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RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación de intervención para obtener el título 

de Magister en Telecomunicaciones, trata una propuesta de trabajar en 

forma conjunta las tecnologías CATV y PLC para comunicación de banda 

ancha a desarrollarse en la ciudad de Manta, provincia de Manabí. El 

desarrollo del mismo involucra la empresa privada (CLARO) y la pública 

(CNEL-Manabí) para de esta manera poder satisfacer las necesidades de 

las empresas que brindan servicios de banda ancha. 

 

Se describe el estado del arte de las tecnologías CATV y PLC, para lo 

cual se exploraron las diferentes partes que conforman una Red de 

empleo conjunto de las tecnologías anteriormente mencionadas, así como 

conocer los parámetros de atenuación y calcular las distancias en la que 

se empleará la fibra óptica como medio de transmisión hacia la red PLC. 

También se consideró la presencia de la señal de ruido específicamente 

en la Red PLC, que por lo general proviene desde la casa de los clientes 

o usuarios finales, se analizaron las técnicas de modulación como OFDM 

y DSSS que son las más utilizadas para este inconveniente y seguido a 

esto, se diseño la nueva red para la ciudad de Manta. 

 

Después de describir la fundamentación teórica, y de acuerdo a las 

normas de Motorola, empresa encargada de proveer a CLARO tecnología 

para este tipo de comunicaciones, se procedió a realizar el cálculo teórico 

de los diferentes parámetros de la Red para la frecuencia de portadora 

empleada, situada dentro del rango de frecuencias dado por CNEL 

Manabí. Para finalizar, procedimos a ejecutar el diseño final de todos y 

cada uno los componentes de la Red conjunta CATV y PLC: 
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ABSTRACT 
 

This intervention research for the degree of Master of Telecommunications 

is a proposal to work jointly PLC technology for CATV and broadband 

communications to take place in the city of Manta, Manabí province. It 

involves the development of private enterprise (CLARO) and public 

(CNEL-Manabí) to thereby meet the needs of companies that provide 

broadband services. 

It describes the state of the art technologies and CATV PLC, for which 

explored the different parts that make up a network of joint use of the 

aforementioned technologies and know the attenuation parameters and 

calculate the distances to be used in optical fiber as a transmission 

medium to the PLC network. Also considered the presence of the noise 

signal specifically PLC Network, which usually comes from the house of 

the customers or end users, we analyzed the modulation techniques like 

OFDM and DSSS are the most commonly used for this inconvenience and 

Following this, the new network was designed for the city of Manta. 

After describing the theoretical foundations, according to the rules of 

Motorola, companies that provide technology to CLARO these 

communications, we proceeded to perform the theoretical calculation of 

the parameters of the network to the carrier frequency used, located within 

the given frequency range CNEL Manabí. Finally, we proceeded to 

execute the final design of every component of the joint CATV Network 

and PLC.
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES  

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

En este Capítulo se presenta el marco introductorio que motivó la 

realización del presente trabajo investigativo, el avance tecnológico 

acelerado en el ámbito de las Telecomunicaciones van ganando mayor 

importancia en el mundo, permitiendo hacer más sencillas las 

comunicaciones para la sociedad, y al mismo tiempo favoreciendo al 

número de usuarios para acceder a los servicios de Telecomunicaciones, 

siendo su crecimiento o incremento de manera exponencial.  

 

Las nuevas tecnologías que pueden implementarse al máximo, es 

en el sector urbano, donde por lo general son aplicados con mayor 

facilidad. En los sectores rurales no se aprecia el acceso de las 

comunicaciones siendo mucho más limitado. Esto contribuye a que la 

información que circula a diario por medio de las Telecomunicaciones se 

encuentre alejada de este sector, impidiendo un constante desarrollo del 

mismo. Asimismo, actualmente existen diversos programas cuyo fin es 

apoyar el desarrollo de las Telecomunicaciones rurales en Ecuador. 

 

En el caso particular del presente trabajo, se analizará la factibilidad 

de utilizar la tecnología PLC (nombrados en idioma inglés como Powerline 

Communications – Comunicaciones utilizando  las redes eléctricas) como 

medio de reducción de la brecha de acceso a las tecnologías de 

Telecomunicaciones existente entre zonas urbanas y rurales, comparando 

si la utilización de la misma es más o menos beneficiosa que la utilización 

de otras tecnologías alternativas.  

 

Se piensa en la tecnología PLC como una buena alternativa ya que 

las redes eléctricas se encuentran más desarrolladas en el sector rural, 

por lo que estas podrían ser bien aprovechadas para brindar acceso de 

manera sencilla y sin la necesidad de desplegar infraestructura.  
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1.2. ANTECEDENTES 

La comunicación a través de la red eléctrica existe desde hace 

bastante tiempo, aunque sólo se ha utilizado para aplicaciones de control 

remoto de repetidores de banda estrecha, alumbrado público y 

automatización de hogares. La banda ancha a través de PLC se empezó 

a utilizar a finales de la década del 90: 

� En 1950 a través de una frecuencia de 10 Hz, una alimentación 

de 10 kW, y una vía de un solo sentido se puede alumbrar 

ciudades y control remoto de repetidor. 

 

� A mediados de la década del 80, se iniciaron investigaciones 

relacionadas con el uso de la red eléctrica para transmisión de 

datos, en bandas de entre 5 y 500 Khz, siempre en una sola 

dirección. 

 

� En 1997 se realizaron las primeras pruebas de transmitir señales 

bidireccionales de datos a través de la red de suministro eléctrico, 

donde grandes empresas como Ascom (Suiza) y Norweb 

(Inglaterra) iniciaron profundas investigaciones. 

 

� A inicios del año 2000, las primeras pruebas fueron realizadas en 

Francia por EDF R&D y Ascom. 

 

 

1.3. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

La tecnología CATV que se despliega a través del diseño de la red 

propuesta para dar cobertura a la ciudad de Manta mediante la red HFC 

(Hibrida de Fibra y Cobre), asimismo la tecnología PLC de banda ancha 

puede transmitir datos a través de la red de suministro eléctrico en la 

ciudad de manta, para extender una red de área local o compartir una 

conexión a Internet existente a través de los enchufes eléctricos mediante 

la instalación de unidades específicas.  
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En principio se utiliza la tecnología CATV y en forma conjunta en 

sectores de difícil acceso la tecnología PLC que consiste en superponer 

una señal de alta frecuencia (de 1,6 a  30 MHz) en niveles bajos de 

energía a través de una señal eléctrica de 50 Hz. Esta segunda señal se 

transmite a través de la infraestructura eléctrica y se puede recibir y 

decodificar de manera remota. De esta forma, recibirá la señal cualquier 

receptor PLC que se ubique en la misma red eléctrica. 

 

 

1.4. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Necesidad de prestar servicios de banda ancha utilizando las 

tecnologías CATV y PLC para transmisión de datos en sectores urbanos 

donde existe la red HFC (Red híbrida de cobre y fibra óptica) y a través de 

la Red de distribución eléctrica donde exista cobertura de la red HFC. 

 

 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

Una vez planteado la definición del problema del presente trabajo 

investigativo se propondrán el objetivo general y los específicos.  

 

1.5.1. OBJETIVO GENERAL 

Elaborar una propuesta que permita la prestación de servicios de 

banda ancha mediante el empleo conjunto de las tecnologías CATV y 

PLC. 

 

1.5.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

En virtud de que en la actualidad ya existen sistemas que permiten 

la transmisión de datos a través de banda ancha se han planteado tres 

premisas fundamentales para alcanzar los propósitos del Objetivo 

General:  

1. Revisar el estado del arte de las tecnologías CATV y PLC para 

transmisión de datos de banda ancha para la ciudad de Manta.  

2. Caracterizar las ventajas y desventajas relativas de las tecnologías 

CATV y PLC.  
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3. Diseñar la red de banda ancha mediante CATV y PLC, que cumpla 

con las siguientes especificaciones: Bajo coste, eficiente y cobertura 

en el perímetro de la ciudad de Manta.  

 

 

1.6. IDEA A DEFENDER 

Mediante la propuesta de prestar servicios de banda ancha 

empleando en forma conjunta las tecnologías CATV y PLC para la ciudad 

de Manta, permitirá que la mencionada ciudad acceda a servicios que 

otros operadores de cable no ofrecen; en el caso de UNIVISA y TVCable. 

 

 

1.7. METODOLOGÍA 

Es un estudio de carácter Explicativo, pues se pretende evaluar las 

tecnologías CATV y PLC que proporcionan transmisión de datos en 

banda ancha, también interesa explicar por qué ocurre el fenómeno (uso 

de las tecnología conjuntas CATV y PLC para abarcar toda la ciudad de 

Manta). 

 

 

Paradigma :  

Empírico-Analítico 

 

 

Enfoque:   

Cuantitativo 

 

 

Diseño de la Investigación:  

No experimental Transversal .- Puesto que no se manipularán 

deliberadamente las variables de estudio, se procederá a la observación 

directa del fenómeno tal y como se da en su contexto natural, y luego se 

procederá a su análisis respectivo.   
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Validez 

Por las características del estudio y los resultados obtenidos, se puede 

apreciar claramente que cumple con los criterios de la validez interna de 

una investigación científica. 
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CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGÍA PLC 

 

2.1. Introducción PLC  

En la  actualidad la tecnología de la información y comunicación 

(TIC), el enfoque es tanto la creación como la dispersión de la 

información. Con el fin de poder llegar a cada uno de los usuarios 

finales para el suministro de información, las tecnologías populares 

actualmente en uso incluyen los cables de teléfono, cable 

Ethernet, tecnologías de fibra óptica, inalámbrica y satelital. Sin 

embargo cada uno tiene sus limitaciones de costo y la disponibilidad para 

llegar al máximo número de usuarios. 

 

La ventaja de utilizar líneas de alta tensión eléctrica como medio de 

transmisión de datos es que todos los edificios y hogares cuentan con la 

red eléctrica y se conectan fácilmente a la misma red. El transportar 

información por línea eléctrica (PLC) como un nuevo sistema de 

comunicación que utiliza el cableado existente de electricidad de corriente 

alterna como el medio de la red para ofrecer alta velocidad de los puntos 

de acceso a la red casi cualquier lugar donde haya una toma de CA.  

 

En la mayoría de los casos, la construcción de una red doméstica 

mediante el cableado eléctrico de CA es más fácil que tratar de pasar los 

cables, más seguro y más fiable que los sistemas de radio inalámbricos, 

como 802.11b y relativamente barato [Owen, 2002] . Para la mayoría 

de pequeñas oficinas, esta es una excelente solución para los problemas 

de red. 

 

PLC son unas siglas que pueden tener dos significados: 

Programmable Logic Controller (Controlador lógico programable) y Power 

Line Communications (Comunicaciones utilizando las líneas eléctricas). 

Para el presente trabajo investigativo  nos quedaremos con la última 

definición o interpretación de esta sigla. Las "comunicaciones a través de 

la red eléctrica" son capaces de incorporar cualquier tecnología que 

admita la transferencia de datos con velocidades de banda estrecha o 
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banda ancha a través de las líneas eléctricas convencionales mediante el 

uso de modulación con tecnología avanzada para propósitos de 

comunicación.  

 

La tecnología PLC utiliza de manera provechosa la red eléctrica 

convirtiéndola en una línea digital de alta velocidad para transmisión de 

datos, permitiendo, entre otras cosas, el acceso a Internet mediante 

banda ancha. Dependiendo del país, institución y compañías, la manera 

de poder transmitir o comunicar a través de la red eléctrica se agrupan 

bajo muchos nombres diferentes: 

� PLC (Power Line Communications) 

� PLT (Power Line Telecommunications) 

� PPC (Power Plus Communications) 

 

Durante muchos años, se han construido sistemas de comunicación 

analógicos bajo ancho de banda y la información digital a través de líneas 

residenciales, comerciales y de energía de alta tensión. PLC se han 

considerado para la transmisión de electricidad en el pasado. Sin 

embargo, con la aparición de las tecnologías de redes modernas, 

incluyendo banda ancha, de ahí la necesidad más que nunca de los 

proveedores de servicios públicos y de servicios para descubrir 

soluciones que permitan ofrecer a los consumidores a un costo mínimo y 

de máximo rendimiento. 

 

Recientemente las empresas tienen una seria necesidad donde giró 

la atención a la comunicación sobre líneas de conducción eléctrica para el 

objetivo de interconexión de datos. El potencial de la red eléctrica es 

utilizado como un medio poderoso capaz de entregar datos completos a 

altas velocidades y no solamente electricidad o señales de control, así 

como  el contenido de los multimedia, que está siendo explorado en la 

actualidad.  
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Desde los acontecimientos en el campo de redes eléctricas la 

interconexión es relativamente nueva, la información sobre todo es 

dispersada y hay una falta de material de referencia colectivo que resume 

las tecnologías existentes, para soluciones disponibles y tendencias 

tecnológicas en las comunicaciones PLC. Antes de entrar en la 

profundidad de aspectos técnicos, una breve introducción de la 

distribución de energía eléctrica sigue.  

 

Para la discusión del presente trabajo de graduación, los términos 

PLC o circuito de red eléctrica residencial (RPC1) o la distribución de los 

sistemas de comunicación en línea (DLC2) se refiere a la parte de baja 

tensión de la red de distribución de energía eléctrica. Básicamente, se 

compone de todo lo que unido al lado secundario del transformador de 

distribución, es decir la de tensión media (MV) y de baja tensión (LV) del 

transformador, incluyendo la red de baja tensión dentro de las 

instalaciones del consumidor/cliente y todas las cargas que se le atribuye.  

 
Figura 2. 1: muestra una red típica de distribución de energía eléctrica europea. 

[Olaf, 1998] 

                                                           
1 RPC, residential powerline circuit 
2 DLC, distribution line communication 
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Figura 2. 2: Red de distribución de energía eléctrica en una ciudad europea. 

[Olaf, 1998] 

 

La tecnología PLC permite brindar servicios de telecomunicaciones 

hasta el cliente o abonado mediante la red eléctrica, a través de la red de 

distribución de baja tensión (BT) existente, entre el centro de 

transformación y la terminal de red como medio de transmisión de voz y 

datos. La señal PLC opera en el rango de frecuencias de bajo tráfico, 

dicho rango espectral se ubica en la Banda de HF (High Frequency, alta 

frecuencia) comprendida entre 1.6 y 30 MHZ, también conocida como 

“onda corta”.  

