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RESUMEN

La presente investigacion se basa en el andlisis de la transmision de
servicios de nueva generacion a través de las redes HFC, el estandar
DOCSIS implementado, los rendimientos, eficiencias, y limitaciones en la

transmision de informacion.

La evolucion de la redes de CATV dieron paso a lo que hoy en dia son redes
HFC, las cuales llegaron para facilitarnos la utilizacion de la red para el
trafico de retorno. Las redes HFC fueron construidas para brindarnos
servicios como acceso a redes de datos ademas de la distribucion de las
sefiales de TV analdgica y digital. En este estudio nos enfocamos en la

transmision de datos basados principalmente en el estandar DOCSIS.

De esta manera se analizara el estandar DOCSIS, la evolucion que ha
venido teniendo esta plataforma, sus limitaciones. Gracias a CableLabs el

estandar DOCSIS ha sido mucha utilidad para este tipo de estudio.



VI

Ademés se hace un breve andlisis del rendimiento y la capacidad del canal,
como también las interferencias que pueden degradar seriamente el

rendimiento de las redes HFC.
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INTRODUCCION

Este presente trabajo se conforma por cinco capitulos, los cuales han sido
estudiados detalladamente de la mejor manera para un facil entendimiento
del lector sobre el andlisis de la transmisién de banda ancha en las redes

HFC.

En el capitulo 1, se estudiara sobre las redes CATV y su evolucion, dando
asi el paso a la transicion de datos de tener una tecnologia unidireccional de
servicio de television a evolucionar a una tecnologia bidireccional de

servicio de television telefonia y acceso a internet de banda ancha.

El capitulo 2, se estudiara sobre las redes HFC, sus medios de transmision y
la topologia de red formada por la cabecera, red troncal, red de distribucién y
acometida. Se describe cada una de sus funciones, asi como los equipos
usados por el usuario. Se especifica el estandar implementado, las sefiales

gue transmitidas y los aspectos de seguridad de la red.



XXI

El capitulo 3, analiza el estdndar DOCSIS, su evolucion y las mejoras en
cada una de sus versiones. Ademdas especifica las diferencias,

compatibilidades y vulnerabilidades.

En el capitulo 4, se analiza el rendimiento y la maxima capacidad del canal y
se verifica que las velocidades establecidas se encuentren dentro del limite
dado por Shannon. Asi como también la importancia del Channel Bonding

para transmitir mayores velocidades.

En el capitulo 5, analizamos los tipos de ruido que se presenta en la red HFC
gue afectan principalmente en el canal retorno, las técnicas de modulacion y

las limitaciones de las mismas.

Finalmente presentamos las conclusiones y recomendaciones que nacen de

este trabajo.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion de la Redes CATV.
Las redes CATV (Community Antenna Television) también conocidas
como redes de television por cable tiene sus inicios a mediados del
siglo XX por la década del 40 en Estados Unidos, y a finales de los

afios 80 en Espania.

Las redes CATV se crean bajo la necesidad de poder brindar un
servicio de television y radio a usuarios que se encontraban
distanciados de los centros de emision, sin necesidad que los mismos

dispongan de una antena.

Todo el tendido de las redes CATV era de cable coaxial, debido a esto

para que las sefales puedan llegar con un buen nivel de calidad, la



red necesitaba estar conformada por un sistema de antenas,
amplificadores y mezcladores de sefial para poder transmitir las
sefales de television analdgicas. Este sistema distribuye sobre el
cable coaxial varios canales analdgicos al mismo tiempo, los mismos
gue debian ser amplificados cada cierta distancia para compensar las
pérdidas y debilitamientos de la sefial provocadas por la separacion

de la central.

Dado que las redes CATV se usaban Unicamente para la transmision
de radio y television no existia la necesidad de un canal de retorno,
estas redes eran unidireccionales, de esta forma los amplificadores
gue contenian la red tenian como funcion amplificar las sefiales que
van hacia el usuario por el canal descendente, y ademas de no

permitir el paso de ninguna sefal hacia el emisor [1].

En la Figura 1.1 se puede observar una red CATV completamente
coaxial con una topologia de &rbol. En la cabecera se encuentra toda
la informacion que se va a transmitir a los usuarios por la red, en la red
troncal la distancia de los amplificadores va a depender tanto de la
frecuencia y ancho de banda utilizada como del porcentaje de
atenuacion que tiene el cable coaxial, el cable coaxial usado es de 75
ohmios, la distancia de los amplificadores también depende de la
cantidad de usuarios en cada tramo, mientras mas usuarios existan en

el tramo menor distancia existird entre los amplificadores vy



mientras con mayor frecuencia se trabaje menor sera la distancia
entre amplificadores [2]. En redes de gran capacidad se usan de 20 a
30 amplificadores ubicados en cascada a distancias de 600 m,
mientras que en redes de menor ancho de banda se podria tener
hasta 60 [3]. La red Troncal se conecta con la red de distribucion y
ésta a su vez se enlaza con la acometida que alimenta directamente a

los usuarios.

