen derecho al acceso universal a las



tecnologias de informacién comunicacion. De igual manera, en el Titulo VII:
Régimen del Buen Vivir, Seccién Segunda: Educacion, destaca en el articulo
347, numeral 8 que el Estado debera incorporar las tecnologias de la
informacién y comunicacion en el proceso educativo y propiciar el enlace de la

ensefianza con las actividades productivas o sociales [3].

Asi mismo, en la Ley Organica de Telecomunicaciones, Titulo 10, se puede
encontrar un capitulo Unico dedicado a la promocién de la Sociedad de la
Informacion y prestacion del Servicio Universal. En el articulo 88, el Estado
Ecuatoriano mediante el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la
Informacion, garantiza el derecho a la comunicacién y acceso a la informacién
promoviendo el acceso universal a los servicios de telecomunicaciones;
especialmente a las zonas urbanas marginales o rurales, asegurando una
adecuada cobertura de los servicios. Ademas, en el articulo 90, se describe la
futura elaboracién del Plan de Servicio Universal, donde se dara prioridad a
las zonas con menos ingresos y con menor cobertura en el pais. La ejecuciéon
de proyectos afines a este plan, se llevaran a cabo por empresas publicas,

mixtas o privadas o de la economia popular y solidaria [4].

Dentro de la Ley Orgénica de Comunicacion en la Seccioén II: Derechos de
igualdad e interculturalidad, Articulo 35, se anuncia el derecho al acceso
universal a las tecnologias de la informacion y comunicacion, donde todas las
personas tienen derecho a acceder, capacitarse y usar las TIC para potenciar

el disfrute de sus derechos y oportunidades de desarrollo [5].



1.2

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Existe una deficiente recepcion de los canales de television de sefial abierta
en la parroquia San José de Ancon, cantdn Santa Elena, provincia de Santa
Elena, donde apenas ESPOLTV puede ser observado, a diferencia de los

demas canales nacionales.

Debido al problema encontrado, se decidié realizar un estudio sobre los tipos
de canales de sefial abierta, su recepcion y los servicios disponibles (internet,
television y teléfono) que poseen los habitantes de la parroquia San José de

Ancén del cantdn Santa Elena, provincia de Santa Elena.

De acuerdo con los planos del GAD Municipal de Santa Elena del Catastro

2008-2009, existen 740 edificaciones en la parroquia San José de Ancon [6].

Para calcular el tamafio apropiado de la muestra, se utilizé la Férmula 1.1 [7].

_ Zg*N*px*q
"TERN -0 +Z,%p*q

(1.1)

Donde:

N es el tamafio de la poblacion del estudio, es decir, el nUmero de casas o

viviendas, N = 740.

Z, es el estadistico de prueba de la distribucion Gauss, Z; ¢s = 1.96.
p es la prevalencia esperada del parametro a evaluar, p = 0.5.

q es el complemento de p, g = 0.5.

i es el error admisible, i = 0.10.

De acuerdo a la Férmula 1.1, se calculé el tamafo de la muestra en 85
edificaciones, luego se entrevisto a viviendas de diferentes sectores, para asi
tener una muestra representativa de toda la parroquia. Los resultados, como
se indican en la Figura 1.1, muestran que el 19,51% de los encuestados
recibian Television Satelital a través de la compafila CNT. El 24,39% de los
encuestados tenian como proveedor de Television a DIRECT TV, dejando el
56,10% restante que no posee esos servicios con la programacion de sefial

abierta.
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Figura 1.1: Resultados de la Encuesta

Se receptan alrededor de 12 canales con la sefial abierta, de los cuales s6lo
ESPOLTV tiene una recepcion aceptable en términos comerciales. Ademas,
se pregunté a los habitantes si estarian dispuestos a recibir un servicio de
televisién con fines educativos sin costo alguno. En la Figura 1.2 se muestran
los resultados, donde el 68,29% de los encuestados aceptaron dicha

propuesta.

¢ Estaria dispuesto a recibir un servicio de

television con fines educativos y culturales?

= Si = No

Figura 1.2: Aceptacion del Mercado



Tomando en cuenta que la muestra es representativa, se escalara los
resultados para la poblacion total, teniendo un 56,10% de casas que reciben
los canales por sefial abierta cuya recepcidon no es aceptable. Esto significa
gue 415 familias no pueden acceder correctamente a las TIC, respecto al
servicio de television, y se encuentran dentro de la denominada “brecha
digital”.

El 68,29%, equivalente a 505 familias, aceptd estar dispuesto a recibir un
servicio de television con fines educativos y culturales, de manera gratuita

cubriendo el costo del decodificador.

Teniendo en cuenta los antecedentes legales y la aceptacion de las familias,
se decidié disefiar una red de audio y video para distribuir gratuitamente
programacion educativa y cultural a cada una de las casas de la parroquia

San José de Ancon.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVOS GENERAL

e Disefiar una red HFC de audio y video por suscripcion utilizando la
infraestructura de ESPOL TV como Headend y proponer una
programacion eminentemente educativa y cultural para los habitantes de
la parroquia San José de Ancén del cantén Santa Elena, provincia de

Santa Elena.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Conocer las ventajas y desventajas de las redes HFC y comparar su
implementacién con redes FTTH.
. Estudiar las caracteristicas de los materiales y equipos a utilizar en el

disefio de la red.

. Familiarizarse con el software SPAC de BKTel para la simulacién de la
red HFC.
. Analizar los aspectos generales de la red a disefiar, tales como: ancho

de banda de la red, tipo de arquitectura y nivel de potencia en los Tap.



. Disefiar la canalizacion donde se instalarian los cables que

transportarian la sefial, utilizando AUTOCAD 2015 para el dibujo de los

planos.

. Disefiar las conexiones y rutas del cableado de la red, utilizando
AUTOCAD 2015 para el dibujo de los planos.

. Describir los diferentes programas educativos y culturales que se

ofertardn en la grilla televisiva.

. Elaborar el presupuesto econdmico del proyecto.

1.4 METODOLOGIA

Este informe utilizard el método empirico, por el cual mediante encuestas y
salidas de campo, se inspeccionard y describira la situacién actual, de la
recepcion de televisién de sefial abierta, en la parroquia San José de Ancon

del cantén Santa Elena, provincia Santa Elena.

Se analizara las posibles soluciones al problema, donde se escogera la
tecnologia mas adecuada para el caso. Después se comenzard el disefio,
donde se describiran aspectos importantes como el ancho de banda, tipo de

arquitectura, escalabilidad, entre otros.

Se trabajara con el software AUTOCAD 2015, para el manejo de los planos de

la red y de la canalizacion.
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2.1

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Para realizar el disefio de una red de audio y video por suscripcion, es
necesario primero describir y analizar las bases tedricas, sobre las cuales se
sustenta el proyecto, tales como los medios de transmision, las redes de
television por fibra Optica, la arquitectura HFC, los satélites geoestacionarios y

finalmente, los estandares que se utilizaran en la red propuesta.
MEDIOS DE TRANSMISION

Un medio de transmision es la via por donde viaja una sefial que lleva
informacion desde un emisor a un receptor. Existen dos tipos de medios de
transmision: fisicos y no fisicos (inalambricos); en los medios fisicos podemos
encontrar el cable coaxial, el cable par trenzado y la fibra éptica entre otros;
en los medios no fisicos se tienen las ondas de radio, las microondas,
infrarrojos, etc. En este caso, se utilizard como medios de transmision fisicos

a la fibra 6ptica y el cable coaxial.
2.1.1 FIBRA OPTICA

Es un medio de transmision fisico que estd compuesto por un hilo muy
fino, generalmente hecho de vidrio de cuarzo (SiO;), a diferencia de
otros conductores fisicos que transmiten informacion por medio de
sefiales eléctricas, la fibra Optica lo realiza a través de sefales
luminicas; es decir utiliza pulsos de luz que viajan a velocidades muy
grandes que rodean la velocidad de la luz dependiendo el indice de

refraccion n [8].

La fibra 6ptica estd compuesta por tres capas, como se puede observar

en la Figura 2.1, y éstas son:

Nucleo (Core): Es la parte central del conductor de fibra 6ptica, utilizado
para la conduccién de las ondas luminosas. La conduccién de luz a

través del nicleo es posible gracias que su indice de refraccién n, es



mayor al indice de refraccién del recubrimiento n,, dando lugar asi al

fendmeno conocido como reflexién interna total.

Recubrimiento (Cladding): Es la capa que protege y cubre al nicleo,
es fabricada con el mismo material del ndcleo con la Unica diferencia

que tiene un indice de refraccion n, que es menor al del nucleo.

Revestimiento (Coating): Es la capa protectora de la fibra Optica, esta
compuesta por materiales sintéticos distribuidos uniformemente en toda
su longitud, gracias a esto se obtiene en el revestimiento un indice de
refraccidon n; mayor al del recubrimiento n,, impidiendo asi la entrada de

influencias externas hacia la fibra dptica.

Core / Cladding Interface

Figura 2.1: Estructura basica de un cable de Fibra Optica [9]

Segun los modos de propagacion la fibra se clasifica:

Multimodo: Como su nombre lo indica, la fibra éptica multimodo tiene la
caracteristica de transportar los haces de luz por diferentes caminos o
modos. Segun el perfil de indice de refraccion las fibras Opticas
multimodo de clasifican en Multimodo perfil escalonado y gradual,

ademas de monomodo.

Monomodo: La fibra 6ptica monomodo tiene la particularidad de
trasmitir el modo LP,,, debido a su didmetro de nlcleo muy pequefio en
comparacion con la multimodo, sélo envia un modo por toda la fibra.

Gracias a esta particularidad, no presenta dispersibn modal y posee



valores de atenuacidon muy bajos, ademas de ofrecer anchos de banda

grandes.

En la Figura 2.2 se puede observar como viajan los haces de luz por los

tres tipos de fibra mencionados respectivamente.

X~ _v’k‘\?‘zfl
2
3

a) Step index

J
) ===

b) Graded index

‘ =
— 1
2
3

Index of refraction HE-0F(02)_F1-1
) Single mode

Figura 2.2: Perfil de Graduacion de los tipos de F.O. [10]
Dentro de las caracteristicas de los cables de fibra 6ptica, se tiene:

Dispersion Intermodal: Es el ensanchamiento del pulso debido a los
diferentes tiempos de llegada de los haces de luz, esto provoca que el
ancho de banda se reduzca de manera considerable limitando la tasa de
transmision, por ende, perdiendo informacion. Este fendmeno se
presenta en las fibras de tipo multimodo, en especial las escalonadas

por el cambio abrupto en los indices de refraccién.