 

La tecnología PLC utiliza los enchufes convencionales convirtiéndola 

en conexiones que brindan servicios de telecomunicaciones más 

avanzados como es el caso de: Internet a alta velocidad y con él la 

integración de todos los servicios que oferta, como son: la Telefonía IP3 

(telefonía integrada con datos), mensajería, videoconferencia, televisión 

                                                           
3 Telefonía IP: La señal analógica de la voz es convertida en señal digital que puede 
transitar por Internet. La calidad del sonido en las redes TCP/IP depende del ancho de 
banda del que se dispone. 
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interactiva, radio y música, juegos en red, domótica4, la creación de redes 

privadas etc. Esta tecnología constituye una alternativa real a las actuales 

tecnologías de acceso de banda ancha. 

 

La tecnología PLC es considerada últimamente como nueva 

tecnología de banda ancha ofreciendo velocidades iguales o superiores a 

los 2 Mbps, con dicha velocidad es posible ofrecer servicios multimedia a 

un mayor número de clientes para acceder al Internet, específicamente en 

áreas distantes. En otras palabras los cables de distribución de energía 

eléctrica que llegan a las casas de los usuarios son el medio de transporte 

de energía eléctrica convirtiéndole además, en un medio de trasporte de 

servicios de telecomunicaciones. Es decir que la tecnología PLC aparece 

como competidora directa del par de cobre telefónico, de la fibra, del 

cable, de las redes radio y del satélite. 

 

 

2.2. EVOLUCIÓN DE LA TECNOLOGÍA PLC 

Los sistemas de telecomunicaciones por redes de distribución de 

energía eléctrica PLC y más recientemente como Broadband Powerline 

(BPL), son un nuevo tipo de sistema que tiene su antecesor en el 

denominado “Onda Portadora por Línea de Alta Tensión" (OPLAT), pero 

con capacidad de proveer una tasa de transferencia de datos 

significativamente mayor (miles de veces), en topología de red mallada en 

vez de radial [Gómez, 2004][Brown, 1999]. 

 

Como ya habíamos mencionado, la idea no es nueva y ya en 1950 

se había creado un sistema que permitía a las empresas de energía 

eléctrica controlar el consumo, el encendido del alumbrado público y el 

valor de las tarifas eléctricas por medio de una señal de baja frecuencia 

(100 Hz) que viajaba a través de los cables de la red en un solo sentido.  

                                                           
4 Domótica: se refiere a la automatización y control (encendido/apagado, apertura/cierre 
y regulación) de aparatos y sistemas de instalaciones eléctricas y electrotécnicos 
(iluminación, climatización, persianas y toldos, puertas y ventanas motorizados, el riego, 
etc.) de forma centralizada y/o remota. 
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A mediados de 1980 iniciaron investigaciones sobre el uso de los 

cables eléctricos como nuevo medio de transmisión de datos y a fines de 

esa década se pudo conseguir transmitir información en ambas 

direcciones. Mientras que a finales de 1990 consiguieron que dicha 

transmisión trabajará a velocidades suficientemente elevadas. Esto 

permitió brindar las bases suficientes y necesarias a un fenómeno en el 

campo de las telecomunicaciones, como acceder a Internet. Por lo que en 

estudios avanzados indican que llegan a alcanzar velocidades que rondan 

los 200 Mbps, velocidad que por demás supera a la ya conocida 

tecnología ADSL. 

 

 

2.3. INTRODUCCIÓN A BPL (BANDA ANCHA) 

Esta tecnología conocida como acceso a banda ancha por internet 

obviamente por PLC tiene el potencial para interconectar a través de las 

instalaciones eléctricas internas: de casas, oficinas, edificios, 

computadoras y periféricos. Considerados como eficaces y competitivos 

en sistemas de “última milla" para servicios de datos, voz y video en 

Banda Ancha a bajo costo. Los sistemas PLC consisten en utilizar 

módems (dispositivos terminales) que se enchufan a la red de suministro 

eléctrico, no sólo para alimentarse sino para utilizarla como medio de 

enlace de datos a otros terminales.  

 

Es decir que las unidades de usuario (UU) abastecen interfaces para 

datos (USB, Ethernet) y casualmente telefonía fija analógica sobre 2 hilos 

(FXS). Las unidades de usuario reportan a las unidades de concentración 

(UC), y estas a su vez a enrutadores y/o switches para producir 

conmutación local o hacia otras redes (Telefonía Pública, Internet, etc.).  

 

Las unidades de concentración suelen tener la capacidad de 

establecer entornos VLAN, pudiendo prescindir del enrutador para este 

servicio [IEC, 2003]. Para este sistema es necesario un 

acondicionamiento de la infraestructura existente en la Red eléctrica, 

como se muestra en la figura 2.3, las redes normalmente pueden 
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transmitir señales regulares de baja frecuencia en 50 o 60 Hz. y señales 

mucho más altas, sobre 1 MHz. sin que ambas frecuencias se molesten 

entre sí, ya que las de baja frecuencia llevan energía mientras que las de 

alta frecuencia llevan los datos.  

 

El sistema BPL emplea una red condicionada de alta frecuencia de 

energía (HFCPN), para transmisión de datos y señales eléctricas, 

asimismo, emplea una serie de unidades de acondicionamiento o 

concentración denominada anteriormente (UC) para así filtrar dichas 

señales por separadas. La unidad de concentración envía en forma 

conjunta electricidad y datos a los enchufes del abonado u oficinas, y 

cuando son decodificados los datos, los envía a un módulo de 

comunicación. 

 
Figura 2. 3: Unidad de acondicionamiento 

Fuente: http://www.blogger.com/feeds/8278729939162470944/posts/default 

 

 

Las unidades de acondicionamiento (UC) se ubican generalmente al 

pie de los transformadores de media tensión (MT) a baja tensión (BT), y 

con sus corresponsales unidades de usuario conforman celdas, en las 

cuales se introducen unidades repetidoras (UR) para favorecer la 

cobertura de señal sobre la red. Las unidades de una celda comparten un 

ancho de banda bajo demanda, que actualmente oscila entre 2,5 y 45 

Mbps según el proveedor.  
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En la actualidad las redes BPL han evolucionado para brindar 

soluciones a transmisiones de datos con velocidades que llegan hasta los 

200 Mbps, permitiendo interconectar estas celdas entre sí y/o con el 

enrutador central utilizando como enlace troncal las redes de media 

tensión (en nuestro país usualmente 13,2 kV). En la Figura 2.4 se ilustra 

una topología típica de BPL, donde las estaciones o subestaciones 

locales sirven como servidores que enlazan a Internet, a mediante el 

empleo de fibra óptica o cable coaxial del tipo Banda Ancha, el resultado 

final, es similar a una Red de área local (LAN). 

 
Figura 2. 4: Topología típica de BPL 

Fuente: http://www.epen.gov.ar/archivos/educativo/D2_10.pdf 
 

Donde: 

UU: Unidad Usuario 

UC: Unidad Concentradora 

UR: Unidad Repetidora 

Conm: Conmutador (Switch) 

E+P+P: Enrutador + pasarela + portero 

SGCR: Sistema de Gestión y Control 

CGR: Centro de Gestión de Red 



14 

Generalmente empleamos la red de media tensión (MT) entre 2.4 kV 

y 35 kV y en los transformadores de las líneas de distribución de 220 V o 

380 V de baja tensión (BT), logrando acceder a internet a altas 

velocidades. El empleo de PLC implica el despliegue de la tecnología en 

dos capas principales, la física (energía eléctrica de consumo) y la de 

datos o de comunicaciones. La combinación tecnológica de la red y de la 

capa física permite que los datos sean transmitidos a alta velocidad sobre 

las líneas de energía, para uso general de los usuarios de forma 

ininterrumpida, sin errores, de manera intacta y asegurada (cifrado).  

 

Los dispositivos principales dentro de la capa física son los 

acopladores. La función principal de éstos es la de acoplar señales PLC 

entre las líneas de baja y media tensión, así como los dispositivos de 

puente que típicamente son los transformadores de la Red. El uso de la 

Red Eléctrica existente significa reducción de costos y  proporciona un 

acceso a la Banda Ancha y a la interconexión entre  dispositivos. 

Históricamente, los sistemas de PLC, estaban limitados a velocidades de 

transferencia de datos relativamente bajas, típicamente menos de 500 

Kbps.  

 

Los sistemas de baja tasa de transferencia (500 Kbps) todavía se 

utilizan en interruptores de instalaciones domésticas y empresas 

proveedoras de servicios eléctricos para supervisión de sistemas, 

comunicaciones de datos y telefonía conocida como una aplicación de 

telecontrol tal cual es nuestro estudio. Ahora dichos sistemas emplean 

técnicas de acceso al medio muy modernas y eficientes, con altos 

rendimientos Bit/Baudio, inmunidad al ruido y tolerancia a los cambios 

eléctricos del medio (DSSS5, OFDM6). A nivel de usuario la conectividad 

está proporcionada en base al conjunto de protocolos TCP/IP, 

proveyendo a los equipos terminales capacidades multimedia en base a 

los estándares H.323 y complementarios [Mainnet-PLC, 2011]. 

                                                           
5
 DSSS, espectro ensanchado por secuencia directa (inglés direct sequence spread 

spectrum o DSSS) 
6
 OFDM, Multiplexación por División de Frecuencias Ortogonales, en inglés Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing (OFDM) 
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2.4. TÉCNICAS DE MODULACIÓN PARA BANDA ANCHA PLC.  

La infraestructura existente para transmisión de energía eléctrica se 

considera como un medio bastante ruidoso, no sólo hay que afrontar la 

atenuación de la señal que se deseamos transmitir por este medio, sino 

que también se debe sortear eventos tales como el arranque y parada de 

equipos, también los interruptores de diferentes tipos, algunos de ellos 

con emisiones de radiación que afortunadamente se ven atenuadas a los 

pocos metros, existiendo otros muchos más perjudiciales, como por 

ejemplo aquellos que ponen en marcha ascensores y aparatos de aire 

acondicionado, emitiendo señales de mucha mayor intensidad, que hacen 

prácticamente que sea imposible transmitir señales de información a 

través de las líneas eléctricas de potencia, sin antes establecer técnicas 

de modulación que permitan minimizar estos efectos indeseados [Álvarez, 

2011]. 

 

El canal de PLC es un ambiente muy hostil. Las características de 

un canal de PLC tienden a variar en tiempo, situación y con los cambios 

de carga, lo que justifica técnicas de modulación robustas. El PLC usado 

para el propósito de comunicación requiere esquemas de modulación 

sofisticados, ver la figura 2.5 el proceso de modulación. El tipo de 

modulación depende de la señal moduladora a transmitir, la cual puede 

ser: 

� Analógica (voz y video)  

� Digital (voz y videos digitalizados y datos de PC). 

 
Figura 2. 5: Diagrama de bloques del proceso de modulación de una señal. 

Fuente: http://www.slideshare.net/edisoncoimbra/31-introtransmisionporradio 
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Las técnicas de modulación (ver figura 2.6) convencionales como 

ASK7,  PSK8 o FSK9 normalmente son excluidos por la conducta hostil del 

canal de PLC. Una posible solución para superar los problemas en un 

canal de comunicaciones de este tipo, es usar un método de modulación 

robusta. Si el método de modulación puede ocuparse de la atenuación 

desconocida, así como de los cambios de fase desconocidos, entonces el 

receptor puede simplificarse.  

 
Figura 2. 6: Esquemas de modulaciones digitales no utilizados en PLC. 

Fuente: http://www.slideshare.net/edisoncoimbra/31-introtransmisionporradio 

 

El problema es combinar estos requisitos con una alta tasa de bits, 

necesaria en las comunicaciones de las computadoras actuales y las 

limitaciones del ancho de banda en el canal PLC. Dos métodos de 

modulación cumplen con todos estos requisitos y esos son OFDM, DSSS. 

[Ds2, 2011] 

                                                           
7 ASK: Modulación Digital de amplitud, consiste en cambiar la sinusoide entre dos 
valores posibles, utilizados para comunicaciones ópticas. 
8 PSK: Modulación digital de fase, no es usado directamente, es la base para entender 
otros sistemas de modulación de fase multinivel. Consiste en variar la fase de la 
sinusoide de  acuerdo a los datos. Para el caso binario, las fases que se seleccionan son 
0 y π. 
9 FSK: Modulación digital de frecuencia, Consiste en variar la frecuencia de la portadora 
de acuerdo a los datos. Si la fase de la señal FSK es continua, es decir entre un bit y el 
siguiente la fase de la sinusoide no presenta discontinuidades.   
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2.4.1. MODULACIÓN POR DIVISIÓN ORTOGONAL DE FRECUEN CIA 

(OFDM). 

También denominada como modulación por multitono discreto, en 

inglés Discrete Multitone Modulation (DMT), es una modulación que 

consiste en enviar la información modulando en QAM o en PSK un 

conjunto de portadoras de diferente frecuencia. [Hrasnica, 2004]  

Normalmente se realiza la modulación OFDM tras pasar la señal por un 

codificador de canal con el objetivo de corregir los errores producidos en 

la transmisión, entonces esta modulación se denomina COFDM, del 

inglés Coded OFDM.  

 

Debido al problema técnico que supone la generación y la detección 

en tiempo continuo de los cientos, o incluso miles, de portadoras 

equiespaciadas que forman una modulación OFDM, los procesos de 

modulación y demodulación se realizan en tiempo discreto mediante la 

IDFT y la DFT respectivamente. La modulación OFDM es muy robusta 

frente al multitrayecto, que es muy habitual en los canales de 

radiodifusión, frente al desvanecimiento debido a las condiciones 

meteorológicas y frente a las interferencias de RF.  

 

Debido a la las características de esta modulación, las distintas 

señales con distintos retardos y amplitudes que llegan al receptor 

contribuyen positivamente a la recepción, por lo que existe la posibilidad 

de crear redes de radiodifusión de frecuencia única sin que existan 

problemas de interferencia. Este sistema de modulación consiste en 

enviar la información no sobre una única portadora, sino sobre un 

múltiplex de muchas portadoras “adecuadamente espaciadas” en 

frecuencia (ver figura 2.7), repartiendo la información entre todas ellas, de 

forma que aunque la velocidad de modulación del conjunto sea muy 

elevada, la de cada portadora individual es pequeña, simplificando el 

problema de propagación multitrayecto. 
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Figura 2. 7: Subportadoras en OFDM [Hrasnica, 2004]. 