Hasta 50 amplificadores en cascada Amplificador Empalme
unidireccional

Cable Coaxial (75 Q) Muchos miles
de viviendas

Figura 1.1. Arquitectura de unared CATV coaxial. [2]

En Ecuador los primeros sistemas de audio y video por suscripcién se
dan inicio con la empresa TVCable siendo una de las primeras

proveedoras de servicio de CATV en el pais.

1.2 Evolucién de las redes CATV.
Inicialmente las redes CATV transmitian de forma unidireccional las
sefiales analdgicas de television, por tal motivo la cabecera
simplemente recogia las sefiales de television y las adaptaba para

la transmision en el cable, sin embargo se crearon sistemas



analogos que son bidireccionales permitiendo que los usuarios envien
datos hacia el emisor, esto inicio con el uso del servicio de Pay Per

View el cual necesitaba una comunicacion full duplex.

Este servicio como su nombre lo indica representa el pago o la compra
gue hace el usuario por eventos especificos que desea ver, esta
compra se podia realizar a través del equipo decodificador que poseen
los usuarios o directamente desde la red telefénica. Los encargados
de procesar las sefiales de entrada y salida son los decodificadores y
las sefiales de salida usan el canal de retorno o canal ascendente para
la transmisibn de datos entre el receptor y el proveedor del

servicio, enviando respuestas del usuario en servicios interactivos [4].

A medida que avanza el tiempo debido a la demanda, el sistema
andlogo de las redes CATV no era suficiente para ofrecer los

servicios, migrando de esta forma a un sistema digital.

La digitalizacién y compresion de sefales de video permite la difusion
simultanea de un nimero de canales cada vez mayor. El servicio de
Video Bajo Demanda digital para muchos abonados, requiere

sistemas complejos y de gran capacidad en la cabecera.

Es por esto que las empresas de television por cable se han visto

impulsadas a mejorar su ancho de banda para poder brindar mayor



calidad de imagen y sonido, asi como nuevas facilidades de

interactividad [5].

Es asi que en los afios 90 se introduce la fibra Optica a las redes
CATV, cuya misién principal es poder transmitir mayor capacidad de
informacion de una manera mas Optima y buscando una reduccion de
costos, de esta forma toda la red troncal de cable coaxial es
reemplazada por fibra Optica, mientras que la red de distribucién se
mantiene con cable coaxial, marcando el inicio de un nuevo tipo de

redes, las redes HFC [6].

Una de las mayores ventajas de las redes HFC es la baja atenuacién
gue tiene la fibra optica, lo que permite aumentar las distancias de
transmision 'y por consecuencia disminuir el numero de
amplificadores, de esta forma las redes CATV dejaron de ser una
simple red de distribucibn de sefiales analdgicas de TV para
convertirse en una red de telecomunicaciones capaz de permitir al

usuario interactuar y enviar datos hacia el servidor.

1.3 Transicién a Datos.
Debido a la necesidad de ofrecer servicios de voz y datos en las redes
de television, las empresas buscaron opciones para poder transmitir
de wuna manera Optima la informacion, encontrando las

siguientes alternativas [4]:



1. Una de ellas es el uso de redes superpuestas, esto es extender
una segunda red para voz y datos aparte de la red que
comunmente se emplea para llegar a los usuarios, esta red posee
pares de cobre en su ultimo segmento. Cabe recalcar que esta
eleccion es costosa para el operador pero beneficia al usuario, ya
gue puede hacer uso de su teléfono y modem convencionales y asi
evitar una inversion en equipos nuevos. Este método tiene su
ventaja que no comparte el espectro con el canal de retorno,

dejando asi disponibilidad para otros servicios.

2. La segunda opcion son las redes integradas, las cuales hacen uso
de la propia capacidad de la red para cursar el trafico de telefonia y
datos, esto depende si cumple con las caracteristicas fisicas del
cable. Para esto se requiere instalar un modem de cable para la

recepcion de datos.

HFC es una red integrada y es capaz de ofrecer y aportar todos los
servicios por un unico acceso y de manera integrada, mediante el uso
de fibra Optica permite que la red tenga mayor cobertura y se

aproveche el ancho de banda del coaxial ya instalado (1 GHz) [6].

1.4 Banda Ancha.
El desarrollo de las tecnologias al paso del tiempo ha evolucionado en

todas las areas brindando una mayor comodidad a los usuarios en su



vida diaria. Todos estos avances tecnoldgicos se han venido dando
gracias a la Banda Ancha porque ha logrado transformar la forma de

vivir de la sociedad actual.

Cuando hablamos de banda ancha nos referimos a la tecnologia de
transmision de datos la cual tiene una capacidad elevada para
transportar informacion que incurre en la velocidad de transmision,
estas velocidades son considerablemente mayores a las tecnologias

anteriores y permite perfeccionar los servicios brindados [7].

Las tecnologias de acceso de banda ancha surgen por la necesidad
de un incremento de ancho de banda. La banda ancha puede

transmitirse en diferentes plataformas, entre las que tenemos [8]:

e Lalinea de abonado digital (DSL) transmite datos e informacion de
manera mas répida utilizando la infraestructura de cobre para dar
servicios a velocidades de hasta algunos megabits por segundo,

pero esto no aplica para redes HFC.

e El sistema de terminacion de médem por cable CMTS proporciona
acceso de banda ancha a internet usando las redes HFC para

brindar servicios digitales a los usuarios.



e E| Sistema Universal de telecomunicaciones moéviles UMTS fue

creado para brindar servicios de voz y datos.