Dispersiéon Intramodal (D): Como se ha mencionado, la dispersion
intermodal afecta a las fibras multimodo por el desfase en el tiempo de
llegada de los diferentes modos que se transmiten por la fibra, y la fibra
Optica monomodo no presenta este tipo de dispersion al transmitir sélo

el modo LP,;. Sin embargo, el ensanchamiento del pulso no
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desaparece. Las diferentes componentes espectrales del haz dependen

de la frecuencia y viajan ligeramente en velocidades de grupo diferentes.

Este fendmeno se denomina Dispersion de Velocidad de Grupo o (GVD)

o Dispersién Intramodal que posee dos contribuciones: la dispersién por

el material y la de guia de onda [8].

2111

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dentro del disefio de la red HFC, se utilizara cable de fibra 6ptica
tipo monomodo, Corning SMF-28, cuyas especificaciones se
detallan a continuacion: La fibora SMF-28 satisface los
requerimientos de la ITU G.652, y presenta una baja dispersion en
la ventana de 1310 nm. También puede ser utilizado efectivamente
con sistemas que operan con TDM o WDM en la ventana de 1550
nm [11].

Las caracteristicas generales del cable son:

e Diametro del Nucleo: 8,2 um
e Apertura Numérica: 0,14

e Longitud de Onda Cero Dispersion: 1310 nm

A continuacion, se muestra en la Tabla 1, la atenuacion del cable

en las ventanas 6pticas de transmision.

Atenuacioén
SMF-28 (dB/Km)
Long. Onda Premium | Standard
(nm)
1310 <=0,34 <=0,35
1550 <=0,20 <=0,22

Tabla 1: Atenuacion del cable SMF-28 [11]

Se puede observar en la Tabla 1, que la atenuacion es menor en
la ventana Optica de 1550 nm comparada con la de 1310 nm. Por

ese motivo, 1550 nm es la longitud de onda cominmente utilizada
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para el transporte de bajada (downstream), y la de 1310 nm para

el transporte de subida (upstream).

2.1.1.2 NORMAS DE LA UIT

La Unién Internacional de Telecomunicaciones es el organismo
especializado de las Naciones Unidas, en regular y controlar el
acceso a las TIC en todo el mundo, ademas de dictar las normas
técnicas para garantizar la interconexion continua de las redes. La
UIT ha dictado normas para la fibra éptica que se encuentran en la
serie G: Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes
digitales, desde la G650 hasta la G658.

En el Anexo 1, se puede observar una tabla con las normas de la
UIT sobre la Fibra Optica.

2.1.2 CABLE COAXIAL

El cable coaxial es uno de los medios de transmision, usados en la
television por cable, como también en las redes HFC, las cuales se
explicara después dentro de este capitulo. Es usado para transmitir
sefiales eléctricas de alta frecuencia, y esta formado por un hilo de
cobre, un dieléctrico, una malla conductora y una cubierta aislante como

se puede observar en la Figura 2.3.

Conductor de cobre rojo,
cobre estanado o acero cobreado

Aislacion en polietileno
compacto o expandido

Trenza de cobre rojo,
cobre estafiado
0 aluminio

Vaina exterior en PVC extraflexible :

Figura 2.3: Estructura béasica de un Cable Coaxial [12]
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La estructura general de un cable coaxial, se basa en 4 partes:

conductor central, dieléctrico, malla conductora y cubierta aislante.

El conductor central es por donde se transmite la informacion.
Usualmente estd hecho de cobre rojo, estafiado o acero cobreado. El
diametro varia dependiendo del modelo de cable y es éste, el que hace
contacto con el pin del conector BC que se conecta a las entradas RF de

los televisores.

El dieléctrico que generalmente es de polietileno, sirve para evitar
cortocircuitos entre el conductor central, y la malla conductora que hace
referencia a la tierra. También hay dieléctricos que utilizan

politetrafluoroetileno o espacio de aire de polietileno.

La malla conductora que tiene forma de trenza, y esta hecha de cobre
rojo, estafiado o de aluminio tiene un propésito: absorber el ruido e
impedir que la informacion que pase por el conductor central, se vea

afectada por la radiacion electromagnética.

La cubierta aislante exterior no conductora, es normalmente de goma,
teflon o plastico, y reviste todo el cable para protecciéon contra alguna

descargar eléctrica.
Dentro de las caracteristicas de los cables coaxiales, se tiene:

Atenuacion: En el campo de las telecomunicaciones, se considera
como atenuacion a la pérdida de potencia que sufre la sefal a lo largo
de la transmision. Se expresa en unidades de dB/m y varia dependiendo
de las caracteristicas geométricas del cable. Es importante recalcar que
incrementa con la frecuencia, es decir, los canales mas altos tendran

mayor atenuacion, que los mas bajos [13].
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2121 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Dentro del disefio de la red HFC, se utilizaran diferentes cables
coaxiales, los cuales variaran dependiendo de la parte de red en la

que se encuentren.

Los cables coaxiales mas utilizados para la red de Acometida o de
Abonado, son el RG-6 y el RG-11, donde es mas comun utilizar el
RG-6 para residencias, y el RG-11 para condominios con varias

residencias, debido a su menor atenuacion.

Los Cables 500 y 750 son utilizados en los tramos de la red de
distribucion. El Cable 750 es comunmente colocado desde el nodo
Optico hasta el primer amplificador, y el 500 desde ahi hasta llegar

al tap del abonado.

En el Anexo 2, se puede observar una tabla con las
especificaciones técnicas fisicas de los cables coaxiales mas
utilizados en redes HFC [14].

En la Anexo 3, se muestra los diferentes valores de atenuacion de
los cables coaxiales RG-6, RG-11, 500 y 750, y como varian

dependiendo de la frecuencia de operacion [14].
REDES DE TELEVISION POR FIBRA OPTICA

La televisién por cable ha ido evolucionando a través de los afios con el
avance de las telecomunicaciones. Actualmente, las redes de televisién
analégicas que utilizaban cables de cobre desde el Headend hasta la red de
acometida han desaparecido, migrando a lo que hoy en dia se conoce como

redes de television digital por fibra optica.

Las tecnologias mas usadas hoy en dia para proporcionar television digital
por cable son HFC (Hybrid Fibre Coaxial) y FTTH (Fiber To The Home).

221 REDFTTH

La Red FTTH esta constituida por una red de acceso a base de fibra

Optica que permite conectar una gran cantidad de usuarios a punto
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central llamando nodo de acceso. Cada nodo tendra los equipos de

transmisidn necesarios parar proveer al cliente de servicios como

Television, Internet y Teléfono. La particularidad de esta red es que se

viaja con fibra Optica desde el comienzo de la red hasta la vivienda del

suscriptor, a diferencia de otros tipos de redes [15].

La Arquitectura general consiste en:

Headend (CO: Central Office): Es el comienzo de la red, donde
parten los cables de fibra ptica hacia la red de distribucion.
Optical Line Terminal (OLT): Elemento activo, que se encuentra
en el CO, encargado de transmitir la informacion a todos los
usuarios, a través de la ODN.

Optical Distribution Network (ODN): Es el grupo de elementos
pasivos que se encargan de realizar la conexion entre el OLT y el
ONT.

Optical Network Terminal (ONT): Es la parte final de la red, que
se encarga de distribuir internamente los servicios de Internet,
Teléfono y Television con la ayuda de los enrutadores

inaldmbricos, decodificadores y teléfonos.

En la Figura 2.4, se puede observar que el transporte de bajada y subida

de datos, se realiza en diferentes longitudes de onda. La ventana de

1490 y 1550 nm se usa para el downstream, mientras que la de 1310

nm se utiliza para el upstream.
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Figura 2.4: Arquitectura General de unared FTTH

La velocidad de transmision es uno de sus atractivos y la baja
atenuacion de los cables de fibra dptica. Actualmente, en Ecuador
existen tres empresas que proporcionan servicios de internet con esta
tecnologia. Netlife, la cual ofrece velocidades de 1Mbit/s hasta
100Mbit/s, en las ciudades mas grandes del pais. La empresa Zenix-
Interactive opera con esta tecnologia en la ciudad de Quito, y la
empresa estatal CNT, con su nueva infraestructura GPON-FTTH, con el

cual ofrece velocidades desde 4Mbit/s hasta 25Mbit/s.
RED HFC

La Red HFC es una red hibrida de fibra 6ptica y cable coaxial que
aparecié como evolucion de las redes CATV originales. Anteriormente,
la red CATV se propagaba de manera unidireccional, teniendo al
Headend como transmisor, y los televisores de los suscriptores como

receptores.

La necesidad de proveer mas servicios como Internet y Teléfono,
promovié el desarrollo de una red convergente, que pueda ofrecer todo

lo mencionado anteriormente y es asi, como aparecieron las redes HFC.
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Se puede observar en la Figura 2.5 una representacion grafica de la

arquitectura general de la red.

Headend

Figura 2.5: Arquitectura General de una red HFC

La Arquitectura general consiste en:

Headend: Es el comienzo de la red y la fuente de los servicios a
ofrecer.

Red Troncal: Esta red esta basada en fibra éptica y se extiende
desde el Headend hasta llegar al nodo 6ptico que actia como
transductor, transformando la energia Optica a eléctrica para ser
enviada por cable coaxial.

Red de Distribucién: Esta red se encarga de distribuir las sefiales
eléctricas de los nodos Opticos hasta la red de acometida. Debido
a la atenuacion del cable coaxial, es necesario utilizar
amplificadores hasta llegar al Tap del Abonado.

Red de Acometida (Abonado): Es la red que comienza desde el

Tap del Abonado hasta la residencia del suscriptor.

Méas adelante en este capitulo, se profundizara la arquitectura de las
redes HFC.

2.2.3 DIFERENCIAS ENTRE FTTH Y HFC

Si bien es cierto, la capacidad tecnologica FTTH es mayor que la de

HFC, debido al uso completo de fibra 6ptica, hay que tomar en cuenta
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otras variables como son: costo de instalacién, costo de operacion vy

crecimiento de la red.

El costo de operacién y mantenimiento de FTTH es menor al de HFC, en
cambio el costo de instalacion es de alrededor 5 veces mayor que el de
HFC. La gran diferencia entre costos de instalacién, suele atraer a las
empresas a invertir en HFC, como una tecnologia rentable, y con una

vida til tecnolégica considerable [19].

Sin embargo, tomando en consideracion el crecimiento de la red, habra
un punto en que serd mas costoso agrandar la red usando HFC que
FTTH, y a mayor escala, es decir, a mayor niumero de suscriptores,

FTTH ofrece menores costos que HFC.

En la Figura 2.6, se puede observar el crecimiento de los costos de

operacion entre ambas tecnologias.

Life-Cycle Cost Analysis
HFC vs FTTH PON

$55.000

$50.000 S

$45.000

HFC
=—PON

$40.000

$35.000

$30.000 =

Cost per Mile of Outside Plant

$25 000 +—/——7""7FT"—"7TF"—"7"T"T"—"T"T""T"T"—T"—T"—T—T—T—T—T
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Years in Operation

Figura 2.6: Anélisis Costo por Milla-Afio de Operacion [16]

Se puede observar en la Figura 2.6, que el costo de operacion de HFC
se incrementara conforme pasen los afios, en comparaciéon con FTTH.