 

Lo que diferencia al OFDM de otros procedimientos de 

multiplexación en frecuencia es la ortogonalidad, pues el “espaciamiento 

adecuado” entre portadoras es un espaciamiento óptimo. Este 

espaciamiento consiste en que la separación espectral entre portadoras 

consecutivas es siempre la misma e igual al inverso del periodo de 

símbolo, de forma que la señal OFDM se puede expresar, en notación 

compleja, como: 

���� � 	 � �	
��
����� �����	
�/
��

	���/

 

Donde:  

fc es la frecuencia central 

T es el período de símbolo. 

di es el símbolo que lleva la información. 

s(t) es la señal OFDM en el tiempo 

 

La figura 2.8 se puede observar la representación de tres portadoras 

ortogonales. Viendo una señal OFDM en el tiempo se aprecia que en el 

periodo de la portadora más baja caben varios periodos de las otras 

portadoras, alineadas todas en fase, mientras que en la representación 

espectral el máximo de cada portadora coincide con un nulo de las 

demás. 
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Figura 2. 8: Representación de la señal OFDM. [Hrasnica, 2004] 

 

En principio, podría parecer que modulación y demodulación de una 

señal OFDM requeriría tantas cadenas transmisoras y receptoras como 

portadoras tuviese el múltiplex. Si esto fuese así, el sistema sería inviable, 

pues un múltiplex de decenas o centenares de portadoras implicaría 

equipos terminales con decenas o centenares de cadenas transceptoras. 

Afortunadamente, sólo se requiere una cadena en cada sentido de 

transmisión, que modula o demodula todas las portadoras a la vez.  

 

Si se examina la ecuación de OFDM, se comprueba que una señal 

OFDM en realidad es la transformada inversa de Fourier de los 

coeficientes di, y, en consecuencia, los coeficientes son la transformada 

directa de s(t). Por consiguiente, la acción de modular y demodular todas 

las portadoras a la vez de una señal OFDM consiste básicamente en 

aplicar los algoritmos de la transformada rápida de Fourier, muy 

conocidos y fáciles de implementar en los procesadores digitales. 

 

La ortogonalidad proporciona otra ventaja añadida: un mecanismo 

para eliminar, o reducir tanto como se quiera, el problema de la 

interferencia por propagación multitrayecto. Este mecanismo consiste en 

ampliar la duración correspondiente al periodo símbolo mediante un 

tiempo de guarda superior al máximo retardo diferencial entre los 

trayectos significativos. Durante la ampliación temporal se repite, o 
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amplía, parte del propio símbolo, por lo cual se conoce a la ampliación 

como extensión cíclica.  

 

La justificación de por qué esta extensión elimina el problema de la 

propagación multitrayecto, la veremos en capítulos posteriores. En lo que 

se refiere a la modulación de las portadoras, el símbolo di en un múltiplex 

OFDM en cada portadora se modula con una información diferente, 

aunque, por facilidad de implementación, el sistema de modulación suele 

ser el mismo para todas ellas, como QPSK o n2-QAM.  

 

Además, se suelen reservar algunas portadoras para transmitir 

información de sincronismo y ecualización espectral, o bien para 

establecer canales de servicio. Las señales QPSK producen un espectro 

cuyo ancho de banda se puede expresar como �� � �1  !�"#. En 

OFDM, las portadoras adyacentes a la de información, pueden solaparse 

tal y como se ve en la figura 2.9.  

 
Figura 2. 9: Comparación espectral una señal modulada en OFDM frente al 

espectro de una señal modulada QPSK. [Hrasnica, 2004] 
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La suma de dos portadoras, permite ahora transmitir 3"# sobre un 

ancho de banda de %&2"#, 2"#). Esto produce una eficiencia espectral de 

4/3 Hz por símbolo para tres portadoras o una de 6/5 para 5 portadoras. 

Como regla general se cumple que si añadimos N portadoras, la eficiencia 

espectral vendrá dada por (N+1)/N Hz por símbolo. Así, cuanto mayor sea 

el número de portadoras, mayor eficiencia. En la figura 2.10 se muestra el 

espectro de una señal OFDM. Cabe destacar que el rango de la señal que 

no nos interesa disminuye rápidamente 50 dB y si comparamos ese 

espectro con el de la figura 2.11, comprobamos como ésta tiene mucha 

menor varianza y además las bandas laterales no disminuyen tan 

súbitamente. 

 
Figura 2. 10: Visualización espectral de una señal modulada OFDM con 1024 

(multiplex) portadoras. [Hrasnica, 2004] 
 

 

 
Figura 2. 11: Visualización espectral de una señal modulada QPSK una 

portadora. [Hrasnica, 2004] 
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OFDM se considera como un sistema eficiente y flexible para 

trabajar en un medio como la red eléctrica, ya que el rango espectral 

queda dividido en ranuras (slots), cuyo ajuste permite que los equipos se 

adapten dinámicamente a las condiciones del medio, potenciando 

aquellas frecuencias donde el ruido es menor y anulando el uso de 

frecuencias donde el ruido es elevado; es decir, OFDM puede usar o dejar 

de usar cualquier subcanal de frecuencia con el fin de mantener una 

óptima tasa de error. 

 

 

2.4.2. ESPECTRO EXPANDIDO POR SECUENCIA DIRECTA (DS SS). 

En la figura 2.12 se presenta un diagrama de bloques donde nos 

muestra un modulador de espectro ensanchado por secuencia directa 

(DSSS). El nombre de secuencia directa se le da a la técnica de espectro 

expandido en la cual la señal portadora es primero modulada con la señal 

de datos x(t), para después ser nuevamente modulada a través de un 

código de pulsos de característica pseudo-aleatoria g(t). Finalmente se 

obtiene la señal s(t) que es la que toma el amplio y difuso ancho de banda 

de la secuencia pseudo-aleatoria utilizada en la modulación. 
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Figura 2. 12: Diagrama de bloques DSSS donde, (a) es un transmisor BPSK en 
secuencia directa, (b) transmisor BPSK en secuencia directa simplificado, y (c) 

Receptor BPSK en secuencia directa. [Sklar, 2000] 
 

 

Si consideramos a la portadora con una potencia *, la cual permitirá 

modular los datos de manera constante con frecuencia +, y con fase de 

modulación ∅.���, la cual produce una señal modulada definida por la 

siguiente ecuación: [Sklar, 2000] 

/.��� � √2* cos%+,�  ∅.���)	 
 

 

Consiguientemente, es necesaria realizar otra modulación, para este 

caso, la señal /.��� contiene la señal original modulada en BPSK, 

permitiendo modular de forma constante la señal de pulso pseudo-

aleatorios 4���, por lo tanto la señal resultante se expresaría así: 

���� � √2* cos5+,�  ∅.���  ∅6���7 
 

 

De esta última ecuación se puede apreciar que el ángulo de fase de 

la portadora tiene dos componentes, ∅.��� y ∅6��� originados por los 

datos y secuencia de expansión respectivamente. La señal ���� contiene 

información (datos) a transmitir, la cual cuenta con un espectro bastante 

amplio debido al código pseudo-aleatorio. Es decir, que la señal ���� 
abandona el espectro de banda angosta característica de la modulación 

BPSK, tomando el amplio ancho de banda del código de pulsos. 
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Esta tecnología se genera un patrón de bits redundante (señal de 

chip) para cada uno de los bits que componen la señal. Cuanto mayor sea 

esta señal, mayor será la resistencia de la señal a las interferencias. El 

estándar IEEE 802.11 recomienda un tamaño de 11 bits, pero el óptimo 

es de 100. En recepción es necesario realizar el proceso inverso para 

obtener la información original.  

 

También es posible expresar una equivalencia de la ecuación  
/.��� � √2* cos%+,�  ∅.���)  en términos de la multiplicación de la 

portadora por 8���, introduciendo un pulso opuesto con una secuencia de 

valores +1 y -1, quedando la ecuación: 

/.��� � √2*8��� cos�+,�� 

 

Asimismo, al igual que los datos la modulación DSSS es realizada 

con moduladores BPSK, y la señal 4��� es una secuencia de pulsos 

opuestos con valores +1 y -1, la ecuación  
/.��� � √2*8��� cos�+,�� puede escribir así: [Haykin, 2009] 

/.��� � √2*8���4��� cos�+,�� 

 

La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como 

secuencia de Barker (también llamado código de dispersión o 

PseudoNoise). Es una secuencia rápida diseñada para que aparezca 

aproximadamente la misma cantidad de 1 que de 0. Un ejemplo de esta 

secuencia es el siguiente: 

+1 –1 +1 +1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 

 

Solo los receptores a los que el emisor haya enviado previamente la 

secuencia podrán recomponer la señal original. Además, al sustituir cada 

bit de datos a transmitir, por una secuencia de 11 bits equivalente, aunque 

parte de la señal de transmisión se vea afectada por interferencias, el 

receptor aún puede reconstruir fácilmente la información a partir de la 

señal recibida. 
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Esta técnica consiste en la combinación de la señal a transmitir en 

una secuencia de bits a mayor velocidad de transmisión. A esta secuencia 

se la conoce como chip ping  code o “código de troceado”, y no es más 

que un patrón redundante de bits asignado a cada bit a enviar, que divide 

la información del usuario acorde a un “ratio de esparcimiento” (Spread 

Ratio).  

 

Cuando se desea enviar la información, realmente se transmiten los 

códigos correspondientes. Por ejemplo si el bit a enviar es 1 la secuencia 

que se transmite es 00010011100. Si uno o más bits del patrón sufren 

interferencias  durante la transmisión, el receptor podría reconstruir el 

dato enviado, gracias a la  redundancia del chip ping code.   

 

En la figura 2.11b se muestra un modulador basado en la ecuación  
/.��� � √2*8���4��� cos�+,��, donde la secuencia de pulsos de los datos 

y la secuencia de pulsos expandidos son primeramente multiplicados y 

luego son compuestos en la portadora 8���. En la tabla 2.1 muestra la 

forma de asignar valores binarios. 

Valor del pulso Valor binario 

1 0 

-1 1 

Tabla 2. 1: Valores de asignación binaria en modulación DSSS. 

 

A continuación se detallan algunas características de ésta técnica de 

modulación con respecto a la modulación FHSS (ver figura 2.13):  

� Coste superior.    

� Consumo superior.    

� Mayor velocidad de transmisión.    

� Mayor cobertura.    

� Menor número de canales.   
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Figura 2. 13: Comparación de la modulación FHSS y DSSS. [Sklar, 2000] 
 

 

2.5. APLICACIONES DE PLC.  

Las aplicaciones para estos sistemas pueden categorizarse de la 

siguiente manera: 

� Aplicaciones internas. 

� Última milla. 

 

 

2.5.1. APLICACIONES INTERNAS. 

También conocida como in Home (vivienda adentro), donde los 

sistemas PLC de banda ancha son atractivos como servicios de datos en 

edificios, porque no requieren ninguna instalación adicional, simplemente 

mantener conectados los equipos. Dentro de un mismo edificio estas 

aplicaciones permiten conectar periféricos como heladeras, microondas, 

impresoras, fotocopiadoras, dispositivos de comunicaciones, etc. y 

configurar redes de computadoras.  

 

El edificio podría ser una casa (ver figura 2.14), un bloque de 

departamentos u oficinas. Consideramos que en esos casos los trayectos 

de tendido de Red eléctrica de potencia no superan los 100m entre los 

dispositivos. Se ha desarrollado esta tecnología con éxito para estas 

aplicaciones de corta distancia e internas, además, cumpliendo con los 

requisitos de Compatibilidad Electromagnética de los EE UU. Esto es 

posible gracias a la potencia relativamente baja, necesaria para 



establecer las comunicaciones en la Red el

distancias que existen en una casa, edi

Figura 2. 

 

El desarrollo de esta tecnolog

computadoras tipo LAN,

interoperatividad de sistemas entre dispositivos de distintos fabricantes; 

por ejemplo el está

dada su forma de conexi

aplicaciones incluyen el uso de estos sistemas para distribuci

sonido, video, y equipos con capacidad de controlar, dentro de la casa, 

cualquier dispositivo 

 

 

2.5.2. ÚLTIMA MILLA.

Estas aplicaciones

oficinas y casas o edi

proveedores de servicio de Banda Ancha a trav

distribución eléctrica. Adem

también permite proporcionar voz (telefon

(VOD), sistemas de vigilancia, entretenimientos y aplicaciones en 

medición de servicios como
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establecer las comunicaciones en la Red eléctrica y a las cortas

distancias que existen en una casa, edificio u oficina. 

Figura 2. 14: Aplicación de PLC interna. 
 

El desarrollo de esta tecnología para conformar redes de 

computadoras tipo LAN, está muy desarrollada ya que permite 

interoperatividad de sistemas entre dispositivos de distintos fabricantes; 

ándar HomePlug 1.0; a un costo relativamente bajo, y 

dada su forma de conexión es muy fácil de conectar y de

aplicaciones incluyen el uso de estos sistemas para distribuci

sonido, video, y equipos con capacidad de controlar, dentro de la casa, 

dispositivo hogareño. 

ÚLTIMA MILLA.  

Estas aplicaciones (ver figura 2.15) incluyen la distribuci

inas y casas o edificios de Internet y otros servicios por parte de 

proveedores de servicio de Banda Ancha a través de la Red de 

ctrica. Además de la conexión de banda ancha de Internet, 

n permite proporcionar voz (telefonía IP), video bajo demanda 

sistemas de vigilancia, entretenimientos y aplicaciones en 

n de servicios como electricidad, agua, gas, etc.. 

ctrica y a las cortas 

 

a para conformar redes de 

muy desarrollada ya que permite 

interoperatividad de sistemas entre dispositivos de distintos fabricantes; 

relativamente bajo, y 

cil de conectar y de utilizar. Otras 

aplicaciones incluyen el uso de estos sistemas para distribución de 

sonido, video, y equipos con capacidad de controlar, dentro de la casa, 

incluyen la distribución en 

cios de Internet y otros servicios por parte de 

de la Red de 

banda ancha de Internet, 

a IP), video bajo demanda 

sistemas de vigilancia, entretenimientos y aplicaciones en 
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Figura 2. 15: Conexión de última milla PLC. [Faure, 2006] 

 

 

En los costos para brindar servicios de Banda Ancha, una parte 

importante está conformada por el costo de la denominada “última milla" 

para llegar al usuario final. La existencia de una Red de distribución 

eléctrica domiciliaria y en edificios, representa una interesante posibilidad 

ya que no requiere ningún cableado especial. Esta tecnología está ya 

desarrollada y en proceso de optimización, especialmente en lo que hace 

a lograr menores niveles de señal sobre la Red eléctrica y cumplir con los 

requerimientos de compatibilidad electromagnética. [Gómez, 2004] 

 

Dentro de la tecnología PLC, es considerada como la red de acceso 

a aquella comprendida desde el transformador del centro de distribución 

hasta el enchufe de corriente del destinatario final. La red de acceso está 

comprendida en el tramo de baja tensión, tal como fue explicado 

anteriormente. Esta es la parte de la red eléctrica indispensable para la 

transmisión de datos. [Hrasnica, 2004] 

 

En la figura 2.16 se puede observar un ejemplo de una red de 

acceso PLC, el cual muestra claramente el trayecto que sigue dicha red a 

través del tramo de baja tensión de la red eléctrica; asimismo, se pueden 
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observar los diferentes equipos utilizados, mismos que serán detallados 

más adelante. 