Esto se debe a que FTTH PON, no utiliza elementos activos, los cuales
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necesitan de energia eléctrica para operar, para distribuir la sefial,

mientras que HFC si.

Teniendo en cuenta la poblacidon de la parroquia San José de Ancon,
gue es Unicamente de 4800 habitantes con un total de 740 edificaciones,
y una penetracion de servicio del 68,29%, ademas de los parametros de
caracter econdmico y crecimiento de la red, se ha optado por escoger
esta tecnologia para realizar el disefio de la red de television digital con

fines educativos y culturales.
2.3 ARQUITECTURA RED HFC
2.3.1 HEADEND

El Headend o cabecera es el comienzo de la red. Desde aqui se
administra y transmite los servicios ofertados al usuario. Conforme se
oferte  mas servicios, incrementara la complejidad en el uso,
administracion e interconexion de los equipos. En este centro se reciben
las sefiales de Television, ya sea por antenas parabdlicas con enlaces
satelitales o directivas con enlaces microondas. También es el lugar
donde se interconectan diferentes redes como la de Internet y la red

publica telefonica conmutada (PSTN).

La cabecera estd encargada del procesamiento y codificacién de las
sefiales como también de la convergencia de los servicios que se
distribuirdn a cada uno de los usuarios de la red. Como se menciono
antes, el Headend se encarga de la administracion y monitoreo del
sistema. Por ejemplo, la programacion de los canales que oferta o la

agregacion de publicidad local.

En la Figura 2.7, se puede observar el esquema general del

funcionamiento del Headend.



19

QRM 16x16 Matrix

Spectrum

Analyzer

Figura 2.7: Esquema General de Funcionamiento del Headend

Todas las sefales terrestres o satelitales convergen en la matriz de
conmutacion de video, en donde se podra agregar grabaciones del
equipo de produccién y controlar la programacion. Después de modulan
y se combinan en el multiplexor, en donde formaran un solo paquete de

canales que llegara al cliente.
2.3.1.1 ELEMENTOS

Dentro de la recepcién de servicios, se tiene a los siguientes

elementos:

Antena Directiva: Este tipo de antena emite o recibe mayor parte
de la energia en una direccion en especial, a diferencia de las
antenas omnidireccionales cuyo lébulo de radiacién cubre todas
las direcciones. Son utilizadas cominmente para la captacién de
canales locales de sefial abierta. Las mas utilizadas son Yagi y
Logaritmica-Periodica, las cuales brindan una alta ganancia en los
canales VHF y UHF (30 MHz a 3 GHz).

Cabe destacar que para mayor confiabilidad y calidad, es posible
recibir los canales de sefal abierta por medios fisicos, ya sea por
fibra o por cable coaxial [17].
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En la Figura 2.8, se puede observar una antena directiva,
actualmente utilizada en ESPOLTYV, en la parroquia San José de

Ancén, cantén Santa Elena, provincia de Santa Elena.

Figura 2.8: Antena Directiva de ESPOLTV

Antena Parabdlica: Este tipo de antena es utlizada para la
recepcion de canales pagados o de sefial abierta, de satélites
geoestacionarios que se encuentran en Orbita todo el tiempo

apuntando a un lugar en especifico.
Esta compuestas de tres partes:

Reflector: Se encarga de reunir la radiacion de las sefales en el

punto focal de la antena parabdlica.

Dual Feed: Sirve para fijar el LNB y esta colocado en el punto
focal de la antena.

LNB: Es el bloque de bajo ruido que se encarga de amplificar la
sefal recibida del satélite. También posee un bloque
“Downconverter” que realiza un cambio de frecuencias
disminuyéndolas a un rango que el receptor pueda captar.
Usualmente los satélites transmiten en bandas C (3.4 - 4.8 GHz),
Ku (10.7 - 12.75 GHz) y Ka (19.2 - 21.2 GHz).
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En la Figura 2.9, se puede observar una antena parabdlica con
didametro de 3 m no utilizada, de ESPOLTV en la parroquia San

José de Ancén, cantén Santa Elena, provincia de Santa Elena.

Figura 2.9: Antena Parabdlica de ESPOLTV

Receptor: Se encarga de amplificar, demodular y decodificar la
sefal proveniente de las antenas. En el caso de canales
analégicos, en donde se transmite un canal por portadora (SCPC)
se necesita un receptor por cada canal analdgico. Las sefiales
satelitales son digitales y soportan varios canales por portadora
(MCPC). Con esto, sOlo es necesario un receptor para varios

canales.

Los receptores analdgicos poseen dos salidas, una de audio y otra
de video, en cambio los digitales poseen una salida en formato
ASI, con el flujo de transporte MPEG-2. De esa manera, las
salidas de los receptores satelitales se conectan directamente al

multiplexor.

En la Figura 2.10, se puede observar ejemplos de receptores
utilizados en ESPOLTV.
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Figura 2.10: Receptores de ESPOLTV

2.3.2 ESQUEMA GENERAL DE LA RED HFC

La red HFC tiene una arquitectura hibrida y compuesta de sub redes, las
cuales tienen funciones, materiales y equipos especificos. Comienza
con el headend, donde parte la red troncal que esta compuesta de fibra
Optica, y llega hasta el nodo 6ptico, el cual se encargara de transformar
las sefiales Gpticas a eléctricas y viceversa, dando lugar inmediatamente

a la red de distribucion.

La red de distribucién esta compuesta de cable coaxial, y a través de
equipos pasivos y activos, logra repartir el servicio a cada uno de los
Tap en los postes, los cuales determinan el comienzo de la red de

acometida.

La red de acometida, es la red que parte del Tap o repartidor del poste

hasta distribuir internamente el servicio a todos los equipos terminales.

En la Tabla 2, se puede observar la clasificacion y division de la red
HFC, con los respectivos elementos involucrados en cada seccién de la

red.
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Arquitectura de lared

HEC ELEMENTOS
RED TRONCAL: Fibra Optica Conduce de las sefiales Opticas generadas en el
Transporta la sefial dptica Headend
generada en el Headend o o,
hacia la Red de Distribucion Nodo Optico Frontera entre la Red Troncal y Red de Distribucion
. . Se utiliza cable 500 y 750 para llevar la sefial desde
RED DE DISTRIBUCION:| Cable Coaxial

Se encarga de distribuir la
sefial RF, desde el nodo
Optico hasta los taps en los

el nodo 6ptico hasta los taps

Amplificador de
Distribucién

Amplifica la sefial y a su vez la distribuye en
diferentes ramales

Amplificador

postes de cable g’
Extensor de Linea

Amplifica la sefial contrarrestando la atenuacion

RED DE ACOMETIDA:
Se extiende desde el Tap
hasta la vivienda del

Se encarga de derivar la sefial, generalmente se

TAP coloca en los postes.

Cable Coaxial Se utiliza cable coaxial RG-6 y RG-11.

abonado. Se encarga de derivar la sefial, dentro de la vivienda

Splitter del suscriptor
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2.5

Tabla 2: Esquema General de la Red HFC
SATELITES GEOESTACIONARIOS

Los satélites geoestacionarios, cuya Orbita circular y directa se encuentra en el
plano ecuatorial de la Tierra, estan fijos con respectos a la Tierra, debido a
gue poseen la misma velocidad angular del planeta, y su posicién relativa no

varia.

Su uso no sélo se aplica en las redes AVS, sino también en servicios como
internet, a través de la tecnologia VSAT, ademas de telefonia. Dentro de las
redes AVS, se utilizan tanto para las redes codificadas satelitales, como las de
cable y las codificadas terrestres puesto que, para la recepcion de canales

extranjeros, se necesita de enlaces satelitales.
ESTANDARES

Existen algunos estandares que definen requisitos sobre las operaciones de
las comunicaciones bidireccionales por cable como DOCSIS, EURODOCSIS y
SCTE. El primero es uno de los mas utlizados en redes HFC, para la

adecuada convergencia de servicios (Internet, Teléfono y Televisidn) sobre
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redes CATV, y es el que se utilizara dentro de la implementacion de la red

[18].
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DOCSIS

Desde el origen de las redes de datos por Cable, distintos proveedores
han tenido la necesidad de crear diferentes equipos, segun los
requerimientos de cada sistema de transmision de datos. Esto generaba
problemas de compatibilidad, puesto que existia la posibilidad que un
determinado equipo no sea compatible con otro. A causa de esto, y la
necesidad de generar redes de cable interoperables, se decidié
estandarizar las especificaciones de los equipos y sus interfaces, dando
lugar a DOCSIS.

DOCSIS es un conjunto de normas que estandariza la transmision de
datos por redes CATV. Fue creado por CableLabs en 1997, y aprobado
como estandar internacional por UIT en 1998. Desde entonces ha ido
evolucionando, desde la version 1.0 hasta la actualidad con la version
3.0.

DOCSIS también se ha adaptado a los estandares de codificacion de
canales de diferentes paises, como es el caso de EURODOCSIS, que
es la version de DOCSIS para Europa, donde el sistema PAL es
adoptado a diferencia de NTSC, adoptado en Sudamérica y gran parte

de América del Sur.

Cabe recalcar que PAL tiene un mayor ancho de Banda que NTSC, por
lo que el canal de bajada (downstream) de EURODOCSIS, tiene la

posibilidad de alcanzar una mayor tasa de transmision de bits.
MODULACION Y ENCAPSULAMIENTO

El canal de bajada (DS) especifica modulacién digital 64 y 256 QAM, a
diferencia del canal de subida (US), donde la modulacién es QPSK,
16QAM o 64QAM, desde DOCSIS 2.0. Esto se debe a que los usuarios

descargan o requieren mas informacién, de la que envian hacia el
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proveedor, y una mayor modulacién implica una mayor tasa de
transmision.

EL Encapsulamiento del flujo de datos, se realiza en MPEG-2 (Moving
Picture Experts Group), el cual es un grupo de estdndares de
codificacion de audio y video, generalmente usado para la television
Digital en alta Definicion HDTV.

En la Tabla 3, se muestra los detalles de la capa fisica de DOCSIS.

DOCSIS
Subcapa TC MPEG.2
Rango RF 50/54 - 1002 MHz
DS Modulacion 64y 256 QAM
PMD Canal 6 MHz ('(\'JES) 8 MHz
US Rango RF 5-42 MHz
Modulacion | QPSK, 16QAM y 64QAM

Tabla 3: Capa Fisica DOCSIS [18]

2.5.3 ANCHO DE BANDA

El rango de frecuencias para las sefiales RF operables con DOCSIS,
parte desde 54 a 1002 MHz en el canal de bajada, y desde 5 a 42 MHz
en el canal de subida.

En la Figura 2.11, se puede observar el espectro RF, definido por

DOCSIS, y sus diferentes usos.
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Where Will The Channels Come From For
DOCSIS 3.0 DS Channel Bonding (Wideband)?

Typical HFC Spectrum

Upstream Downstream (116 QAM channels @ 6 MHz each)

/\ 678 MHz

510 30 42 54 MHz 234 MHz 552 MHz 654 MHz | 690 MHz 750 MHz

v Yy vw v v l LI L

SDTV Digital TV
Analog TV|Available SDTV Digital TV Ncast (10 QAM
Beast (30 |Spectrum Bcast (17 QAM channels w/
chis w/  |from Elimination | ehannels w/ 100 programs
30 progs) |of Analog Beast | 170 programs) shared by 4-10
andl/or SDV ~ Fiber Nodes
=] :

=
MSOs can re-use / -

|
HDTV Digital TV DOCSIS HSD & VoIP
this spectrum for
HDT\«’i Video and Bcast (4 QAM Ncast (2 QAM channels
DOCSIS Channel channels w/ 'wi/80 Mbps Shared by 4-10
Bonding services 8 programs) Fiber Nodes)

pocsis
HSD & VolP

Figura 2.11: Espectro RF de DOCSIS [18]

Se puede observar que la franja de frecuencias definida para Television
Digital parte desde 550 MHz 750 MHz, implicando un ancho de banda
de 200 MHz. Ademas, el trafico de subida se encuentra entre 5 MHz a

42 MHz, lo cual conlleva un ancho de banda ascendente de 37 MHz.
DOCSIS 3.0

Como se mencion6 anteriormente DOCSIS, ha ido evolucionando con
los requerimientos y necesidades de la comunicacion por cable. Una de
las principales mejoras en relacion a las versiones anteriores, es el
aumento del ancho banda en el canal de subida (US), con el uso de
modulacion 64 QAM, el cual se implementé desde DOCSIS 2.0. Esto
generdé un aumento en la velocidad de transmision en US, llegando

hasta 108 Mbps efectivamente.

Esta version se utilizard en el proyecto, el cual ha implementado

notables mejoras, en las redes HFC como:

Channel Bonding: Permite utilizar hasta 8 canales canales de bajada y
4 en subida al mismo tiempo, con una velocidad por canal de 38Mbps

para DSy 27 Mbps para US.
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Seguridad: trafico AES

Standard).

encriptacion de (Advanced Encryption

Muticast IP: uso eficiente de la red para servicios de video.
Soporte IPv6: para asegurar inversion a futuro.

En la Tabla 4, se muestra la evolucién de DOCSIS Y EURODOCSIS.

DOCSIS EURODOCSIS
Version DS us DS us
1.x 38 Mbps 9 Mbps 50 Mbps 9 Mbps
2.0 38 Mbps 27 Mbps 50 Mbps 27 Mbps
3.0 (4 canales) | 152 Mbps | 108 Mbps | 200 Mbps | 108 Mbps
3.0 (8 canales) | 304 Mbps | 108 Mbps | 400 Mbps | 108 Mbps

Tabla 4: Evolucién de DOCSIS y EURODOCSIS [18]

Se puede observar que las tasas de datos de EURODOCSIS son
mayores a las de DOCSIS, debido a la adaptacion del sistema PAL en
Europa, y el NTSC en América. Con la versiéon 3.0, se puede alcanzar
velocidades de hasta 304 Mbps en el canal de bajada, y 108 Mbps en el

canal de subida.
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CAPITULO 3

DISENO DE LA RED HFC

Previo al disefio especifico de la red HFC, se realizara una descripcion técnica
de los equipos y materiales, asi como una simulacién para comprobar la
funcionalidad de la red, ademas de analizar los aspectos generales del disefio,

tales como:
¢ Ancho de banda de la red
e Tipo de arquitectura
¢ Niveles minimos en las salidas del Tap (para frecuencias altas y bajas)

Se realizara el respectivo disefio, tomando en cuenta todo lo mencionado
anteriormente, y se mostrara por secciones los ductos subterraneos, los tipos de
cables y los equipos activos. Cabe recalcar, que el disefio abarca desde el

Headend hasta la red de acometida, es decir, hasta el Tap del poste de cable.

Después, se analizara el financiamiento teniendo en cuenta que, éste sera un
proyecto social, para los habitantes de la parroquia San José de Ancon, cantén

Santa Elena, provincia de Santa Elena.
DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

A continuacién, se describiran las especificaciones de cada uno de los
equipos escogidos adecuadamente para este disefio en particular,
garantizando el cumplimiento de las necesidades Yy requerimientos

pertinentes.
3.1.1 TRANSMISOR OPTICO

Se utilizara el transmisor éptico MUL-1550TX-1000 de MULTICOM que
ofrece una transmisiéon de alta calidad con los estdndares NTSC, PAL,

ATC, QAM, ademas de los estandares de television de digital por cable.
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En la Figura 3.1, se puede observar una imagen del transmisor éptico

descrito.

Figura 3.1: Multiplexor MUL-1550-TX-1000 [19]

En el Anexo 4, se puede observar las especificaciones del transmisor.

3.1.2 NODO OPTICO
Se utilizara el nodo 6ptico Motorola SG 4000, uno de los modelos mas
desarrollados, considerado un 4x4 por sus 4 entradas y 4 salidas,
ademas de tener la caracteristica de ser compatible con la ultima version
del estandar DOCSIS.
En la Figura 3.2, se puede observar una imagen del nodo 6ptico.
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Figura 3.2: Nodo Optico Motorola SG400 [20]
En el Anexo 5, se puede observar las especificaciones del nodo 6ptico
Motorola SG4000.
3.1.3 AMPLIFICADOR DE DISTRIBUCION

Para mitigar los efectos de la atenuacion de la sefial en el cable coaxial,

ademas de distribuir la sefal en diferentes ramales, se utilizara el
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amplificador STARLINE® Series MBV3 1 GHz Mini-Bridger de Motorola,
el cual brinda una alta ganancia de 42dB y una pérdida de retorno de
16dB.

En la Figura 3.3, se puede observar una imagen del amplificador de

distribucion.

Figura 3.3: Amplificador MBV3 1 GHz Mini-Bridger [20]

En el Anexo 6, se puede observar las especificaciones del Amplificador

Mini-Bridger.
AMPLIFICADOR EXTENSOR DE LINEA

Para atenuar las pérdidas que sufra la sefal a lo largo del ramal, se
utilizaré el amplificador Extensor de Linea BLE 100 1GHz, el cual aporta
una alta ganancia de 38 dB, ademas de una pendiente de ecualizador
de 9 dB.

Cabe recalcar, que este tipo de amplificador tiene sdélo una salida, a
diferencia del amplificador de distribucién de la Figura 3.3, descrito en el
3.1.3.

Figura 3.4: Amplificador BLE100 1GHz Extensor de Linea [20]
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En el Anexo 7, se puede observar las especificaciones del Amplificador

Extensor de Linea.
FUENTE DE ALIMENTACION

Para energizar los equipos se utilizara las fuentes ALPHA XM3-HP que
ofrecen alta eficiencia y optimizacion en la duracion de las baterias,

ademas de presentar la mejor regulacion de voltaje.

En la Figura 3.5, se puede observar una imagen de la fuente de poder.

Figura 3.5: Fuente de Poder XM3-HP [20]

En la Anexo 8, se puede observar las especificaciones de la fuente de

poder.
TAP

Se utilizara Taps o repartidores de 2, 4 y 8 bocas de la marca multicom y
serie MTSG-XYP donde (X) es el nimero de Boca y (Y) es el valor de
pérdida por derivacion, ambos dados en decibelios (dB). Los
repartidores con mayor pérdida por derivacién se colocaran cerca del
ultimo amplificador mientras que los que posean menor pérdida podran

situarse un poco mas alejados del tltimo amplificador.

En la Figura 3.6, se puede observar una imagen de los Tap.
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Figura 3.6: Tap [20]

En el Anexo 9, se encuentran las especificaciones técnicas de las
pérdidas de los Tap. Se detalla tanto la pérdida por derivacién y la de
insercién que depende de la frecuencia de la sefial. A mayor frecuencia,
la pérdida por insercion es mayor y también a mayor pérdida por

derivacion la de insercion disminuye.

Cabe destacar que se muestra solo los valores de frecuencia 550-750
MHz, que comprende el rango de television digital, segin el estandar
DOCSIS 3.0.

Se puede observar que los valores de pérdida de inserciéon son mayores
en las bandas de frecuencias mas altas, donde los mas afectados son

los Ultimos canales.
SPLITTER

Se utilizara la serie GHS-X -1GZ de la marca HOLLAND, donde X es el
namero de salidas o divisiones que permitira trabajar con frecuencias de
hasta 1000 MHz.

En la Figura 3.7, se puede observar el splitter de 1 entrada y 2 salidas

conocido como “T".

Figura 3.7: Splitter Holland T [20]
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En la Anexo 10, se puede observar las especificaciones de los splitters
Holland GHS-2 y GHS-3.

3.1.8 DECODIFICADOR

Se utilizara el decodificador STB-CB de la marca PICO DIGITAL, el cual
tiene salida HDMI para canales en HD para futuras aplicaciones, como
también la salida analdgica para SD. Decodifica MPEG-2 en video y AC-

3 en audio, formatos estdndares de la television digital.

En la Figura 3.8, se puede observar una imagen del decodificador.

%) PICO DIGITAL. —

STB-CB Cable Set-Top Box (Clear QAM/Hollywood Approved CAS)
Figura 3.8: Decodificador STB-Pico Digital [20]

En el Anexo 11, se puede observar las especificaciones del
decodificador STB-Pico Digital.

3.2 ASPECTOS GENERALES DEL DISENO
3.2.1 ANCHO DE BANDA

Como se explicé anteriormente, se aplicara el estdndar DOCSIS 3.0 en
la red a disefiar. También, la sefial serd de tipo digital y no analdgica.
Ademas, la comunicacion sera full-duplex o de dos vias. Teniendo en
cuenta estos tres factores, el espectro de frecuencias designado para
Television Digital por DOCSIS se extiende desde 550 MHz a 750 MHz,
ademds del trafico de subida que va desde 5 MHz a 42 MHz, implicando
un ancho de banda total de 237MHz.

Las redes antiguas CATV, basadas completamente en cable coaxial,
eran capaces de proveer anchos de banda de hasta 450MHz. Sin

embargo, la utilizacion de varios amplificadores en cascada era
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necesaria debido a la alta atenuacion de los cables coaxiales, y esto a
su vez incrementaba considerablemente el ruido en los canales de
mayor frecuencia. Por esta razén, al incorporar fibra Optica en la red la

tecnologia HFC resulta ser mas eficiente que su tecnologia predecesora.
TIPO DE ARQUITECTURA

El Tipo de Arquitectura es otro aspecto importante a considerar en el
disefio, puesto que existen varios y cada uno se enfoca en factores
importantes, tales como la confiabilidad y el rendimiento. La importancia
de la arquitectura se destaca considerablemente, en ciudades grandes
con varios sectores llenos de miles de suscriptores, en cambio la
parroquia San José de Ancon apenas posee 740 edificaciones,

simplificando la arquitectura de la red HFC.