 
Figura 2. 16: Estructura de una red de acceso PLC. 

Fuente: http://esteban84.wordpress.com/notas-de-plc/ 

 

 

2.6. DESVENTAJAS DE PLC DE BANDA ANCHA. 

Hay varios problemas presentados por la introducción de la banda 

ancha en redes de energía eléctrica en los sistemas de comunicaciones. 

Estos problemas pueden categorizarse en tres áreas y referidas a la 

compatibilidad: 

 Entre las redes privadas y públicas. 

 Políticas de telecomunicaciones. 

 Interferencia en radiocomunicaciones. 

 

 

2.7. VENTAJAS DE PLC SOBRE OTRAS TECNOLOGÍAS DE ACC ESO A 

BANDA ANCHA 

Existen cuatro ventajas considerables de PLC sobre otras 

tecnologías de banda ancha y en cada una de ellas se consideran 

aspectos interesantes que se consideran como ventajosos para 

conectividad con PLC: 

(a) Economía de instalación 

� Sin obra civil. 
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� Cada instalación en un transformador da acceso entre 150 - 

200 hogares.  

 

(b) Anchos de banda muy superiores a ADSL 

� El límite de velocidad promedio práctico para ADSL es 2 Mb. 

� PLC puede llegar a ofrecer hasta 200 Mb. 

 

(c) Emisiones electromagnéticas. 

� Equiparables a ADSL y muy inferiores a la telefonía móvil. 

 

(d) Monopolio en el bucle local. 

� No existen alternativas a ADSL y el operador dominante tiene 

más del 90% de cuota de mercado. 

� Cualquier enchufe en casa se convertirá en un acceso a los 

servicios. 

� Lanzamiento rápido: tecnologías competidoras como VDSL, 

G.SHDL, AD-SL2, ADSL2+, etc. 

� Precio competitivo frente a ADSL. 

� Buena calidad VoIP (voz sobre IP). 

� Velocidades y demás parámetros de conexión aceptables 

según lo ofertado. 

� Estabilidad frente a interferencias. 

� Marco legal y administrativo propicio. 

� Evolución de la actual tecnología y abaratamiento de los 

dispositivos PLC. 

 

 

2.8. PLC Y EL MODELO OSI 

Para la descripción de la operación de los sistemas de 

telecomunicaciones modernos, generalmente se utiliza el modelo de 

referencia OSI10  promovido por la ISO para definir la forma en que se 

                                                           
10

 OSI: (en inglés open system interconnection)  el modelo de interconexión de sistemas 

abiertos es el modelo de red descriptivo creado por la Organización Internacional para la 
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comunican los sistemas abiertos de telecomunicaciones, es decir, los 

sistemas que se comunican con otros sistemas. El modelo de referencia 

consiste en 7 capas (ver figura 2.17). Estas capas se visualizan 

generalmente como bloques apilados, por lo que también se le conoce 

como el "OSI Protocol Stack". 

 

PLC trabaja principalmente en la capas 1 y 2, es decir en la capa 

física y en la capa de enlace de datos. 

 

Figura 2. 17: Comunicación inalámbrico entre PC y NXT a través del bluetooth. 
Fuente: El Autor 

 

 

 

                                                                                                                                                               
Estandarización en el año 1984. Es decir, es un marco de referencia para la definición de 

arquitecturas de interconexión de sistemas de comunicaciones. 
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2.8.1. CAPA FÍSICA 

La Capa física del modelo de referencia OSI es la que se encarga de 

las conexiones físicas, es decir, el nivel básico que se compone 

generalmente por el cableado. La tecnología PLC cuenta con la ventaja 

de utilizar infraestructura física ya instalada; los cables eléctricos, como su 

capa física se genera un ahorro en obras de instalación de cableado, sin 

embargo, se tiene la limitante de que este medio no fue concebido para 

soporte de telecomunicaciones, por lo que se hace necesario el uso de 

equipos con altas velocidades de trabajo y eficiencia espectral para lograr 

transmisiones confiables. 

 

Se debe considerar una capa física robusta debido a que esta 

específica la modulación, la codificación y el formato de los paquetes. La 

capa física es la encargada de definir las especificaciones eléctricas, 

mecánicas y funcionales para activar y mantener un enlace físico entre 

varias elementos. A este nivel, cualquier nodo debe ser capaz de enviar 

bits a otro nodo conectado a la red eléctrica. La capa física de PLC utiliza 

OFDM como técnica de modulación para contrarrestar esta desventaja del 

canal de comunicaciones, además entrega una velocidad de 14 Mbps 

donde 8 Mbps corresponden a la capa MAC (Control Acceso al Medio) y 6 

Mbps se refieren a TCP (Protocolo para el control de la transmisión). 

 

 

2.8.2. CAPA ENLACE DE DATOS 

PLC se gobierna mayoritariamente por protocolos de capa 2. En esta 

capa, se realiza la organización de los datos en paquetes lógicos que 

serán convertidos a señales binarias para inyectarlas al medio físico y 

viceversa. Además, se establecen comunicaciones, identificando cada 

uno de los nodos de la red con una dirección MAC. Al ser 100% 

compatible con el estándar OSI, PLC puede compartir conexiones con 

usuarios de Ethernet y otros estándares compatibles. En el diseño de la 

MAC es necesario tener dos consideraciones: 

� No hay límite de distancia entre dos nodos. 

� Dos nodos pueden transmitir simultáneamente. 
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Estos inconvenientes podrían ser subsanados implementando como 

acceso al medio CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision 

Avoidance) tomado de IEEE 802.11. Un eficiente protocolo de acceso a la 

capa de red que controla la división de los medios de transmisión entre 

muchos clientes. Para diseñar una subcapa MAC PLC, se consideran dos 

características:  

� La frecuencia variable y  

� Las reflexiones producidas.  

 

Los protocolos PLC MAC se dividen en dos tipos: 

a. Protocolos con arbitraje:  un controlador central coordina los 

equipos conectados o usuarios, determinando cual puede enviar 

información en cierto momento. Se requiere acceso a todos los 

equipos conectados. Se utiliza el protocolo TDMA. 

b. Protocolo sin arbitraje:  no hay controlador central, todos los 

nodos disminuyen las colisiones. Se utiliza el protocolo CSMA. 

Protocolos híbridos: protocolo intermedio entre las dos clases 

anteriores. 

 

En conclusión el equipo PLC puede acceder a dos medios diferentes 

(Ethernet y PLC) realizando sus enlaces lógicos y de enrutamiento IP. El 

control o acceso al medio del equipo se puede llevar a cabo utilizando 

SMTP o el protocolo de control 802.1 (ver figura 2.18). 

 
Figura 2. 18: Pila del protocolo de control 802.1 de PLC. 
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Para garantizar una comunicación fiable sobre las líneas eléctricas, 

es necesario tener en cuenta las técnicas de control, corrección de 

errores y fragmentación de los paquetes grandes en tramas. La MAC 

indica el modo de transmitir las tramas por el medio. En la figura 2.19 se 

muestra la trama utilizada para la transmisión de datos a través de PLC, 

consiste en un delimitador inicial, núcleo y delimitador final de la trama. 

 
Figura 2. 19: Trama empleada en la tecnología PLC. 

 

 

La función del delimitador es la marca del inicio o fin de la 

información de temporización. El delimitador de inicio especifica el tiempo 

de duración de la carga útil y se utiliza en la trama larga. Los primeros 17 

bits de la carga útil de la trama contiene la dirección de destino, origen e 

información de segmentación. El delimitador final indica el final de la 

trama y el momento esperado para el final de la transmisión, por lo tanto 

se conoce el tiempo que va a estar ocupado ese canal para la 

transmisión.  

 

La segmentación y el reensamblado permiten trabajar con tramas 

más cortas, lo que asegura, que el tráfico de alta prioridad no sufra 

grandes retardos. El control de errores indica como proceder cuando se 

pierde información o ésta sufre algún daño. Algunos mecanismos de 

control de errores son:  

a. ARQ (Automatic Repeat Request): la fuente no reenvía 

información hasta que no reciba un reconocimiento positivo por 

parte del otro extremo (ACK, Acknowlegment); en caso contrario, 

retransmitirá el mismo paquete. La recepción de un 

reconocimiento negativo (NACK, Negative Acknowlegment) de 
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un paquete, indica que éste ha sido recibido por el destino pero 

existe algún error en el paquete. 

 

b. Go back N:  este mecanismo de control de errores es conocido 

como vuelta atrás, en donde existen N paquetes esperando el 

reconocimiento por parte del destino. Si no existen errores en la 

transmisión, el destino envía un reconocimiento positivo RR 

(receiver ready), por otro lado si existieran errores en alguna 

trama, se enviaría el reconocimiento negativo REJ (Reject) y se 

rechazaría cualquier otra trama hasta que no reciba una versión 

válida de la trama errónea. 

 

 

2.8.3. CAPACIDAD DEL CANAL PLC 

De acuerdo con la Ley de Shannon la capacidad de un canal con 

ruido, es decir la cantidad máxima de información en bps que es posible 

transferir resulta. 

9 � � ∙ log
 =1  /
>? 

 

Donde: 

C = Velocidad máxima de transmisión de datos en bps 

B = Ancho de banda del canal 

S/N = Relación señal a ruido del mismo. 

 

Esta fórmula no es aplicable directamente a un canal de PLC, ya que 

SNR no es constante con el ancho de banda B, ya que puede variar 

sustancialmente. Sin embargo, en la práctica la densidad de potencia de 

señal transmitida /@@	�A� y la densidad de potencia de ruido /BB	�A� son 

dependientes de la frecuencia. Se los puede tomar dentro de un rango 

modificando la formula: 

9 � C � ∙ log
 D1  /@@�A�/BB�A�E
�,

�F
�A 
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9 � C �AG & AF� ∙ log
 D1  /@@�A�
/BB�A�E

�,

�F
�A 

 

Para obtener la expresión anterior se debe conocer el espectro de 

densidad de potencia de la señal transmitida Srr (f) la cual es modificada 

por el comportamiento del canal. El ancho de banda disponible de un 

medio de transmisión representa la fuente más importante para una tasa 

de transmisión de datos alta. El ancho de banda en la práctica se 

encuentra más o menos fragmentado, por lo que se necesita esquemas 

de modulación para aprovechar el espectro tanto como sea posible.  

 

Además de la reducción del ancho de banda por regulación, este 

también es restringido por la atenuación. La capacidad del canal 

generalmente decrece con la distancia debido a la característica paso 

bajo de las líneas de potencia. Los esquemas de modulación difieren 

mucho en su habilidad de explotar la capacidad del canal. 

 

Para un canal excelente con capacidades teóricas en el rango de los 

250 Mbps, se puede alcanzar tasas de datos reales de 100 Mbps. Aún 

para canales clasificados como muy malos, con distancias de hasta 300 

m, se pueden alcanzar tasas de 5 Mbps. La tabla 2.2 muestra las 

capacidades teóricas estimadas en el tramo de última milla para un canal 

PLC. Aquí se muestra la diferencia entre la capacidad teórica y la 

realizable en pruebas piloto y se determina que aún en el peor caso se 

logra conseguir una capacidad de canal aceptable de 5 Mbps. 

Máxima (Mbps) Mínima (Mbps)

TEÓRICA 250 14

PRUEBAS 100 5

VELOCIDAD DE DATOS

 
Tabla 2. 2 : Valores estimados de las velocidades de canal PLC. 
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CAPÍTULO 3: ESTADO DEL ARTE DEL SISTEMA CATV 
 

 

En el presente capítulo se describirá el estado del arte del Sistema 

CATV que ha permitido hasta la presente la evolución y convergencia de 

voz y datos. 

 

 

3.1. INTRODUCCIÓN AL SISTEMA CATV 11. 

El sistema CATV fue diseñado para cubrir la necesidad de recepción 

de varios canales o señales de televisión, que se localizaban en lugares 

lejanos de los centros de emisión o por obstáculos naturales. Para ese 

entonces la TV se consideraba como un servicio público, ya que tenía que 

llegar a la totalidad de habitante de una ciudad o país, pero que resultaba 

caro tener varios canales con una cobertura del 100%. 

 

Fue desde ahí que la solución más segura, y muchas veces 

económica, es instalar una red CATV para llegar a poblaciones situadas 

en zonas donde no llega la TV comercial. Actualmente llamados también 

HFC12 que sirven para brindar servicios de Cable TeleVision (CATV, ver 

figura 3.1) a ciudades, sectores rurales, ciudadelas, como por ejemplo: 

Claro TV y TV Cable, ambas grandes operadoras de este servicio. 

 

                                                           
11 CATV (Community Antenna Television): Servicio que ofrece transferencia de imágenes 
de televisión a domicilios abonados.  
12 HFC (Hybrid Fibre Coaxial) ("Híbrido de Fibra y Coaxial"). En Telecomunicaciones, es 
un término que define una red que incorpora tanto fibra óptica como cable coaxial para 
crear una red de banda ancha. 
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Figura 3. 1: Diseño básico de una red CATV o HFC. 

Fuente: http://www.hirschmann-
multimedia.es/Products%20Hirschmann/Amplifiers/Wide%20Band/CATV.aspx 

 

 

3.2. TOPOLOGÍA DE LA RED CATV. 

Su topología es en árbol, en donde a partir de un nodo cabecera se 

recopilan todos los canales de los enlaces terrestres o producción propia, 

para ser transmitidos por la red. La Red de Distribución se encarga del 

transporte de la señal desde la cabecera hasta los puntos de distribución 

conectados a los diferentes abonados (Ver figura 3.2). 

 
Figura 3. 2: Topología de una red CATV. 

Fuente: http://www.webproforum.com/acrobat/hfc_tele.pdf  
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3.2.1. Red troncal primaria 

La red troncal primaria está constituida por un anillo geográfico con 

arquitectura de estrella, constituido por 128 fibras ópticas1 que comunican 

la cabecera (responsable del aprovisionamiento de los distintos servicios, 

apartado 4.1) con los nodos primarios, que distan de ella varios 

kilómetros. La excepción la constituye el nodo primario A, que se 

encuentra situado físicamente junto con la cabecera y por ello no necesita 

de tal conexión (Ver figura 3.3a y 3.3b.) 