Cada nodo Optico es capaz de abastecer de 500 a 2000 casas y posee
cuatro salidas coaxiales. Cada una de estas salidas corresponde a una
zona, que puede extenderse de 125 a 500 viviendas. Es posible deducir
ahora, que el uso de un solo nodo 6ptico es suficiente para suplir la
demanda de la parroquia San José de Ancédn, e incluso abastecer a las

futuras edificaciones, gracias a la escalabilidad de la red.

Cabe recalcar que se utilizaran dos hilos de fibra 6ptica para aplicar
redundancia en la red, es decir, uno actuara como respaldo en el caso

gue se dafie el otro.

En la Tabla 5, se puede observar el detalle de las zonas definidas en el

disefio de la red.

Zonas | Viviendas | Cap. Mdxima | Escalabilidad
1 325 500 35,00%
2 215 500 57,00%
3 98 500 80,40%
4 102 500 79,60%
Total 740 2000 63,00%

Tabla 5: Designacién de Zonas
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La parroquia San José de Ancén posee 740 edificaciones segun el

catastro del 2008-2009 del Municipio de Santa Elena.

En la Figura 3.9, se muestra una vista general de la parroquia, en donde

se observa la division en las zonas descritas anteriormente.

SAN JOSE DE ANCON

Figura 3.9: Planos Generales de la Parroquia [6]
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NIVEL DE POTENCIA DE LOS TAP

El nivel de potencia final de los Tap es de suma importancia, puesto que
debe ser capaz de abastecer todos los servicios del suscriptor. Como
solo se ofrece el servicio de Television, para el calculo y andlisis de
potencia de la sefal, se asumird el uso de no s6lo un equipo terminal
sino de tres extensiones mas por vivienda, implicando la distribucion de

la sefial hacia cuatro decodificadores.

También, se asumira el uso de los Spliter GHS-3 y GHS-2 para la
instalacion de las cuatro extensiones, ademas de las pérdidas causadas
por el Cable Coaxial RG-6. Como se habia explicado anteriormente, la
pérdida es mayor conforme se avanza en frecuencia, debido a este
fendmeno se realizara el célculo en la frecuencia mas alta del ancho de
banda digital: 750 MHz.

En la Figura 3.10, se puede observar un bosquejo de la acometida y la

reparticion de servicios dentro de la vivienda del suscriptor.

Nivel 2 la
salida del tap

8.

-

Ly
&

Tap

Aropludpr
direccicdal

Figura 3.10: Esquema de la Acometida

En la Tabla 6, se puede observar las consideraciones de pérdidas para

la determinacion del nivel minimo de potencia del repartidor.



Pérdidas en 750 MHz
Elemento Modelo Cantidad | Pérdida [dB]
Cable Coaxial RG-6 40 8
Splitter GHS-2 1 3,9
Splitter GHS-3 1 4
Tap MTSAG-408P 1 8
Total 23,9

Tabla 6: Analisis del Nivel de Potencia de los Tap

Con las asunciones descritas, se ha calculado una pérdida aproximada
de 23,9 dB desde la salida del Tap hasta la entrada RF del
decodificador. El decodificador STB-CB Pico Digital acepta niveles de
entrada RF que se extienden desde los -25 dBm hasta los -60 dBm, tal

como se aprecia en el Anexo 11, incluida en el 3.1.8.
Entonces, se tiene la Formula 3.1.:

RD=P—-L (3.1)

Donde:
RD: Rango Potencia Entrada del Decodificador
P: Nivel de Potencia del Tap
L: Pérdidas
Reemplazando los valores, se obtiene:
(=25, —-60)dBm = (Ppax> Pmin) — 23.9dB

(P Pmin) = (=25 + 23.9,—60 + 23.9)dBm

P = (-3.1,—36,1)dBm = (—33.1,—66.1)dB
Se puede observar que el nivel de potencia del Tap debe estar entre el

rango de -3,1 dBm y -36,1 dBm para el correcto funcionamiento de

cuatro extensiones. Es importante este valor, puesto que mas adelante,
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se simulard una parte de los ramales de la Zona 4, y se comprobara que

el nivel de potencia del Tap, se encuentra dentro del rango calculado.
3.3 DISENO DE LA RED

Para el disefio, se utiliz6 AUTOCAD 2015 como Software esencial para el
manejo de los planos. Cabe recalcar, que se utilizé la simbologia propuesta
por ANSI-SCTE 87-1 2008, para los graficos del Headend, los Tap,

amplificadores de distribucion y extensores de linea.

Como se mostré6 anteriormente, la parroquia se dividi6 en 4 zonas de
distribuciébn que parten del Unico nodo Optico utilizado. Esto implica la
instalacion de cuatro ramales coaxiales, donde cada uno alimenta una zona.
El uso de amplificadores de distribucién, permitird dividir los caminos
principales en secundarios distribuyéndose por toda la extension de cada una

de las zonas.

Segun el Art. 9 de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones, el despliegue y
tendido de nuevas redes fisicas se realizara a través de ductos subterraneos.
San José de Ancon, al ser una pequefia parroquia, no posee ductos
instalados con fines diferentes a la canalizacion de agua potable. Por este
motivo, se consider6 como parte del disefio, el uso de ductos para el

soterramiento de las redes.
3.3.1 CANALIZACION

Como se menciond anteriormente, el soterramiento de las redes es
necesario, y se disefi6 la canalizacién de los ductos, los cuales alojaran
los cables, encargados de transportar la sefial del Headend, a cada uno
de los equipos terminales en las viviendas de los suscriptores. La
canalizacion propuesta, abarcara la Red Troncal y la de Distribucion,

permitiendo que la Red de Acometida sea aérea.

Los ductos estan disefiados para llegar hasta cada poste, de tal forma
gue permitan la conexion del cable coaxial con el Tap, en la parte alta
del poste. Ademas, es necesario separar una cierta cantidad de cable de

reserva por cada Tap. Por esta razén, se construira un pozo, cuyo unico
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proposito serd de alojar dichas reservas, y estara ubicado al lado del
Headend, ESPOLTV.

Debido a la extension de los planos, se mostrara la canalizacion en tres
partes: la seccion norte, central y sur de la parroquia. La canalizacion
propuesta ird tanto por la acera, como por la calle, sin embargo, la

mayor parte de los ductos pasara por la vereda.

En el Anexo 12, se puede observar los planos de la canalizacion.
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Figura 3.11: Canalizacion Seccion Norte [6]
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Figura 3.13: Canalizacion Seccién Sur [6]
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En la Figura 3.11, 3.12 y 3.13, se puede observar las diferentes
secciones: Norte, Central y Sur, respectivamente de la parroquia San
José de Ancon, donde se pueden observar cuadros delimitados por finas
lineas de color rojo, que representan a los predios. También, se puede
observar cuadros rellenos de color azul, que representan las

edificaciones.

Las lineas verdes que se extienden por las aceras de las calles,
representan los ductos que contendran los cables coaxiales de la red de
distribucion. Los puntos de color blanco, son las camaras terminales de
los ductos, por donde los cables saldrian para conectarse a los Tap de

los postes.

En la Figura 3.11, se puede observar una bifurcacion en Y, de la cual se
dividen los tramos de canales para abastecer las diferentes partes del

sector.

En la Figura 3.12, se puede observar un pequefio tramo de color rojo,
gue representa el ducto que alojara el cable de fibra 6ptica de la red
troncal, que partird del Headend en ESPOLTV, y terminara en el nodo
oOptico.

En la Figura 3.13, se puede observar un circulo vacio conectado con el
canal de la red troncal. Este sera el pozo que alojara las reservas de

cada uno de los Tap.

Se puede observar en las Figuras 3.11, 3.12 y 3.13, que la canalizacién
propuesta abarca toda la extension de la parroquia, cubriendo todas las

zonas de interés.

En el Anexo 12, se puede observar con mayor detalle los planos de la

canalizacion.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO

Dentro del diagrama, se mostrard el esquema de la red, desde el
Headend, hasta el nodo 6ptico, en donde se dividira en 4 zonas, y éstas

a su vez, en sub-ramales, a partir de los amplificadores de distribucion.

Se puede observar en la Figura 3.14, el diagrama esquemético de la
red, el cual parte del Headend, representado por el circulo inicial. El
nodo 6ptico esta representado por el rombo, del cual parten 4 cables, los

cuales abastecen a cada zona correspondiente.

5T8,1AE

} 7T8,1T4,2AE

12T8
2T4
172

1378
3AE

4AE sts | | 178 | 8T8 T2
1AE | | 2T4] | aT4 2AE
1AE] 1112
3AE
1518| | 418
AAE 1AE

Figura 3.14: Diagrama Esquematico

Se puede observar que en cada tramo, se detalla la cantidad de equipos
activos y pasivos, donde T8 simboliza un Tap de 8 salidas, T4 un Tap de
4 salidas, T2 un Tap de 2 salidas, y AE un amplificador extensor de

linea.

Ademas, se puede visualizar unos triangulos, los cuales representan
amplificadores de distribucion, que se encargaran de dividir los ramales

y amplificar su sefial al mismo tiempo.
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En el Anexo 13, se puede observar con mayor detalle los planos de la
red HFC.

RED TRONCAL

En la Figura 3.15, se puede observar la red troncal, la cual esta
representada por la linea continua de color rojo, que corresponde al
cable de Fibra Optica SMF-28.

Esta red comienza desde el Headend, ubicado entre el Barrio Latacunga
e Inglés, y termina en el Nodo Optico, que se encuentra al comienzo de
la Avenida Principal de la Parroquia San José de Ancén.

En el Anexo 13, se puede observar con mayor detalle los planos de la
red HFC.

Figura 3.15: Red Troncal [6]
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3.3.4 RED DE DISTRIBUCION
3.34.1 ZONA1

En la Figura 3.16, se puede observar la zona 1, la cual consta de
325 viviendas, y estd ubicada al noroeste del nodo Optico.
También, se muestra los Tap colocados estratégicamente en los
postes, para abastecer la demanda del servicio. Ademas, se
puede observar los amplificadores, extensores de linea, que

previenen la atenuacién de la sefial.

Es posible observar que la ruta de cable coaxial parte desde el
nodo éptico hacia el norte, donde se encuentra una bifurcacion en
Y. En este punto, es necesario dividir el ramal en sub-ramales, y
para esto se utilizan los amplificadores de distribucion Mini-

Bridger, representados por los tridngulos de color negro.

Para el caso de esta zona, se utilizan dos Mini-Bridger, debido a la
vasta extension del sector. También, se puede observar que la
zona 1 limita en el este con la Zona 2, donde se puede ver una

linea roja indicando la limitacién.

En el Anexo 13, se puede observar con mayor detalle los planos
de la red HFC.
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Figura 3.16: Zona 1 [6]

En la Tabla 7, se muestra los detalles finales sobre la cantidad de

Taps y amplificadores, tanto de distribucién como los extensores

de linea.
ZONA 1
# | DETALLE ABASTECIMIENTO
44 TAP 8 352
9 TAP 4 36
2 TAP 2 4
14| AMP_ EXT TOTAL
2 | AMP_DIST 392

Tabla 7: Tap y Amplificadores Zona 1

Al multiplicar el nUmero de Tap por la cantidad de salidas que tiene
cada uno, se obtiene el nimero de viviendas que pueden

abastecer los repartidores, obteniendo un maximo de 392 casas.
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Como en esta zona, existen 325 viviendas, es posible el

abastecimiento exhaustivo del servicio.

Ademéas de una capacidad restante del 20,62%, es decir, la
posibilidad de abastecer a 70 edificaciones mas de las que existen

actualmente, sin necesidad de recurrir a inversiones posteriores.

ZONA 2

En la Figura 3.17, se puede observar la zona 2, la cual consta de
215 viviendas, y se encuentra al noreste del nodo éptico. También,
se muestra los Tap colocados estratégicamente en los postes,
para abastecer la demanda del servicio. Ademas, se puede
observar los amplificadores, extensores de linea, que previenen la

atenuacion de la seiial.

Se observa que al final de la Av. Principal, se encuentra una
bifurcacion en Y, donde estaria el Unico amplificador de

distribucién de esta zona, a diferencia de las otras.

Esto se debe a la menor extension de la zona, y la posibilidad de
abastecer de servicio a todos sus suscriptores, con menos rutas y

tramos.

En el Anexo 13, se puede observar con mayor detalle los planos
de la red HFC.
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En la Tabla 8, se muestra los detalles finales sobre la cantidad de

Taps y amplificadores, tanto de distribucién como los extensores

de linea.
ZONA 2
# | DETALLE | ABASTECIMIENTO
30 TAP 8 240
1 TAP 4 4
7 | AMP _EXT TOTAL
1| AMP_DIST 244

Tabla 8: Taps y Amplificadores Zona 2
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Al multiplicar el nUmero de Tap por la cantidad de salidas que tiene
cada uno, se obtiene el nimero de viviendas que pueden

abastecer los repartidores, obteniendo un maximo de 244 casas.

Como en esta zona, existen 215 viviendas, es posible el

abastecimiento exhaustivo del servicio.

Ademas de una capacidad restante del 13,49%, es decir, la
posibilidad de abastecer a 29 edificaciones mas de las que existen

actualmente, sin necesidad de recurrir a inversiones posteriores.
ZONA 3

En la Figura 3.18, se puede observar la zona 3, la cual consta de
98 viviendas y se encuentra al sur del nodo 6ptico. También, se
muestra los Tap colocados estratégicamente en los postes, para
abastecer la demanda del servicio. Ademas, se puede observar los
amplificadores, extensores de linea, que previenen la atenuacion

de la sefal.

El ramal de cable coaxial, que parte del nodo 6ptico desde la
esquina superior derecha, abastece la parte suroeste y sur central

de la parroquia.

Se utiliza un amplificador Mini-Bridger, para distribuir los ramales,
y llegar a todas las viviendas del sector, cubriendo de servicio a las

partes mas lejanas de la parroquia.

En el Anexo 13, se puede observar con mayor detalle los planos
de la red HFC.
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En la Tabla 9, se muestra los detalles finales sobre la cantidad de

Taps y amplificadores, tanto de distribucién como los extensores

de linea.
ZONA 3
#| DETALLE ABASTECIMIENTO
9 TAP 8 72
6 TAP 4 24
3 TAP 2 6
3| AMP_EXT TOTAL
1| AMP_DIST 102

Tabla 9: Taps y Amplificadores Zona 3
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Al multiplicar el nUmero de Tap por la cantidad de salidas que tiene
cada uno, se obtiene el nimero de viviendas que pueden

abastecer los repartidores, obteniendo un maximo de 102 casas.

Como en esta zona, existen 98 viviendas, es posible el

abastecimiento exhaustivo del servicio.

Ademas de una capacidad restante del 4,08%, es decir, la
posibilidad de abastecer a 4 edificaciones méas de las que existen

actualmente, sin necesidad de recurrir a inversiones posteriores.
ZONA 4

En la Figura 3.19, se puede observar la zona 4, la cual consta de
102 viviendas, y se encuentra ubicada al sureste del nodo 6ptico
entre la zona 2 y 3. También, se muestra los Tap colocados
estratégicamente en los postes, para abastecer la demanda del
servicio. Ademas, se puede observar los amplificadores,

extensores de linea, que previenen la atenuacion de la sefal.

La ruta del cable coaxial, parte del nodo 6ptico en la parte superior

izquierda, y se extiende por toda la parte sureste de la parroquia.

Se utiliza un amplificador Mini-Bridger para distribuir los ramales, y
llegar a todas las viviendas de la zona, incluyendo el conjunto
residencial Fénix ubicado en el este de la zona, en el punto mas

lejano.

En el Anexo 13, se puede observar con mayor detalle los planos
de la red HFC.
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Figura 3.19: Zona 4 [6]

En la Tabla 10, se muestra los detalles finales sobre la cantidad de

Taps y amplificadores, tanto de distribucién como los extensores

de linea.
ZONA 4
# | DETALLE | ABASTECIMIENTO
14 TAP 8 112
2 | AMP_EXT TOTAL
1 | AMP _DIST 112

Tabla 10: Taps y Amplificadores Zona 4

Al multiplicar el nimero de Tap por la cantidad de salidas que tiene
cada uno, se obtiene el nimero de viviendas que pueden

abastecer los repartidores, obteniendo un maximo de 112 casas.

Como en esta zona, existen 102 viviendas, es posible el

abastecimiento exhaustivo del servicio.

Ademas de una capacidad restante del 9,80%, es decir, la
posibilidad de abastecer a 10 edificaciones mas de las que existen

actualmente, sin necesidad de recurrir a inversiones posteriores.
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En la Tabla 11, se muestra los detalles finales de los equipos a

utilizar, en la red de Distribucion.

RED HFC ANCON
# | DETALLE | ABASTECIMIENTO
97| TAPS8 776
16| TAP4 64
5 TAP 2 10
26| AMP EXT TOTAL
5 | AMP_DIST 850

Tabla 11: Resumen Detallado

Al multiplicar el nUmero de Tap por la cantidad de salidas que tiene
cada uno, se obtiene el nimero de viviendas que pueden

abastecer los repartidores, obteniendo un maximo de 850 casas.

Como la parroquia de San José de AncoOn, posee apenas
actualmente 740 viviendas, el disefio propuesto puede abastecer

exhaustivamente de servicio a toda la parroquia.

Ademads, se tiene una capacidad restante del 14,86%, es decir, la
posibilidad de abastecer a 110 edificaciones mas de las que
existen actualmente, sin necesidad de recurrir a inversiones

posteriores.
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3.4 SIMULACION

Para la simulacion del disefio, se utilizo el software SPAC de BKtel que es un
programa para el uso de simulaciones de redes CATV y HFC. Si bien es
cierto, se desearia simular toda la red, la version de prueba del software
SPAC permite simular tramos, mas no la red completa. Debido a esto, se
simulara una parte de los ramales de la Zona 4, desde su partida del Headend

hasta el primer tap.

Primeramente, se mostrara la simulacion completa del ramal. Después, se
analizara los valores obtenidos de la simulacion por secciones, desde el
Headend, la red Troncal, la de Distribucion y la de Acometida, con el objetivo
de verificar que la potencia final esté, dentro del rango de funcionamiento del

decodificador.

En la Figura 3.20, se puede observar la simulacién del ramal.
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Cplitem 11 Splitter: 1:8

Figura 3.20: Simulacion del Ramal
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En la Figura 3.21, se pueden observar la simulacién del Headend, constituida
por dos bloques. El primero corresponde a la fuente de la sefial, proveniente
del receptor satelital de forma eléctrica. El segundo corresponde al Transmisor
Optico, que se encarga de transformar las sefiales eléctricas a Opticas para el
trafico de bajada y viceversa para el de subida. Es importante recalcar que
este Ultimo dispositivo determina la frontera entre el Headend y la Red

Troncal.

[ Sowee ———[[OX08138 (13100 G

i Pout: 23.0 dBpY i Pout: 8.0 dBm

] Z

Lig

Eq.Chan.: 42.0 m: 0.0 %6

Figura 3.21: Simulacién del Headend

En la Figura 3.22, se puede observar la simulacién de la Red Troncal,
constituida por dos blogues. El primero corresponde al cable de fibora SMF-28
que se extiende desde el Transmisor Optico hasta el Nodo Optico, que se
encuentra representado en el segundo bloque, y se encargara de transformar
las sefiales Opticas para su transporte eléctrico por la red de distribucion.
Cabe destacar que este nodo 6ptico es similar al que se utilizara, sin embargo,
su potencia de salida es muy baja, por lo que se usara extensores de linea

para mitigar este efecto.

OptLoss AORX [single output]

#3 Pout: 3.6 dBm 14 Pout: 24.1 dBpY
-
L
Loss: 4.4 dB
Type: FiberfODF ENC:  30.6 pAf...

Figura 3.22: Simulacion de la Red Troncal

En la Figura 3.23, se puede observar la simulacion de la Red de Distribucion,

constituida por cuatro bloques. El primer blogue, corresponde al cable 500 que
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se extiende desde el Nodo Optico hasta el segundo bloque, que simboliza al

primer Amplificador Extensor de Linea.

Debido a las pérdidas considerables del cable coaxial, es necesario el uso de
amplificadores en cascada para llegar con la suficiente potencia a la
acometida de los suscriptores. Por esta razon, se encuentra representado en
el tercer bloque, otro tramo de Cable Coaxial 500, y finalmente, otro

amplificador extensor de linea en el cuarto bloque.

CoaxLoss ASC-TEC BKD862/30_22 ASC-TEC BKD862/30_22
#5 Pout: 17.0 dBpV #6 Pout:  37.0 dBpV 7 Pout:  29.9 dBpV #8 Pout:  49.9 dBpvV

Loss: 7.1dB Loss: 7.1dB

Splitter: 1:1 Splitter: 11

Figura 3.23: Simulacién de la Red de Distribucion

En la Figura 3.24, se puede observar la simulacién del Tap, que repartira y
atenuara la sefial en 8 salidas. Se puede destacar que la potencia de salida
obtenida es de (-23.05 dBm), que se encuentra dentro del rango del nivel de

potencia de Tap, calculado previamente con la Férmula 3.1, incluida en 3.2.3.