 

La configuración de anillo geográfico cerrado permite dar 

redundancia en ruta y fibras a toda la red, ya que si, por algún motivo, 

ocurriese un corte en el tránsito de las señales a través de la red, es 

posible dar servicio mediante el camino de respaldo. Por cada ruta se 

instala un transmisor óptico, de forma que habrá un transmisor para el 

camino directo y otro para el camino de respaldo. El respaldo es activo, lo 

cual significa que ambos transmisores están trabajando simultáneamente, 

y es en cada nodo primario donde se escoge una de las dos señales, en 

función de su calidad. Para el camino de retorno o ascendente, se tiene 

una configuración análoga, pero en este caso, se trata de receptores 

ópticos que reciben las señales desde los nodos terminales. Los 

receptores también están duplicados, garantizando el servicio por una de 

las dos rutas alternativas, en función de la calidad de la señal recibida por 

cada una de ellas. 

 
Figura 3. 3: Distribuciones física en a) anillo y b) estrella. 

Fuente: http://www.webproforum.com/acrobat/hfc_tele.pdf 
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3.2.2. Red secundaria o de distribución 

La red secundaria o de distribución conecta un nodo primario con 

varios nodos secundarios a través de anillos con arquitectura en estrella, 

constituidos por 128 fibras ópticas2, formando lóbulos que cubren 12000 

hogares aproximadamente, con redundancia en equipamientos y rutas. 

Cada lóbulo interconecta 6 (a veces, 5) nodos secundarios (NSn en la 

figura 3.3), cada uno de ellos dando servicio a unos 2000 hogares. 

 

El servicio de telefonía a veces no es proporcionado mediante la red 

HFC –telefonía integrada-, sino que hace uso de una red paralela de tipo 

SDH –telefonía superpuesta. Cada uno de los lóbulos de la red 

secundaria tiene un lóbulo paralelo SDH que interconecta dos centros 

remotos. Cada lóbulo SDH da servicio de telefonía superpuesta a unos 

12000 hogares, que se dividen en dos zonas de 6000, cada una de ellas 

cubierta por un centro remoto.  

 

 

3.2.3. Red terciaria o de dispersión 

La red terciaria o de dispersión se encarga de conectar cada nodo 

secundario con cada uno de los cuatros nodos ópticos terminales (NOT 

en la figura 1) que dependen de él. Cada nodo óptico terminal cubre un 

área de 500 hogares cada uno, aunque la tendencia es a reducir esta cifra 

con vistas a mejorar la calidad del servicio.  

 

La red de dispersión presenta una disposición en estrella sin 

redundancia en ruta, realizada con cables de 8 fibras ópticas monomodo, 

con la siguiente distribución: 

� 2 fibras para el camino descendente: 1 para el camino principal y 

1 para el de respaldo. 

� 2 fibras para el camino ascendente: 1 para el camino principal y 

1 para el de respaldo. 

� 4 fibras de reserva para posibles migraciones hacia una 

topología con nodos terminales de 125 hogares (en lugar de 

500). 
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En el nodo secundario se realiza la interconexión física de las fibras 

provenientes del nodo primario (a través de la red secundaria) con las 

fibras que van hacia los nodos terminales (y que componen la red 

terciaria). La ubicación física de un nodo secundario suele coincidir con la 

de uno de los cuatro nodos terminales que dependen de él. 

 

 

3.2.4. Red de distribución de coaxial 

La red de distribución de coaxial es la encargada de distribuir las 

señales desde el nodo óptico terminal hasta cada punto de derivación en 

los edificios a los que da servicio. La distribución se realiza con estructura 

en árbol, de forma que cada nodo óptico terminal da lugar a 4 ramas de 

125 hogares aproximadamente cada una. Los nodos ópticos terminales 

se ubican físicamente en armarios de intemperie. 

 

En el nodo óptico terminal se realiza la conversión óptico-eléctrica de 

las señales transportadas en el sentido descendente. Una vez obtenida la 

señal en RF, se envía a los amplificadores que proporcionan señal a cada 

una de las cuatro ramas de coaxial que parten del nodo óptico. Cada 

rama de coaxial alimenta (si es necesario, mediante amplificadores) a una 

red de derivadores o taps, cuyas salidas están conectadas a las 

acometidas individuales de abonado, que se realizan sobre el edificio. La 

distribución de coaxiales se realiza en parte canalizada y en parte sobre 

fachada (con los pertinentes permisos de los propietarios). 

 

 

3.2.5. Red de acometida de abonado 

La red de acometida de abonado conecta la red de distribución de 

coaxial con el punto de terminación de red, es decir, está formada por 

aquellos segmentos de coaxial que parten desde el(los) tap(s) situados en 

el edificio y llegan hasta el domicilio del abonado. Existen dos 

arquitecturas: 
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� Estrella: un mismo tap da servicio a todas las viviendas de las 

diferentes plantas de un edificio. A cada un de ellas le llega un 

cable coaxial diferente. 

� Árbol: se utiliza cuando existen muchas viviendas por planta. Se 

coloca un tap en cada planta, del que parten los coaxiales que 

dan servicio a los abonados de esa planta. En ocasiones, un 

mismo tap da servicio a más de una planta. 

 

La red de acometida de abonado puede ser divida en dos partes: 

� Precableado de edificio o verticales: se instalan con los 

pertinentes permisos de las comunidades de propietarios y su 

ubicación puede ser tanto por fachada exterior o por interior 

como por infraestructuras interiores ya existentes en el edificio. 

Para el caso de arquitectura en estrella, se instala un mazo de 

coaxiales con pares adosados, que por un lado están 

conectados al tap, y por otro, quedan adosados a la vertical 

hasta el momento de realizar la conexión. En el caso de 

arquitectura en árbol, la vertical es la que interconecta la red de 

taps. Cada derivador provee a una o más plantas, según las 

condiciones de cada edificio. 

� Cableado de vivienda: se instala cuando se realice el alta de 

abonado, mediante el cable correspondiente que estará situado 

en la vertical, en el caso de arquitectura en estrella, o mediante 

conexión directa al puerto del tap, en el caso de arquitectura en 

árbol. 

 

 

3.3. Puntos singulares de la red 

3.3.1. Cabecera 

La cabecera de red (head-end) está equipada para la prestación del 

servicio de difusión de televisión. Se puede descomponer en cuatro 

grandes bloques: recepción y transmisión analógica, sistema de reserva, 

sistema de monitorización y sistema de transmisión óptica. 

a. Sistema de recepción y transmisión analógica 
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b. Antenas de recepción. 

c. Equipos de recepción 

d. Equipamiento en banda base 

e. Etapa de codificación 

f. Etapa de modulación y salida 

g. Sistema de recepción y transmisión analógica de reserva 

h. Antenas de recepción 

i. Equipos de recepción 

j. Etapa de modulación 

k. Sistema de monitorización 

l. Sistema de transmisión óptica 

 

 

3.3.1.1. Sistema de recepción y transmisión analógi ca 

La figura 3.4 se muestra el diagrama esquemático de un sistema de 

recepción y transmisión analógica, que incluye equipamiento de reserva y 

monitorización.  

 

Antenas de recepción. 

Recepción de canales satélite. Para la recepción de los canales 

satélite se instalan varias antenas parabólicas.  

 

Recepción de canales terrestres. Para la recepción de cada uno de 

los canales terrestres se instala una antena profesional, cubriendo 

cadenas de difusión nacional y local. 

 

Equipos de recepción. 

Receptores de TV satélite. Los receptores de satélite incluyen un 

sistema de monitorización de la calidad de la señal recibida del satélite, 

haciendo una medida continua del nivel recibido y de la relación 

señal/ruido. Otra característica de los receptores de satélite es el modo 

tiempo compartido, que permite utilizar un simple receptor para conmutar 

entre dos o más canales, útil en el caso de que algunos programas no 
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sean transmitidos 24 horas al día. Las señales de salida de los 

receptores, en banda base, pasan a la matriz de conmutación. 

 
Figura 3. 4: Esquema de la cabecera de red. 

 

Demoduladores de TV de canales terrestres. Se encargan de la 

recepción de la señal de RF y su paso a banda base. Se instalan 

unidades de decodificación NICAM para los canales estéreo o modo 

duales. Las señales de salida de los demoduladores de TV de canales 

terrestres, en banda base, pasan a la matriz de conmutación. 

 

Equipamiento en banda base. 

Matriz de conmutación. Dispone de múltiples entradas y salidas, de 

forma que cualquiera de los canales conectados a sus entradas puede ser 

dirigido a cualquiera de las salidas. Las salidas de la matriz están 

conectadas a: 

� A la entrada principal de cada modulador (principal/reserva) o 

codificador. 

� Al monitor de vídeo y de sonido. Se puede seleccionar 

cualquiera de las entradas de vídeo y audio estéreo, para 
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pasarlas en el monitor. Es posible ver un canal y escuchar otro 

distinto. 

� Al grabador de vídeo, cuya salida está conectada a la matriz, de 

forma que es posible grabar un programa de audio/vídeo y luego 

reemitirlo. 

� Al generador de caracteres, cuya salida está conectada a la 

matriz, permitiendo añadir texto o gráficos a una señal de vídeo. 

� A la pantalla central del generador de canal mosaico, cuya salida 

está conectada a la matriz. 

� A la entrada auxiliar de los moduladores. Esto permite que, 

cuando se produzca una degradación en la entrada principal del 

modulador, éste pueda conmutar a la entrada auxiliar, y seguir 

trabajando 

� Al equipo de medida de vídeo. Cualquiera de las señales de 

vídeo puede ser usada para medición. 

� Generador de canal mosaico. Genera un canal de TV en el que 

se presentan simultáneamente las señales de TV de que llegan 

a sus entradas, formando una cuadrícula o mosaico en la 

pantalla. La salida del generador vuelve a la matriz de 

conmutación. 

� Generador de caracteres. Permiten incluir texto y gráficos en una 

fuente de vídeo. La salida principal del generador vuelve a la 

matriz de conmutación para que siga la ruta adecuada hacia la 

etapa de modulación. 

 

Etapa de codificación. 

Codificadores o scramblers. Se instalan codificadores para los 

canales de pago. Se encargan de generar la información que se transmite 

a los set-top o terminales de abonado (que se ubican en el domicilio del 

mismo) para que puedan decodificar los canales que haya contratado el 

abonado. Las salidas de los scramblers están moduladas (en RF) y por 

ello se dirigen directamente hacia los combinadores de la etapa de 

modulación y salida. 
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Etapa de modulación y de salida. 

Moduladores. Los moduladores están configurados de manera que 

cada salida está en la frecuencia solicitada, para que puedan ser 

combinadas todas ellas. Los moduladores pueden ser monitorizados y 

controlados remotamente. La salida de los moduladores se dirige hacia la 

etapa de combinación final. 

 

Combinadores. Están conectados a la salida de los moduladores y 

scramblers, formando varias etapas. La salida final, en RF, se dirige hacia 

el amplificador. 

 

Amplificador. Proporciona el nivel de señal necesario a la etapa de 

divisores (splitters) que alimentan a los transmisores ópticos, conectados 

a la red troncal primaria. 

 

 

3.3.1.2. Sistema de recepción y transmisión analógi ca de reserva 

Antenas de recepción. 

Recepción de canales satélite. Para la recepción de canales satélite 

se usa una antena parabólica orientable. Incluye un sistema de control 

que realiza el alineamiento con el satélite cuya recepción esté causando 

algún problema en las antenas fijas. 

 

Recepción de canales terrestres. Para la recepción de canales 

terrestres se instala una antena profesional de reserva. 

 

Equipos de recepción. 

Receptores de TV satélite. Se instalan receptores de reserva 

idénticos a los ya descritos. Se utiliza una unidad de conmutación que 

permite la selección de una de las entradas de satélite para introducirla en 

el receptor. 

 

Demoduladores de TV de canales terrestres. Se instalan 

demoduladores de reserva idénticos a los ya descritos. 
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Etapa de modulación. 

Moduladores. Se instalan moduladores ágiles para reserva. Sus 

características son las ya comentadas para este tipo de dispositivos, pero 

además permiten una sintonización dinámica, es decir, pueden 

acomodarse a la frecuencia de salida deseada. 

 

 

3.3.1.3. Sistema de monitorización 

Monitor de vídeo y audio. Se instala un equipo monitor profesional 

de vídeo y audio para el control visual de los canales. Utilizando la matriz 

de conmutación, cualquier canal puede ser conmutado al monitor. 

 

Monitor de salida de RF. Se instala una unidad de monitorización del 

nivel de RF en la salida de los combinadores, para medir la calidad de la 

señal. 

 

 

3.3.1.4. Sistema de transmisión óptica del camino d escendente 

Splitters. Se encargan de repartir la señal combinada RF de la 

cabecera, tras la etapa de amplificación, a los diferentes transmisores 

ópticos del camino descendente.  

 

Transmisores ópticos del camino descendente. Para la transmisión 

de la señal en la red troncal primaria se instalan dos transmisores ópticos 

por cada nodo primario, uno para el camino directo, y otro para el camino 

de reserva. En la figura 3.5 se muestra esquemáticamente la disposición 

de los mismos. Nótese que los transmisores de reserva se han dibujado 

usando un trazo más fino. La batería de transmisores es alimentada por 

una batería de splitters de RF que dividen la señal combinada, obtenida a 

la salida del amplificador final del sistema de recepción y transmisión 

analógica. La salida de cada transmisor óptico se inyecta a una fibra 

óptica de la red troncal primaria, que enlaza con el nodo primario 

correspondiente. La excepción la constituye el nodo primario, que reside 
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junto con la cabecera, el cual se alimenta directamente de la batería de 

splitters. 

 
Figura 3. 5: Diagrama esquemático de un transmisor óptico de camino 

descendente. 
 

 

3.3.1.5. Sistema de recepción óptica del camino asc endente 

Receptores ópticos del camino ascendente. Para la recepción óptica 

de la red troncal primaria se instalan dos receptores ópticos por cada 

nodo primario, uno para el camino directo y otro para el de respaldo, tal 

como se muestra en la figura 3.6. Nótese que los equipos de respaldo han 

sido dibujados usando un trazo más fino. De nuevo, el nodo primario 

ubicado junto a la cabecera es la excepción, en el cual no son necesarios 

los receptores y la señal se toma directamente de la salida de los 

combinadores de RF del nodo primario.  
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Figura 3. 6: Diagrama esquemático de recepción óptica de camino descendente. 

 

 

Combinador. Unifica todas las señales recibidas, generando una 

única señal resultante, que es dirigida hacia los sistemas de 

monitorización y de control de acceso. 

 

 

3.3.2. Nodo primario 

En el nodo primario se recibe la señal de la red troncal primaria 

proveniente de la cabecera de red, es decir, mediante el camino 

descendente, se realiza la conversión óptico-eléctrica de la señal, se 

amplifica y, finalmente, se realiza la conversión eléctrico-óptica para la 

transmisión de la señal hacia cada nodo óptico terminal que dependa del 

nodo primario. 

 

Para el camino ascendente, se realiza la conversión óptico-eléctrica 

de las señales de los caminos de retorno de los nodos ópticos terminales, 

se combinan mediante un elemento pasivo, y se realiza la conversión 

eléctrico-óptica para su transmisión, por la red troncal primaria, hacia la 

cabecera de red.  
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El nodo primario presenta dos módulos independientes: el módulo 

del camino descendente y el del camino ascendente. A continuación se 

describe con más detalle cada uno de ellos, aunque hay que tener en 

cuenta que lo sucesivo se aplica también al nodo primario ubicado con la 

cabecera si se eliminan las etapas de transmisores y receptores ópticos 

conectados a la red troncal. 

 

 

3.3.2.1.  Canal descendente 

En la figura 3.7 se muestran los bloques que forman el camino 

descendente del nodo primario. Los distintos elementos que aparecen son 

comentados a continuación. Los equipos específicos del camino de 

respaldo han sido dibujados con un trazo más fino. 

 
Figura 3. 7: Nodo primario en modo descendente. 

 

 

Recepción óptica. 

Receptores ópticos. Se instalan dos receptores ópticos en el nodo 

primario para realizar la conversión óptico-eléctrica de la señal que 

procede de la cabecera de red. Uno de ellos se encarga de la recepción 

mediante el camino principal, y el otro mediante el de respaldo. La salida 

de RF de ambos receptores se conecta a un conmutador o switch. 
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Switch. Se encarga de seleccionar uno de los dos caminos (principal 

o respaldo) por los que se recibe la señal. Por defecto, el camino principal 

es el preferido, y sólo en el caso de una degradación o pérdida total de 

señal, se conmuta al de respaldo. Cuando la señal mediante el camino 

principal vuelva a los niveles óptimos, el switch retorna a su posición 

original. La salida en RF del switch se inyecta al amplificador. 

 

 Amplificación y reparto. 

Amplificador RF. Se instala un amplificador de RF para proveer del 

nivel de señal adecuado de entrada a los transmisores ópticos que 

enlazan con los nodos ópticos terminales. La amplificación contrarresta a 

la atenuación producida en la fase de repartición de la señal eléctrica a 

los transmisores ópticos. La salida de RF del amplificador se inyecta a la 

batería de splitters de repartición. 

 

Splitters. La batería de splitters permite conseguir el número de 

salidas necesarias, tantas como transmisores ópticos se necesiten para 

proveer de señal a los nodos ópticos terminales que dependen del nodo 

primario. Cada salida de RF alimenta a un transmisor óptico. 

 

Transmisión óptica. 

Transmisores ópticos. Cada transmisor óptico alimenta a varios 

nodos ópticos terminales, normalmente 8, 4 ó 2, en función de las 

pérdidas en cada enlace. Se instala una batería de transmisores para el 

camino principal y otra batería para el camino de respaldo. La salida de 

cada transmisor óptico se inyecta a un splitter óptico para la repartición de 

la señal a un grupo de 8, 4 ó 2 nodos ópticos terminales. Teniendo en 

cuenta que existen, por cada nodo primario, 144 nodos ópticos 

terminales, son necesarios 18 transmisores ópticos (si cada splitter 

reparte la señal a 8 nodos ópticos). 

 

Splitters ópticos. Los splitters hacen posible que una pareja de 

transmisores (uno del camino principal, y otro del camino de respaldo) 

alimenten de señal a varios nodos primarios. Se instala un splitter óptico 
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(principal / reserva) por cada transmisor (principal / reserva). Cada par de 

fibras que parten de un splitter principal y su correspondiente splitter de 

respaldo alimentan de señal a un nodo óptico terminal (nótese que el 

camino ascendente necesitará de fibras adicionales). 

 

 

3.3.2.2. Canal ascendente 

La figura 3.8 muestra el diagrama de bloques que comprenden el 

camino ascendente del nodo primario. Los distintos elementos que 

aparecen son comentados a continuación. Los equipos específicos del 

camino de respaldo han sido dibujados con un trazo más fino. 

 
Figura 3. 8: Nodo primario en modo ascendente. 

 

Recepción óptica. 

Receptores ópticos. En el nodo primario hay dos receptores ópticos, 

por cada nodo óptico terminal, encargados de la conversión óptico-

eléctrica de las señales del canal de retorno. Uno de ellos se encarga de 

la recepción del camino principal, y el otro, del camino de respaldo. La 

salida de RF de ambos receptores pasa a un switch. 

 

Switches. Cada switch se encarga de seleccionar uno de los dos 

caminos a través de los que se reciben señales. La opción prioritaria es el 

camino principal, pero si la señal se degrada excesivamente o se pierde, 

el conmutador seleccionará la procedente del camino de respaldo. El 
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switch vuelve a su posición inicial cuando la señal del camino principal 

retorna a valores óptimos. La salida de RF del switch se inyecta al 

combinador. 

 

Combinación. 

Combinadores. Los combinadores, dispuestos en cascada de forma 

que proporcionan una salida única y múltiples entradas, reciben las 

señales provenientes de los switches. La señal de salida se distribuye 

hacia los transmisores ópticos de retorno, que las envían hacia la 

cabecera. 

 

Transmisión óptica. 

Splitter. Divide la señal resultante de la fase de combinación, 

inyectando cada salida a un par de transmisores ópticos, uno principal y 

otro de respaldo. 

 

Transmisores ópticos. Los transmisores ópticos realizan la 

conversión eléctrico óptica de la señal combinada. Transmiten la señal 

hacia la cabecera mediante la red troncal primaria, utilizando un par de 

fibras (principal y respaldo). El nodo primario ubicado junto a la cabecera 

es la excepción, ya que no necesita de transmisores de retorno, pues no 

está conectado a la red troncal primaria, sino directamente a la cabecera. 

 

 

3.3.3. Nodo secundario. 

Los nodos secundarios consisten en una caja de empalmes de fibra 

óptica, que permiten encaminar las señales procedentes del nodo 

primario, mediante la red troncal secundaria, hacia los nodos ópticos 

terminales, a través de la red terciaria. Se ubican físicamente en una 

arqueta, habitualmente junto a uno de sus nodos ópticos terminales. 

 

La figura 3.9 muestra el esquema de las conexiones que se realizan 

en un nodo secundario. Del nodo primario correspondiente parten 6 

lóbulos, cada uno de ellos interconectando a 6 nodos secundarios. Cada 
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uno de estos lóbulos está formado por 128 fibras, de las cuales 96 están 

activas, distribuidas en 6 anillos, cada uno interconectando el nodo 

primario con un nodo secundario. El resto son de reserva. Cada uno de 

los anillos tiene 16 fibras, 8 de las cuales conforman el camino principal, y 

las 8 restantes, el de respaldo. En estos grupos de 8 fibras pueden 

distinguirse 4 fibras para el canal descendente y otras tantas para el 

ascendente. Por tanto, ignorando las fibras de reserva de la red terciaria, 

a cada nodo óptico terminal (NOT) llegan 4 fibras: 

 Fibra del canal descendente, camino principal 

 Fibra del canal ascendente, camino principal 

 Fibra del canal descendente, camino de respaldo 

 Fibra del canal ascendente, camino de respaldo 

 
Figura 3. 9: Diagrama de bloques de un nodo secundario. 
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3.3.4. Nodo óptico terminal 

Los nodos ópticos terminales son los encargados de dar servicio a 

áreas de aproximadamente 500 hogares. Se ubican en armarios de 

intemperie, coincidiendo normalmente uno de los cuatro nodos ópticos 

terminales con la localización del nodo secundario del que depende. En el 

nodo óptico terminal se recibe la señal del camino descendente, 

procedente del nodo primario, a través de las redes secundaria y terciaria, 

se realiza la conversión óptico-eléctrica, y la señal resultante es 

amplificada y reenviada mediante las cuatro ramas de la red de 

distribución de coaxial hacia los abonados.  

 

Para el camino ascendente, se reciben las señales procedentes de 

los equipos de abonado, en el ancho de banda reservado a retorno, se 

combinan todas ellas y se realiza la conversión eléctrico óptica para su 

remisión hacia el nodo primario. La configuración del nodo óptico terminal 

se puede descomponer en dos grandes bloques: canal descendente y 

ascendente. La configuración es modular, integrada en un armario de 

intemperie. Ambos módulos son descritos en los apartados siguientes. 

 

 

3.3.4.1. Canal descendente 

La figura 3.10 muestra el diagrama de bloques del camino 

descendente del nodo óptico terminal. Los distintos elementos que 

aparecen son comentados a continuación. Los equipos específicos del 

camino de respaldo han sido dibujados con un trazo más fino. 
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Figura 3. 10: Diagrama de bloques de un canal descendente en un nodo óptico 

terminal. 

 

Recepción óptica. 

Receptores ópticos. Se instalan dos receptores ópticos en el nodo 

óptico terminal para realizar la conversión óptico-eléctrica de las señales 

procedentes del nodo primario. Uno de ellos recibe a través del camino 

principal, y el otro, mediante el camino de respaldo. Las salidas de RF de 

ambos receptores se conectan a un switch.  

 

Switch. Se encarga de seleccionar uno de los dos caminos (principal 

o respaldo) en función de la calidad de las señales recibidas. La opción 

prioritaria es la correspondiente al camino principal; si se produce una 

degradación excesiva o pérdida total de la señal, entonces el switch 

seleccionará el camino de respaldo. Cuando la señal del canal principal 

vuelva a presentar valores normales, el conmutador retornará a su 

posición original. La salida en RF del conmutador se inyecta en el 

amplificador. 

 

Amplificación. 

Amplificadores RF. Se encargan de proveer del nivel de señal 

adecuado a cada una de las cuatro salidas del nodo, que servirán para 

distribuir las señales de RF por la red de distribución de coaxial. 
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3.3.4.2. Canal ascendente 

La figura 3.11 muestra el diagrama de bloques que comprenden el 

camino descendente del nodo óptico terminal. Los distintos elementos 

que aparecen son comentados a continuación. Los equipos específicos 

del camino de respaldo han sido dibujados con un trazo más fino. 

 
Figura 3. 11: Diagrama de bloques de un canal ascendente en un nodo óptico 

terminal. 

 

Combinación. 

Combinador. Los cuatro caminos de retorno son combinados 

mediante un elemento pasivo para formar una única señal con la que se 

ataca a los transmisores ópticos de retorno. 

 

Transmisión óptica. 

Splitter. La señal combinada se divide para alimentar de señal RF a 

los transmisores ópticos. 

 

Transmisores ópticos. Los transmisores ópticos de retorno envían la 

señal hacia el nodo primario, a través de las redes secundaria y terciaria. 

De esta forma, la señal llega a los receptores de retorno del nodo primario 

correspondiente. Uno de los transmisores es de reserva. 
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3.4. Terminal direccionable de abonado 

Existe un dispositivo que permite a los usuarios/clientes acceder a 

los servicios TV de la red es el terminal direccionable de abonado, 

también denominado decodificador, instalado en el propio domicilio del 

cliente/abonado. El decodificador (set-top) es el encargado de decodificar 

los canales correspondientes al servicio contratado por el abonado; por 

tanto, los equipos de codificación o scramblers de la cabecera y los 

codificadores, en el domicilio del abonado, constituyen los extremos del 

sistema direccionable de acceso. 

 

Asimismo, el decodificador es el dispositivo que permite al cliente 

interactuar con el sistema, poniendo a su disposición la contratación 

instantánea de servicios pague por ver (PPV, Pay-Per-View). 

 
Figura 3. 12: Configuración de la conexión del decodificador del abonado hacia 

la red. 

 

La conexión de un decodificador (set-top) con el resto de la red 

(siguiendo la arquitectura en estrella para la acometida; la distribución en 

árbol es similar, véase 3.2.5) es como el mostrado en la figura 3.12.  
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El cable coaxial que parte del nodo óptico terminal (ver figura 3.13a) 

que está asignado el abonado llega hasta el edificio del mismo, tras varias 

bifurcaciones a través de splitters como se muestra en la figura 3.13b. 

Puede ser notoria la pérdida de señal, para solucionar este inconveniente 

se instalan amplificadores de línea, que se colocan en fachada. En el 

edificio del abonado se sitúa un derivador o tap (ver figura 3.13c), al cual 

se conectan los coaxiales que llegan hasta cada domicilio. El coaxial 

correspondiente se conecta al aparato de TV del abonado a través del 

set-top. 

 
Figura 3. 13: Terminales direccionable del abonado, (a) Nodo óptico13, (b) Splitter 

y (c) tap14. 
 

 

Las características principales de los decodificadores instalados son: 

 Aunque el retorno se realizará por cable, los decodificadores 

permiten también retorno por línea telefónica. 

 Bypass de RF (radio frecuencia) que permite el paso directo de los 

canales no codificados a los equipos de vídeo y TV del abonado, 

por lo que aquéllos no serán sintonizados desde el decodificador. 

 Doble entrada RF que permite al usuario abonarse a dos 

operadores de cable, y seleccionar con el mando uno de ellos. 

 Decodificación en banda base. 

 Autodiagnóstico, en caso de anomalía, el decodificador emite 

mensajes de error que permiten determinar la causa del problema y 

sólo si es necesario enviar un técnico al domicilio. 

                                                           
13 Recuperado de la página web, URL: http://spanish.alibaba.com/product-gs/ton6800c-
optical-node-268107264.html  
14 Recuperado de la página web, URL: http://www.telali.com.pe/splitter-de-alta-
frecuencia-de-5-2450-mhz.html 
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 Pague por ver instantáneo (IPPV, Instantaneous Pay-Per-View). 

 Tele-encuesta. 

 Control de volumen, mute, canales favoritos, bloqueo infantil 

(parental lock), grabación de programas de forma desatendida. 

 Configuración desde el sistema de control de acceso, lo cual 

permite modificar los parámetros del set-top de forma remota, 

incluyendo: cambiar el mapa de canales en uso, trasladar el nivel 

de la portadora de RF de retorno y su frecuencia, variar las 

opciones de bloqueo infantil, volumen, etc. 
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CAPÍTULO 4: PROPUESTA DEL DISEÑO DE LA RED DE BANDA  

ANCHA MEDIANTE CATV Y PLC. 

 

En el presente capítulo se describirá la propuesta del diseño de la 

red de banda ancha mediante las tecnologías existente CATV y PLC en la 

compañía TELMEX (Claro) a través de un Head-End (cabecera) principal. 

El diseño de la red que operará en la ciudad de Manta, utilizando la 

infraestructura de la red eléctrica de CENEL para dar cobertura a la zona 

Central de la ciudad de Manta (ver figura 4.1). Se identificarán los equipos 

necesarios para adecuar los servicios de voz, datos y video en la red 

eléctrica con el fin de ofrecer una solución de conectividad a hogares, 

oficinas, empresas y universidades. Se determinarán los costos de los 

equipos involucrados para el diseño de la red de banda ancha. 