Coaxloss

#9 Pout: -23.05 dBm

+

Loss: 17.6 dB
Splitter: 1:8

Figura 3.24: Tap
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3.5 FINANCIAMIENTO

Dentro del financiamiento, es importante separar dos tipos de rubros: la

inversion inicial y el costo de operacion.
3.5.1 INVERSION INICIAL

La inversién inicial es la que se involucrara al comienzo del proyecto,
con la compra de los materiales y equipos, el soterramiento y la
implementacion de la red, teniendo en cuenta el valor de la mano de

obra.
3.5.1.1 MATERIALES Y EQUIPOS

En la Tabla 12, se muestra detalladamente los costos de la
adquisicion de los materiales y equipos a implementar en la red
HFC, obteniendo un costo total de $172.602,57.

EQUIPO Y
MATERIALES VALOR UNIT CANTIDAD VALOR TOTAL
Tansmisor Optico $ 1.942,00 1$ 1.942,00
Receptor Optico $ 792,00 1 $ 792,00
Nodo Optico $ 8.000,00 1 $ 8.000,00
Mini Bridger $ 2.000,00 5 $ 10.000,00
Amp. Ext. de Linea $ 1.500,00 26| $ 39.000,00
Fuente de Poder $ 1.300,00 31 $ 40.300,00
Fibra Optica SMF-28 $ 3,00 1600| $ 4.800,00
Cable Coaxial#500 $ 1,80 22100| $ 39.780,00
Tap de 8 salidas $ 21,50 97| $ 2.085,50
Tap de 4 salidas $ 13,67 16| $ 218,72
Tap de 2 salidas $ 11,87 5 $ 59,35
Armario Galvanizado $ 225,00 33| $ 7.425,00
Decodificador $ 52,00 350| $ 18.200,00
Total $ 172.602,57

Tabla 12: Equipos y Materiales

Se puede observar detalladamente todos los equipos y materiales
gue se utilizardn en la implementacion de la red HFC, donde
constan el nodo 6Optico, los amplificadores extensores de linea y de

distribucién, las fuentes de poder, los repartidores de 2, 4 y 8
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salidas, los armarios donde se colocaran los equipos activos, y los

decodificadores de television digital.
SOTERRAMIENTO

En la Tabla 13, se muestra detalladamente los costos del
soterramiento de la red HFC, obteniendo un costo total de
$1'321.740,00.

SOTERRAMIENTO VALOR UNIT($/m) |CANTIDAD(m) [VALOR TOTAL

Soterramiento por

Acera $ 120,00 9982| $ 1.197.840,00

Soterramiento por Calle| $ 150,00 822l $ 123.300,00

Pozo para Reserva $ 600,00 1 $ 600,00
Total $1.321.740,00

Tabla 13: Costos de soterramiento

Se puede observar que el costo del soterramiento por calle es
mayor que el de acera. Debido a esta razén, se traté de disminuir

los ductos por calles.

3.5.1.3 COSTOS DE INSTALACION
En la Tabla 14, se muestra de detalladamente los costos de
instalacién de la red, obteniendo un costo total de $16.357,00.
INSTALACION VALOR UNIT CANTIDAD(m) [VALOR TOTAL
#500 $ 0,60 22100( $ 13.260,00
Instalacion de cable
F.O. $ 0,85 1600| $ 1.360,00
Calibricacion Amp. Ext. | $ 20,00 26| $ 520,00
Calibracion Mini Bridger | $ 28,00 5/ $ 140,00
Medicién de Tap $ 9,00 118| $ 1.062,00
Empalme de Fusién $ 7,50 2| $ 15,00
Total $ 16.357,00

Tabla 14: Costos de Instalacion de Red
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En la Tabla 14, se puede observar el costo de la instalacion de los
cables de fibra 6ptica, como también de los coaxiales. Ademas,
consta dentro del rubro, la calibracion de los equipos activos, y las

mediciones de los repartidores.

En la Tabla 15, se muestra de manera resumida los costos

correspondientes, a la inversion inicial para la puesta en marcha del

proyecto.
Detalle Valor Porcentaje
Equipos y Materiales | $ 172.602,57 11,43%
Soterramiento $ 1.321.740,00 87,49%
Instalacion $ 16.357,00 1,08%
Inversion Inicial $ 1.510.699,57 100%

Tabla 15: Inversion Inicial

El valor de la inversién es de $1'510.699,57, y se puede observar que el
87,49% esta dirigido al soterramiento de la red. El 11,43% se gastara en
equipos y materiales, y apenas el 1,08% en la instalacion e

implementacion de la red.
COSTOS DE OPERACION

El costo de operacién es el coste mensual por el mantenimiento de los
equipos de la red, los sueldos de los trabajadores, la energia eléctrica, y
los gastos administrativos de los contratos con las televisoras, para
retransmitir su contenido educativo y cultural a la parroquia San José de

Ancon.

3.5.2.1 SUELDOS

En la Tabla 16, se muestra detalladamente el calculo de los
sueldos de los trabajadores. Se contar4 con un secretario, dos
técnicos a tiempo completos, y un gerente, responsable del
proyecto, obteniendo finalmente un rubro mensual de sueldos de
$2.570,67.
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CARGO Secretario Técnico Gerente
Sueldo Base 354,00 450,00 650,00
Cantidad 1 Pl 1
Sueldo Mensual 354,00 900,00 650,00
1.3 avo sueldo 2950 75,00 5417
14 avo sueldo 28 50 58,00 28 50
IESS, IECE, SECAF 4301 109,35 7898
Fondo Reserva 2950 75,00 54 17
Total B 48551 | $1.21835 |5 866,81
$ 2.570,67

Tabla 16: Sueldos

En la Tabla 17, se muestra detalladamente los costos de operacion
mensuales de la red propuesta. Se ha considerado el gasto de energia
eléctrica, necesaria para alimentar los elementos activos de la red, que
se encuentran distribuidos por toda la parroquia, al igual que el

mantenimiento de los equipos, los sueldos de los trabajadores, y gastos

varios.

COSTOS DE

OPERACION Valor
Energia Eléctrica $ 1.100,00
Sueldos $ 2.570,67
Mantenimiento Equipos | $ 1.438,35
Gastos Varios $ 250,00
Total $ 5.359,02

Tabla 17: Costo de Operacion Mensual

Cabe destacar, que en caso de futuras ampliaciones de la red, los

costos de operacion incrementarian de igual manera.
INSTALACION AEREA

Debido al alto costo del soterramiento, se analizard a continuacién, una
alternativa con la cual, la canalizacion se realizara sélo para la red
troncal, y no la de distribucién, para que esta Ultima se instale de forma

aérea.
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Esta alternativa tendréa diferencias con el analisis anterior, en la parte de

soterramiento, y costos de operacion, dejando los demés costos iguales.

3.5.3.1 ALTERNATIVA DE SOTERRAMIENTO

En la Tabla 18, se muestra detalladamente los costos de la

alternativa en el soterramiento, designado especificamente para la

red Troncal, con un costo de $135.450,00, mucho menor al
anterior de $1'321.740,00.

SOTERRAMIENTO VALOR UNIT($/m) |CANTIDAD(m) [VALOR TOTAL

Soterramiento por

Acera $ 120,00 1080| $ 129.600,00

Soterramiento por Calle | $ 150,00 35| $ 5.250,00

Pozo para Reserva $ 600,00 1 $ 600,00
Total $135.450,00

Tabla 18: Alternativa de Soterramiento

Este cambio no soOlo es observable dentro de este rubro, sino
también es reflejado en la Inversién Inicial, como se puede
observar en la Tabla 19.

Detalle Valor Porcentaje
Equipos y Materiales | $ 172.602,57 53,21%
Soterramiento $ 135.450,00 41,75%
Instalacion $ 16.357,00 5,04%
Inversién Inicial $ 324.409,57 100%

Tabla 19: Alternativa de Inversion Inicial

El aporte del soterramiento a la inversién inicial disminuy6 del 87,49% al
41,75%, implicando un ahorro de $1'186.290,00 o del 78,53% en el valor

total de la inversioén inicial.
3.5.3.2 ALTERNATIVA DE COSTOS DE OPERACION

El costo de operacion también es afectado, dado que se debe

utilizar mas postes para el tendido aéreo de los amplificadores,



3.6

61

agregando un costo extra de alquiler a la Corporacion Nacional de
Electricidad (CNEL).

En la Tabla 20, se puede observar los costos de operacion de la

alternativa aérea.

COSTOS DE

OPERACION Valor
Energia Eléctrica $ 1.100,00
Sueldos $ 2.570,67
Mantenimiento Equipos | $ 1.438,35
Gastos Varios $ 250,00
Alquiler extra postes $ 53,10
Total $ 5.412,12

Tabla 20: Alternativa de Costos de Operacion
SELECCION DE CANALES EDUCATIVOS Y CULTURALES

Para la oferta del servicio de televisiébn educativa y cultural, es necesario
primero receptar los diferentes canales, que proveeran los programas que se
transmitirdn por medio de la red HFC propuesta. Es decir, la produccién de

programas educativos propios, no consta dentro del proyecto.

Dentro de ESPOLTYV, se cuenta con una antena satelital de 3 m de diametro
mostrado anteriormente en la Figura 2.9, que se encuentra disponible y ser&
utilizada dentro del proyecto, para la recepcion de sefiales satelitales, que

contienen programacion extranjera educativa.

Ademas, se utilizara la antena directiva de ESPOLTV, mostrada anteriormente
en la Figura 2.8, para la recepcién de canales nacionales. Con esto, la
programacion a ofrecer, estaria compuesta tanto de canales nacionales, como

también internacionales.

El satélite geoestacionario SES 6, ubicado en la posicion orbital 40.5° W, fue
seleccionado para el proyecto, puesto que ofrece algunos canales de sefal
abierta culturales, orientados a la educacién. Dentro de esos canales, se

tiene:



62

e Seinial Colombia
e Encuentro Internacional

e Telesur

Si bien es cierto, los canales son de sefal abierta, y no se requiere de pago
alguno para la recepcion de su programacion, es necesario firmar convenios y

contratos para su transmision.

La grilla de programacion es una representacion grafica de los canales, que
se ofrecen en un determinado paquete. En redes AVS, el proveedor suele
tener diferentes opciones, con sus determinados valores, sin embargo, como
éste es un proyecto social, ho se cobrara por el servicio, mas sélo por el costo
del decodificador, y el paguete de canales sera el mismo para todos los
abonados.

Es posible que se agreguen mas canales en el futuro, conforme vaya

creciendo la red, y los habitantes tengan la iniciativa.

En la Figura 3.25, se muestra la grilla de canales que se ofrecerd en el
servicio, dentro de los cuales estan los de sefial abierta, ademas de los tres

canales culturales mencionados en el punto anterior.