 
Figura 4. 1: Área de cobertura en la ciudad de Manta. 

Fuente: El Autor 
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4.1. Consideraciones genéricas de la tecnología CAT V. 

Una de las consideraciones genéricas es el levantamiento catastral, 

el mismo que se lo hace caminando por el lugar donde se desee diseñar, 

tomando en cuenta todos los requerimientos que son utilizados para el 

posterior diseño del área levantada. Teniendo especial cuidado de tomar 

todos los datos para no regresar dos veces al mismo lugar. 

 

 

4.1.1. Requerimiento de los planos 

Dentro de las consideraciones genéricas tenemos el requerimiento 

de los planos de la red HFC: 

� Calles primarias y secundarias indicadas en el plano digital en 

escala. 

� Los nombres de las calles deben de estar indicadas en el plano 

verificado en campo durante el levantamiento. 

� Indicar las distancias entre postes. 

� Límite de las ciudades marcado en los planos 

� Lista por escrito de los layers del dibujo existente. 

� Levantamiento (postes, distancias) ver figura 4.2. 

� Calles 

� Conteo de casas 

� Nombres de las calles indicadas en los planos 

� Áreas que no se van a diseñar indicadas en el plano. 

� Conteo potencial de casas, indicado por cada poste en formato 

de texto. 

� Indicar en los planos la información de los apartamentos. 

� Indicar en los planos las acometidas fuera de las normas. 

� Planta Subterránea – ubicación de los pedestales / registros.  

� Planta Subterránea – distancias dentro los registros / pedestales 

� Planta Subterránea – tamaño de lo registros / pedestales 

� Planta Subterránea – Conteo de casas pasado por registro 

� Apartamentos – Planos del cableado de telefonía para distintos 

apartamentos. 
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Figura 4. 2: Requerimientos de levantamiento terminado de Telmex. 

Fuente: Requerimiento de Telmex para diseño HFC 

 

 

4.1.2. Arquitectura de la red 

En la figura 4.3 se muestra la arquitectura original usada inicialmente 

para brindar servicio de CATV, para lo cual tenían las siguientes 

cualidades: 

� Largas cascadas de amplificadores la caracterizan (40+). 

� Sin derivadores entre los amplificadores troncales. 

� Derivadores en los cables de alimentación 

� Extensores de línea en la cascada. 

� Acondicionado para servicios de video. 

� Bajo desempeño, confiabilidad y alto costo 
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Figura 4. 3: Estructura de árbol y ramas usada en las redes CATV. 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 

En la figura 4.4 muestra el método inicial de desarrollo e 

implementación de fibras donde los nodos fueron colgados en segmentos 

de la red en las áreas de servicio más pequeñas (5mil a 10mil casas 

pasadas) para reducir las cascadas de amplificadores e incrementar el 

desempeño. Solo un pequeño porcentaje de sistemas nuevos 

implementaron esta arquitectura. 

 
Figura 4. 4: Arquitectura del backbone de fibra óptica. 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 
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Pero para el presente trabajo emplearemos la arquitectura de red 

más usada como se muestra en la figura 4.5, donde se introduce dentro 

de la red segmentándola, reduciendo las cascadas de amplificadores e 

incrementando el desempeño, confiabilidad y reduciendo así el alto costo 

por uso de amplificadores, también se incrementa la capacidad de 

desempeño del retorno. El cable de fibra óptica es inmune a los 

tradicionales problemas como las variaciones de Temperatura e 

interferencias de RF. 

 
Figura 4. 5: Arquitectura HFC. 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 

4.1.2.1. Diseño  de la red HFC. 

El presente diseño consiste en que la distribución se hace a partir 

del nodo y cuando los niveles de señal sean muy bajos se colocarán 

amplificadores en cascada como se muestra en la figura 4.6, el problema 

de este tipo de diseño son los múltiples puntos de falla al estar tapeada la 

red que interconecta los amplificadores con el nodo. 
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Figura 4. 6: Puntos de posibles fallas en el diseño convencional HFC. 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 

4.1.2.2. Arquitectura estratégica de niveles de ban da ancha para 

aumentar confiabilidad. 

Para la arquitectura estratégica de niveles de banda ancha o blaster, 

consiste en crear una red troncal exclusiva para los amplificadores tal 

como se ilustra en la figura 4.7, totalmente separada a la salida de la red 

de distribución de cada amplificador, logrando así reducir 

considerablemente los puntos de falla, aumentando su confiabilidad.  
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Figura 4. 7: Puntos de posibles fallas en el diseño blaster. 
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 

En el diseño estratégico de banda ancha o blaster se coloca el nodo 

en el centro de la densidad, un nodo puede soportar hasta 2000 casas, y 

luego se segmenta en células las cuales están conformadas por los 

amplificadores, las células se interconectan por medio de la red troncal 

entre amplificadores, la distribución sale de cada amplificador para cubrir 

cada uno su propia célula. 
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Figura 4. 8: Áreas de servicio multicélulas. 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 
Figura 4. 9: Diseño blaster. 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 

Se coloca el nodo y se conectan las células. El número de activos 

por cada rama es determinado por la densidad y el tamaño del nodo. 

Cuando se necesita dar cobertura a una área mayor de 2000 casas se 

requiere segmentar el área en grandes células conformadas por nodos, 

los cuales se reparten la demanda. 
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Figura 4. 10: Diseño blaster por nodos (8000 casas pasadas). 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 

4.1.3. Cálculos del diseño HFC. 

4.1.3.1. Diseño de Forward. 

El Forward se encarga de que señal que va del Head-End hacia el 

cliente. Los cálculos para la distribución se hacen a partir del nivel de 

salida que da el amplificador como el ejemplo de la figura 4.11, se colocan 

valores de tap, de mayor pérdida en los taps más próximos al amplificador 

y se va reduciendo paulatinamente conforme va disminuyendo la señal, 

para que las salidas hacia los usuarios se mantenga en un rango de +20 

dB a +17 dB, se toma en cuenta la pérdida en metros de decibelios 

ocasionada por el cable coaxial que es de 5db por cada 100 metros, 

además las pérdidas por inserción en los dispositivos que se toma como 1 

dB en cada accesorio. 
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Figura 4. 11: Diseño de Forward. 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 

4.1.3.2. Diseño de Retorno. 

La señal de retorno es la señal que va del usuario hacia la Cabecera 

como se puede apreciar en la figura 4.12, donde la misma señal es 

producida por servicio de Internet y telefonía. 

 
Figura 4. 12: Diseño de retorno. 

Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0 

 

 

4.1.4. Estructura de la Red de Datos 

La estructura de la red de datos queda reflejada en el diagrama de la 

figura 4.13. Los equipos que conectan la red de datos con Internet están 

situados en el Head-End (cabecera principal); el nodo primario que reside 
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junto a ésta es el encargado del funcionamiento de los módems de cable, 

a través de los cuales el abonado tiene acceso a la red.  

 
Figura 4. 13: Estructura de una red de datos para banda ancha. 

 

 

En la figura 4.13 se puede observar los elementos que intervienen 

desde el Head-End hasta el abonado, es decir que internamente la red se 

conecta a Internet a través de un router; el corta fuegos o firewall, brinda 

seguridad a la red de posibles ataques externos; el servidor proxy actúa 

como caché de páginas web, para acelerar el acceso a Internet. Mientras 

que los elementos que intervienen del abonado, se conectan a un módem 

de cable, para permitir acceder a la red HFC. 

 

Los equipos que deben intervenir en este tipo de comunicación de 

ancho de banda utilizando la tecnología CATV, se describen con más 

detalle cada equipo: 
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 Router: se encarga de disipar y coordinar la información 

perteneciente a las direcciones lógicas de Red. 

 

 Servidor Proxy:  lleva  a cabo algunas funciones en la red para 

incrementar el rendimiento de operaciones como caché, 

haciendo copias locales de las páginas más visitadas y de esta 

forma pasan a servirse localmente.  

 

 Corta fuegos o Firewall:  es un dispositivo de seguridad que 

funciones como corta fuegos entre redes, permitiendo o 

denegando las transmisiones de una red a la otra. 

 

 Servidores : es un computador que forma parte de una red, 

provee servicios a otras computadoras denominadas clientes y 

se encargan de dar los siguientes servicios: 

� WWW, FTP, IRC, USENET, e-mail 

� DNS 

� DHCP 

� Sincronización horaria 

� Juegos 

 

 Conmutador ATM multiservicio: se encarga de interconectar 

equipos de diferentes tecnologías, como ATM, Frame Relay, 

X.25, etc. Su rendimiento es elevado (19 Gbps) para soportar el 

tráfico de la red. 

 

 Conmutador LAN:  permite la conexión de servidores con el 

conmutador ATM multiservicio mediante tecnología 100 Base-T 

y ATM (155 Mbps). 

 

 Conmutador ATM de acceso:  de características similares al 

conmutador ATM multiservicio, pero de menor capacidad (2 

Gbps), con un mayor número de puertos. 
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 Cabecera de módems de cable: localizada en la cabecera 

principal (Head-End), componen la red de acceso a datos 

integrada en HFC, ver figura 4.14. También es capaz de soportar 

2000 módems de cable, usando un canal descendente 

compartido de 30 Mbps (6 MHz) y varios canales ascendentes 

compartidos de 2,56 Mbps (1,8 MHz). 

 
Figura 4. 14: Cabecera de módems de cable 

Fuente: 

http://mediacenter.motorola.com/imagelibrary/detail.aspx?MediaDetailsID=216  

 

 Módems de cable:  situados en el domicilio del abonado, 

permitiendo acceder a la red de datos mediante HFC. Las 

velocidades de transferencia de los canales descendente y 

ascendente son configurables desde la cabecera, en un rango 

de 32 Kbps hasta 10 Mbps.  

 

 

4.2. FUNCIONAMIENTO DE UNA RED PLC 

Para el funcionamiento de la red de banda ancha mediante la línea 

de baja tensión (BT), utilizada como una red de acceso para hogares e 

industrias, mientras que la línea de media tensión (MT) hace las veces de 

red de distribución, transportando datos hacia el backbone de la red. La 

existencia de la tecnología PLC en la línea de media tensión (MT) 

convierte esta parte de la red en anillos metropolitanos (como una red 
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WLAN), afianzando aún más al PLC como una alternativa real de Banda 

ancha y solución de acceso. 

 

El principio de funcionamiento es sencillo ya que se conecta el 

módem PLC desde el usuario hacia a la red de distribución eléctrica para 

acceder a una red de comunicación. Es dispositivo de comunicación 

(módem) se comunica con la repetidora PLC, generalmente situada en la 

cabecera PLC de los transformadores de distribución. Las velocidades de 

transmisión en equipos comerciales para el tramo de baja tensión están 

en el orden de 45 Mbps distribuidos en 27 Mbps en sentido descendente 

(bajada) y 18 Mbps en sentido ascendente (subida), siendo asimétrica la 

comunicación.  

 

El ancho de banda es compartido entre todos los usuarios que se 

cuelgan a la cabecera PLC, con un máximo de 256 usuarios. Esto 

significa que si en una repetidora hay 100 conexiones, la velocidad teórica 

de bajada es de 270 Kbps, pero si las conexiones son 10 la velocidad 

será de 2,7 Mbps con lo cual es una ventaja comparada con la tecnología 

ADSL. En la figura 4.15 se observa el funcionamiento de la tecnología 

PLC.15 

                                                           
15

 Recuperado de la página web: http://microe.udea.edu.co/~alince/recursos/lineas/PLC.pdf 
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Figura 4. 15: Funcionamiento de tecnología PLC 

Fuente: http://microe.udea.edu.co/~alince/recursos/lineas/PLC.pdf 

 

Se aprecia en la parte superior de la figura 4.15 que por medio de 

fibra óptica se lleva información de Telefonía e Internet (línea roja) a un 

centro de distribución eléctrico o transformador de distribución, en este se 

encuentra ubicada una Cabecera PLC (En este punto debe haber un 

conversos Óptico Eléctrico por lo general a Ethernet, que es el estándar 

de entrada de datos para las cabeceras de PLC) la cual se encarga de 

inyectar la información a las redes del sistema de distribución eléctrico de 

baja tensión.  
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La información incorporada a la señal eléctrica (línea azul-roja) llega 

a los usuarios, entrando a los domicilios a través del contador, pasando 

inmediatamente a ubicarse al repetidor PLC, que permite regenerar la 

señal de información para que pueda llegar al usuario convirtiendo un 

tomacorriente en un posible punto de acceso para la comunicación. El 

abonado o usuario debe tener mínimo un Módem PLC para acceder a la 

información.  

 

La funcionalidad del módem es similar a la de un filtro Pasa Altas 

para lograr acceder a la transmisión de información a los dispositivos de 

comunicación (línea roja) y como un filtro Pasa Bajas, para las 

frecuencias que dan potencia a los dispositivos eléctricos (línea azul). De 

esta manera un usuario de tecnología PLC puede contar con servicios de 

banda ancha en cualquier lugar de su residencia. Es así como puede 

disponer de Internet, telefonía (VoIP), video, entre otros. 

 

 

4.2.1. CONSIDERACIONES DE CÁMARAS DE TRANSFORMACIÓN  

Las cámaras de transformación (CT) están constituidas por un 

transformador de distribución de Media Tensión – Baja Tensión, que 

nutren la zona Central de la ciudad de Manta. Cada cámara de 

transformación brindaría servicio de banda ancha a grupos importantes 

como: escuelas, colegios, universidades, municipio, hospital, instituciones 

bancarias, etc., donde actualmente ya se encuentra establecido un 

servicio de transmisión de datos (Internet).  

 

Asimismo las cámaras subterráneas se sitúan en lugares cerrados 

protegidos de factores climáticos como lluvias, rayos e interferencias que 

pueden afectar a los equipos que constituirán la Red PLC. 
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4.2.2. ESTRUCTURA DE LAS CÁMARAS DE TRANSFORMACIÓN 

La estructura de las cámaras de transformación consiste 

básicamente de: Equipos y Elementos; Red de media y baja tensión; 

Número de circuitos y usuarios por cámara de transformación. 

 

4.2.2.1. Equipos y elementos 

En la tabla 4.1 se muestra los equipos y las características de cada 

uno en las cámaras de transformación. Están constituidas básicamente de 

interruptores de alta tensión, transformadores (ver figura 4.16) y armario 

para baja tensión. 

Tabla 4. 1 : Equipos y características en las cámaras de transformación. 

Fuente: El autor 

  

 

Figura 4. 16: Elementos que componen el Transformador trifásico. 
Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-energia-centros-

transformacion/transformador-trifasico-aceite-deposito-expansion  
 

 

Equipo  Características  

Interruptor de Alta tensión  

Es una unidad principal aislada en aceite, con dos 
y hasta cinco Switch para operar bajo carga, más 
un Switch tipo fusible para el transformador propio 
de la unidad.  

Transformador  
Trifásico, operando a una frecuencia de 60 Hz, 
aislado en aceite con enfriamiento natural además 
de los equipos de protección.  

Armario para baja tensión  

Posee un conjunto de barras de cobre, un 
disyuntor para protección de las barras, 
disyuntores para protección de los alimentadores 
secundarios.  
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4.2.2.2. Red de Media y Baja Tensión 

Para la red de media y baja tensión es necesario considerar los 

siguientes parámetros: 

 

a) Nivel de transformación:  permite ingresar a las cámaras de 

transformación (CT) 13,8kV proveniente de la Red de Media 

Tensión (MT), transformando en redes de baja tensión (BT) de 

110V, 220V ya sean monofásicas, bifásicas o trifásicas  

 

b) Red de Baja tensión: se inician en los armarios de las Cámaras 

de Transformación (CT) mediante una protección principal, que 

se halla formada por tres fases (L1, L2 y L3) y un neutro (N) que 

van por medio de ductos hacia los contadores de energía de los 

usuarios, como se ilustra en la figura 4.17. 

 
Figura 4. 17: Ingreso de los circuitos a la Red de Baja Tensión. 

Fuente: 

http://www.indelec.com.es/foudre/Protection_indirecte/Choix_et_installation_en_c

ascade.aspx  
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c) Número de medidores digitales y electromagnéticos:  hay 

que considerar el número de abonados o usuarios que cuenten 

con medidores digitales y electromagnéticos. En la actualidad 

CNEL está en proceso de modernización de medidores digitales 

que llega en un 40% de usuarios, debido a cambios de 

infraestructura en los equipos de la empresa. 

 

d) Cableado de la Red Subterránea: Las líneas de Media Tensión 

(MT) a Baja Tensión (BT) ubicadas en el sector de las zonas 

donde operarán fueron rediseñadas hace 12 años de haber sido 

tendidas, lo cual se considera como infraestructura nueva, con 

escasa cantidad de empalmes, cumpliendo con los niveles de 

seguridad del sistema eléctrico ecuatoriano.  

 

 

4.2.3. CONSIDERACIONES DEL DISEÑO 

Las consideraciones básicas para el diseño de la red PLC, se 

detallan a continuación. 

 

4.2.3.1. RED ELÉCTRICA 

Para el caso de la red eléctrica debemos considerar las siguientes 

características: 

� Distinguir los equipos implicados en la Red de acceso y 

domiciliaria, para lo cual se valorará los equipos de acuerdo a 

los requerimientos de CNEL Manabí, de llevar Internet hasta el 

usuario final mediante sus redes eléctricas de BT como red de 

acceso. 

 

� Discriminar el tipo de acoplamiento para cada tramo de las 

redes eléctricas. Acoplamiento capacitivo en paralelo a la red 

eléctrica, para instalaciones de interiores, y acoplamiento 

inductivo para la red de acceso. 
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� Verificar las condiciones de la infraestructura de las Redes 

subterráneas de CNEL Manabí aunque estas se pueden 

considerar como nuevas. CNEL realiza mantenimiento de las 

líneas aéreas y subterráneas cada dos años para salvaguardar 

los equipos en óptimo estado.  

 

� Considerar los inconvenientes suscitados en el domicilio de los 

usuarios, ya que a veces son manipuladas por personas sin el 

respectivo conocimiento de instalaciones o conexiones 

eléctricas. 

 

� Considerar las normas establecidas con respecto a las 

distancias en hogares y edificios. En los hogares las redes 

tienen una distancia menor a 100m, debido al servicio eléctrico 

con una misma fase de 110/120VAC, garantizando continuidad 

en la transmisión entre los nodos. En edificios las distancias 

superan los 100 metros, para lo cual se requiere mayor 

seguridad en las comunicaciones  

 

� Considerar el rendimiento de la red PLC en el domicilio y 

edificios según la arquitectura de la red eléctrica, así como los 

problemas de interoperabilidad que se presentan si se usan 

equipos de diferentes fabricantes. 

 

 

4.2.3.2. RED DE DATOS 

Para el caso de la red de datos para la red PLC debemos considerar 

las siguientes características: 

� CNEL Manabí no cuenta con una red de transmisión de datos 

para la interconexión de las Cámaras de Transformación (CT). 

Para esto se ha diseñado una conexión de datos a través de 

Fibra Óptica de la red HFC de TELMEX (Claro), que se 

interconectará con los ductos de Media Tensión (MT) que 

conectan las Cámaras de Transformación.  
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� Considerar el número de abonados a los que accederían al 

servicio de las Cámaras de Transformación (CT), para obtener 

servicio de Internet a través de la red eléctrica, y los que no 

optarían por el servicio ya sea porque tiene contratado ese 

recurso en otra empresa del sector o porque no ven necesario 

realizar una inversión en la contratación de Internet. 

 

� Determinar el flujo de información que viaja a través de la red 

que dependerá de (ver tabla 4.2): Sistemas de automatización 

y monitoreo de las Cámaras de Transformación (CT) que no 

requieren grandes capacidades de transmisión ya que están en 

el rango de los (Bps). Provocando mayor demanda de 

aplicaciones de usuario con respecto a Banda Ancha ya que 

operan en el orden de los (Mbps).  

 

 

 

 

 

Tabla 4. 2 : Valores del flujo en la transmisión por la red PLC 

 

� Definir la potencia necesaria para transmisión de datos, para 

garantizar suficiente ancho de banda y limitar los efectos del 

ruido y distorsión en la línea. 

 

 

4.3. OBTENCIÓN DE LA POTENCIA DEL Tx (P mín) 

En el diseño de la red se pudo determinar la potencia mínima de 

transmisión [Pmín tx] mediante la siguiente ecuación: 

*HíJ	�. � *K.  L�  LH 

 

Donde:  

Prx= potencia óptica de entrada (receptor). 

Aplicaciones  Tráfico (bps)  
Sistemas de Automatización 

Monitoreo 
17600 

Aplicaciones Multimedia (130000*3 )=390000 

Voz IP 16000 
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At= atenuación total del sistema de transmisión. 

Am= atenuación por margen de degradación. 

 

 

En cuanto a la Potencia del receptor en dBm [Prx(dBm)], se la puede 

determinar para velocidades de transmisión Vtx igual a 100 Mbps, como 

se muestra en la figura 4.18: 

 
Figura 4. 18: Definición potencia óptica en el receptor. 

Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/2448/8/T-ESPE-

014122-6.pdf 

 

 

De la figura 4.18 se obtiene la longitud de onda λ=1.1 mm a 6 mm y 

con una atenuación (potencia) de -30dBm. Con lo anteriormente expuesto 

procederemos a obtener la potencia mínima de transmisión para después 

comparar con la atenuación del láser que debe tener como máximo 3 dB, 

para lo cual debemos considerar los siguientes pasos: 

 

� Determinar la atenuación total del sistema (A t) 

Para calcular At del sistema utilizaremos la siguiente expresión: 

L� � L�,  LM�,  LN  L	 
Donde: 

L� � Atenuación total del sistema. 
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L�, �Atenuación de la fibra óptica. 

LM�, �	Atenuación por empalme de la fibra óptica. 

LN � Atenuación del conector de la fibra óptica. 

L	 � Atenuación por inserción de la fibra óptica. 

 

Si consideramos el caso de una fibra óptica SM16, entonces 

tenemos: 

a) Longitud de onda O � 1300	QR 

Atenuación L � 0.5	��/UR 

Distancia entre cámaras de transformación /VW � 3.5	UR 

L�, � L�,H,J/VW 

L�, � 0.5 ��UR �3.5XR� 
L�, � 1.75	�� 

 

Para obtener la atenuación por empalme de la fibra óptica supondremos 

que existen 20 empalmes que se deben realizarse en cada uno de las 

cámaras de transformación (CT) para un trayecto más alejado, es decir 

dos por cámaras de transformación (CT) y dos terminales 	
LV/Z � 0.18	��, por lo tanto: 

LZ � LV/Z ∗ BMH]^_HM# 
LZ � 0.18	�� ∗ 20 � 3.6	�� 

 

b) Se consideran dos conectores uno en la fuente y otro en el 

receptor, cuya atenuación es de 3.25 dB. 

LV � L�  LK. � 3.25  3.25 

LV � 6.5�� 

 

c) Dado que la atenuación de inserción del láser es 3 dB, se obtiene 

la atenuación total del sistema: 

L� � L�,  LM�,  LN  L	 
                                                           
16

 SM (Single Modal, unimodal) es un tipo de fibra óptica utilizada en comunicaciones de corto 

alcance. 
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L� � 1.75	��  3.6	��  6.5	��  3	�� 

L� � 14.85	�� 

 

d) Por último determinamos del sistema la potencia mínima de 

transmisión de la siguiente expresión: 

*HíJ�b8� � *K.  L  Lc 

*HíJ�b8� � &30	��  14.85	��  5	�� 

*HíJ�b8� � &10.15	�� 

 

El valor obtenido en la potencia mínima de transmisión es menor a la 

de inserción del láser, para lo cual se concluye que el láser se utilice 

como fuente de transmisión. 

 

 

4.4. COSTO DE IMPLEMENTACIÓN DE LA RED 

Los costos para la propuesta del empleo conjunto de tecnología 

CATV y PLC en la compañía TELMEX (Claro) en la presente investigación 

son en base a los equipos que suministra Motorola compañía 

multinacional distribuidora de todos los equipos con los que trabaja 

TELMEX (Claro) 

 

En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los costos de los equipos a 

utilizar en la red HFC (CATV) y PLC en la ciudad de Manta provincia de 

Manabí. 
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Tabla 4. 3: Costos de la Red HFC (CATV) 

Fuente: El Autor 
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DESCRIPCIÓN  CANTID
AD  P/U  PRECIO TOTAL  

Equipos para Red PLC     
Unidades de Acondicionamiento  18  600  10800,00  
Unidades Repetidoras  100  250  25000,00  
Unidades de Acoplamiento Inductivo  15  309  4635,00  
Unidades de Acoplamiento Capacitivo  2115  17,5  37012,50  
Unidades de Usuario TPL-101U  2115  24,5  51817,50 
Convertidores de Medio FO/Ethernet  26  85,45  2221,70  
Caja de Distribución de Señal PLC 100, hasta 8 
puertos  286  45,1  12898,60  
Filtro Interno 12/13 Mhz.  
Paquete para 10 Instalaciones  

 
15  356  5340,00  

Total 1 USD    149725,30  
Equipos de Interconexión     
Switch Ethernet Óptico  1  2575  2575,00  
Switch Ethernet UTP  1  502,17  502,17  
Router 2 Puertos 10/100/1000 Base T. Puerto WAN  1  1657,80  1657,80  
Patch Panel de 48 puertos  1  895  895,00  
Patch Panel de 24 puertos  1  283,77  283,77  
Patch Panel de 12 puertos  1  245,92  245,92  
Patch Panel de 6 puertos  1  179,94  179,94  
Rack 72"x19" pies de aluminio negro  2  152,89  305,78  
Patch Cord de Fibra óptica  16  19,40  310,40  
Multitoma montable en Rack  8  26,75  214,00  
Fibra Óptica de 60 pares monomodo  520 m  23,5 c/m  16100,00  
Fibra Óptica de 30 pares monomodo  590 m  13,75 c/m  8112,50 
Fibra Óptica de 24 pares monomodo  950 m  9,10 c/m  8645,00  
Fibra Óptica de 12 pares monomodo  745 m  6,77 c/m  5043,65  
Fibra Óptica de 6 pares monomodo  4869 m  4,88 c/m  23760,72  
Total 2 USD    68831,65  
Costo Total Red PLC USD    218556,95  

Tabla 4. 4: Costos de la red PLC 

Fuente: El Autor 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

5.1. CONCLUSIONES 

1. A través de la revisión del estado del arte se pudo demostrar la 

compatibilidad de las tecnologías CATV y PLC para la transmisión de 

datos de banda ancha, y que en otros países ha demostrado la viabilidad 

de las tecnologías mencionada y por ende la no afectación de los 

servicios de electricidad. 

 

2. Para TELMEX (Claro). el empleo conjunto de la tecnología CATV 

y PLC se plantea como una excelente solución de red de acceso, 

específicamente PLC, dado que la red eléctrica bajo la cual se sustenta 

tiene una cobertura de un 96.75% llegando a 586,784 habitantes en el 

cantón Manta de la Provincia de Manabí, aumentando así el índice de 

penetración de Internet en la misma. 

 

3. A futuro la tecnología PLC brindará grandes anchos de banda, 

como las mejoras que tiene en su tercera generación, los costos de los 

equipos se reducirán por la oferta y demanda, así como también la 

integración de tarjetas PLC dentro de computadores, aprovechando así el 

cable de la fuente de alimentación para la conexión a la red de datos. 

 

5. Finalmente las tecnologías CATV y PLC operando en forma 

conjunta en la actualidad es una solución en la comunicación de datos, 

que debe ser impulsada por diversos sectores, tanto público y privado, 

para mejorar la cobertura global de Internet, mejorando así la 

competencia en acceso de banda ancha, lo cual se ha demostrado. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

1. Revisar a futuro el estado de las líneas eléctricas y de CATV tanto 

en la red de acceso como domiciliaria, ya que la corrosión, malos 

empalmes o extremado número de derivaciones provocando reflexiones, 

y atenuaciones disminuyendo significativamente la señal de datos 

transmitida. 

 

2. Capacitar al personal técnico específicamente del departamento 

de redes y operaciones que son los encargados de las redes CATV, PLC 

y de instalar el servicio a los usuarios respectivamente. 

 

3. Que es personal técnico de TELMEX (Claro). revise las 

instalaciones eléctricas de las casas de los usuarios, se encuentren en 

buen estado para una excelente transmisión de datos. Asimismo la 

instalación para acceder a Internet a través de PLC deberán comprobar la 

polarización de los tomacorrientes. 

 

4. Adquirir los equipos y software para realizar el monitoreo y 

administración de las tecnologías CATV y PLC que permitan mapear el 

estado de las redes. 

 

5. Especificar una estrategia de crecimiento comercial para una 

exitosa evolución de la tecnología en el mercado, buscando así la 

viabilidad técnica y la rentabilidad económica para TELMEX (Claro). 

  

6. Fomentar el despliegue de la tecnología PLC para transmisión de 

datos específicamente en áreas menos favorecidas, social y 

económicamente por parte de CNEL con una red PLC. 
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