SAN JOSE DE
GRILLA PROPUESTA ANCON
oct-15
r oy ="
= -~
uca s T IRES
% el [DCLUADRR TV ol i
2 3 4 5 6 7 8 9 10
| |
e o | kL
encuentro telesur
11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 3.25: Grilla de Programacién
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Se logr6é disefiar exitosamente una red HFC de audio y video por
suscripcion, con fines educativos y culturales, para la parroquia San José de
Ancon, canton Santa Elena, provincia de Santa Elena, para asi mejorar la
calidad de vida de sus habitantes.

Se familiarizé con los equipos y materiales utilizados generalmente en las
redes HFC. Ademas, se analizaron las diferencias entre cada uno de ellos,
para de esa manera tomar decisiones y escoger qué equipos y materiales
usar, segun los requerimientos de nuestra red.

El costo de soterramiento resulté ser muy grande, en comparacion con el
costo de instalacion y operacion, de la red HFC, por lo que se analizé una
alternativa en la que la red de distribucion sea aérea, reduciendo la inversion
inicial en 78,53%.

Se disefié la red HFC, de tal manera que sea capaz de distribuir la sefial, de
programacion educativa y cultural a cada una de las viviendas, hasta un
maximo de 4 equipos terminales, sin necesidad de algun amplificador extra.
Se evité utilizar varios amplificadores en cascada por ramal, puesto que al
mismo tiempo que amplifican la sefial, el ruido también se incrementa, y los

ultimos canales se afectan.
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Recomendaciones

1. Seria conveniente utilizar redes HFC en cantones o ciudades pequefias, que
no proyecten un gran crecimiento demografico, y redes FFTH en ciudades
grandes con gran escalabilidad, puesto que presentan un menor costo de
operacioén a largo plazo.

2. Debido al alto costo del soterramiento, se sugiere se aplique una excepciéon
a la Ley Orgénica de Telecomunicaciones, permitiendo que se realicen
tendidos aéreos de redes fisicas en pequefios pueblos, que no poseen
ductos para telecomunicaciones.

3. Seria beneficioso para el pais, que se desarrolle mas proyectos de esta
indole, con el objetivo de cubrir el acceso a las TIC en pequefios pueblos o
parroquias, y de esa manera, eliminar la brecha digital.

4. Seria conveniente que el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la
Informacion, participe de este proyecto, contribuyendo con el rubro de la
inversion inicial. De igual manera, seria beneficioso que el GAD Municipal de
Santa Elena, incluya dentro de su presupuesto mensual, el rubro de los

costos de operacion del proyecto.
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ANEXOS

1. Normas de la UIT para Fibra Optica

Norma Definicion

G650.1 Definiciones y métodos de prueba para los atributos lineales y
deterministicos de fibras y cables monomodo

G650.2 Definiciones y métodos de prueba para los atributos relacionados
estadisticos y no lineales de fibras monomodo y cables.

(650.3 Métodos de prueba para enlaces con cable de fibra 6ptica instalados.

G651.1 Caracteristicas de un cable de fibra éptica multimodo de indice gradual
de 50/125 um.

G652 Caracteristicas de un cable y fibra 6pticos monomodo.

G653 Caracteristicas de un cable y fibra 6pticos monomodo con dispersion
desplazada.

G654 Caracteristicas de un cable y fibra Opticos monomodo con corte
desplazado.

G655 Caracteristicas de cable y fibra épticos monomodo con dispersion no nula
desplazada.

G656 Caracteristicas de un cable y fibra 6pticos con dispersion no nula para el
transporte de banda ancha.

G657 Caracteristicas de un cable y fibra 6pticos con dispersion no nula para el

transporte de banda ancha.
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2. Especificaciones Técnicas Fisicas de los Cables Coaxiales RG-6, RG-11,

500y 750.
Tipo Caracteristicas Fisicas
Coax Conductor Dieléctrico Blindaje Cuble_rta Mensajero
Central Exterior
Alambre Lamina de aluminio PVC color
bimetalico de Polletller(;o . qdh_enda negro de | Alambre de
RG.g | 2cero cobre espumado |al dlelect_rl_co + malla Z05mm | acero 1.20
CCSde 1.02 | de 4.57 mm | de aluminio al 60 % )
> L de mm diam
mm de de diametro + lamina dis
! L iametro
diametro de aluminio
Alambre Lamina de aluminio
bimetalico de | Polietileno adherida PVC color
o negro de | Alambre de
RG- acero espumado | al dieléctrico + malla 10.08 mm | acero 1.80
11 | cobre CCS de | de 7.11 mm | de aluminio al 60 % :
> o de mm diam
1.63 mm de | de diametro + lamina dis
2 . iametro
diametro de aluminio
Alambre Tubo liso de
. . Polietileno | aluminio sin costura
bimetalico de .
aluminio cobre espumado de Polietileno | Alambre de
500 de 11,43 12,70 mm de negro acero 2,77
CCA de L
mm de diametroy 0,60 mm | 14,30 mm mm
2,77 mm de .,
., didmetro de espesor de
diametro
pared
Tubo liso de
Alambre - o
. L Polietileno | aluminio sin costura
bimetalico de lietil |
aluminio cobre espumado de Polietileno | Alambre de
750 de 17.22 19.02 mm de negro acero 4.78
CCA de .,
mm de diametroy 0,89 mm | 20.83 mm mm
4.24 mm de .,
. diametro de espesor de
diametro

pared




3. Atenuacion de Cables Coaxiales por rangos de Frecuencia

Tabla de Atenuacion

Frecuencia en MHz 4B cada 100 metros
RG-6 | RG-11 500 750
55 53 3,15 1,17 1,21
187 9,4 5,75 3,58 2,43
211 10 6,25 3,94 2,66
250 10,9 6,75 4,3 2,92
350 12,65 7,95 5,02 3,45
450 14,45 9,05 5,67 3,87
550 16,1 10 6,27 4,3
750 18,55 12 7,09 4,86
1000 21,5 14,3 NO CALC NO CALC




4. Especificaciones Técnicas del MUL-1550-TX-1000

Especificaciones Unidades | Valores
Temperatura de o
Operacion. c 0-50
Porcentaje de
Humedad relativa en la % 5-95
Operacion
Fuente de
Alimentacion vac 90-265
Consumo de Potencia w 25
Ijon_gltud de Onda Nm 1530-1563
Optica
Potencia de Salida
Optica dBm 6y10
Conector Optico SC/IAPC
Ancho de Banda MHz 45-1000
Nivel de entrada RF dbmV 18-22
Pérdidas por retorno dB 16
RF
Conector de la entrada :

Tipo F

principal RF
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5. Especificaciones del Motorola SG4000
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Especificaciones Unidades Valores
Longitud de Onda am 1310 + 20,
Optica 1550 + 30
Rango de Potencia de dBm -3.0t0 +2.0
Entrada Optica continuo
Nivel de Salida dBmV 55
Tipo Conector Optico SC/IAPC
Perdidas por Retorno dB 45 Min.
en entradas Opticas
Ancho _,de Banda de MHZ 54 2 1002
Operacion
Impedancia de Salida Ohms 75
RF
Perdidas por Retorno
en Salidas RF dB 16
Rango de Temperatura o
de Operacion ¢ -40a 60
Rango _ple Voltaje de VAC 44-90
Operacion




6. Especificaciones del MBV3 1 GHz Mini-Bridger

Canal de | Canal de

Especificaciones Bajada Subida

Ancho de banda
de Operacion 52-1003 5-40
(MH2z)

Ganancia de

Operacion (dB) 42 20

Perdidas de

Retorno (dB) 16

Voltaje Dc (Vdc) 24 +0.25

Corriente DC (mA) 1900

Potencia de

Consumo(W) 62

Entrada de Voltaje

AC (VAC) 38-90

Temperatura de

Operacion (°C) -40a 60




7. Especificaciones técnicas del Amplificador BLE100 1GHz

Especificaciones

Canal de
Bajada

Canal de
Subida

Ancho de banda
de Operacion
(MH2z)

52-1003

5-40

Ganancia de
Operacion (dB)

34

24

Perdidas de
Retorno (dB)

16

Voltaje Dc (Vdc)

24 +0.25

Corriente DC (mA)

800

Potencia de
Consumo(W)

22,6

Entrada de Voltaje
AC (VAC)

38-90

Temperatura de
Operacion (°C)

-40 a 60
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8. Especificaciones técnicas de la fuente XM3-HP

Especificaciones Valores
Voltaje de Entrada de CA 120VAC
Frecuencia de Entrada 60Hz
Tolerancia Frecuencia de +3
Entrada (%)
Voltaje de Salida(VAC) 63/89
Rango de Tolerancia del
Voltaje  Operacién de -2
Entrada (%)
Regulacion de Voltaje de 5
Salida
Corriente  Maxima de
Salida Nominal 15A
Potencia de Salida (VA) 1350
Eficiencia de Modo de
Linea 38-90
Eficiencia de Modo de
Respaldo -40a 60
Corriente  Maxima del
Cargador
10:00
(@ 80% de Carga y Linea
Nominal)
Voltaje de las Baterias 36
(VCC)
Temperatura de o
Operacion -40260°C
- [0)
Humedad 0-95% no

condesada
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9. Especificaciones Técnicas de los TAP

. . ., _|Pérd. Insercion
Modelo Pérd. Derivacion 550-750 MH2

MTSAG-204P |4 dB
MTSAG-208P |8 dB 4.1
MTSAG-211P |11 dB 2,6
MTSAG-408P |8 dB
MTSAG-411P |11 dB 4,6
MTSAG-414P |14 dB 3
MTSAG-811P |11 dB
MTSAG-814P |14 dB 5
MTSAG-817P |17 dB 3

10. Especificaciones de los Splitters Holland GHS-2 y GHS-3

Parametro Rango Frecuencia G[E:sz G[E'g]?’

Pérdida por Insercién 451-750 3.8 3,9
751-1000 3,9 4

Pérdida por Entrada Retorno 451-750 26 28
751-1000 25 24

Ardi . 451-750 26 25
Pérdida por Salida Retorno 2511000 o 5




11. Especificaciones del Decodificador STB Pico Digital

Especificaciones \ Valores
Recepcidn
Modos QAM ITU, J.83
Constelacion 4/16/32/64/128/256 QAM
Frecuencia 54 MHz-860 MHz
Nivel Entrada RF -25 dbm a -60 dbm
Video
Formatos MPEG-2 MP@HL
Resolucion 480i,480p,720p,1080i
Audio
Formatos \ AC-3 Dolby Digital 5.1
Energia
Energia Entrada \ DC12V15A

12. Planos de la Canalizacion de la Parroquia San José de Ancon.
13. Planos del Cableado de la red HFC de la Parroquia San José de Ancon.
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