En la figura 1.2 se observa las diferentes redes de acceso que se

utiliza para transmitir informacién de banda ancha.

RED DE ACCESO
Par de cobre
Coaxial
Fibra

\@ Radio
Satelite

Telefonia Movil
USUARIO CENTRAL DE CONMUTACION

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 1.2. Redes de Acceso

Todas estas tecnologias a pesar de sus diferencias tienen gran
velocidad de transferencia de datos y permiten la transmision de

NUEevos Servicios.

El acceso de banda ancha a internet necesita el procesamiento de
datos, es decir, si la informacion es analdgica debe codificarse a digital
0 incluso para ocupar menos ancho de banda en algunos casos se
suele comprimir los datos, encargandose de la codificacion el equipo

del usuario, regresando los datos a su formato original [9].



Es tanto el impacto del uso de la banda ancha que se ha convertido
en un servicio muy utilizado tanto en ambientes comerciales, en

hogares y en medios empresariales.

En la figura 1.3 se observa la evolucion que ha tenido las velocidades
comerciales tanto en tecnologia fija y mévil. Como se puede observar
en lo referente a las tecnologias de cable quien establece las
velocidades es el estandar DOCSIS, el cual comparte la velocidad
maxima entre varios usuarios, de esta manera depende de una
configuracion éptima de la red para que la velocidad se divida entre

menos usuarios [10].

» @ Tecnoldgias banda ancha fija
% Tecnologias banda ancha mévl

DOCSIS 3.0
50-100 Mbps

DOCSIS 2.0
DOCSIS 1x
25 Mops

Ancho de banda de bajada

1906 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figura 1.3. Velocidades comerciales en tecnologia fijay movil. [10]
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Las redes HFC disponen un gran ancho de banda para la distribucion
datos, para transmitir la informacion por el canal ascendente se asigna
las frecuencias de 5 a 42 MHz para la comunicacion del usuario hacia
la cabecera. En una red solo coaxial las perturbaciones generadas
cuando se tiene muchos usuarios hacen inservible el canal de retorno,
salvo que se tenga una red reducida; las redes HFC usan coaxial solo
en la red de distribucidon, en este caso los Unicos usuarios que
comparten el ancho de banda son los usuarios de cada tramo y las

interferencias son minimas.

Las actuales redes HFC poseen anchos de banda en ambos sentidos,

permitiendo obtener redes de telecomunicacion multiservicio [5].

1.5 Demanda de Servicios de Nueva Generacion.
Debido al interés que ha generado integrar los servicios de voz y
datos, las redes HFC han sido adecuadas para brindar mayor
interoperabilidad y brindar servicios de nueva generacion. Las
tecnologias que trabajan sobre HFC buscan tener mayores soportes
de ancho de banda en el canal de retorno y hacia la integracion de

servicios.

En los tiempos actuales el servicio de internet de banda ancha es

usado en todas las areas geograficas, siendo el volumen de tréafico de
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datos mucho mayor al usado en afios anteriores cuando el internet era

usado principalmente para la investigacion y educacion.

El acceso a Internet ha permitido a los usuarios realizar en linea
acciones de su vida cotidiana, incluyendo entretenimiento, educacion,
comercio, comunicacion o interaccién social y tramites. La red HFC es
capaz de brindar interactividad en servicios de telecompra, juegos,
teletexto interactivo, videojuegos que necesitan que los tiempos de
respuesta con otros usuarios de la red sean pequefios. El servicio de
voz también se puede afiadir a los servicios que brinda HFC debido a
gue tiene bidireccionalidad de datos, pero estos necesitan un ancho de

banda constante mientras dure la transmision.

Gracias a la digitalizacidbn de contenidos los usuarios tienen a su
alcance infinidad de servicios y mediante la infraestructura de la fibra
Optica se ha podido converger servicios y aplicaciones sobre una

misma plataforma usando un mismo medio de transmision [5].

1.6 Objetivo General.

Analizar la transmision de los servicios de nueva generacion en redes
HFC bajo el estdndar DOCSIS considerando la influencia
de ruido y las velocidades de transmision alcanzadas, analizar sus
limitaciones y soluciones para satisfacer eficientemente la demanda

del usuario.
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1.7 Objetivos Especificos.

e Describir la solucion técnica para la implementacion de transmision
de datos en las redes HFC. Estandares implementados.

e Describir los estandares mas utilizados para la transmisién de
datos e internet en las redes establecidas en el Ecuador.

e Analizar las consideraciones de ruido en las redes HFC que limitan
las técnicas de modulacion y limitan su optimizacion.

e Analizar el rendimiento y eficiencia de modulacion en términos del
teorema de maxima capacidad de canal de Shannon.

e Describir la metodologia de “agregacion de canales”™ para
incrementar la capacidad de velocidad de transmision, y el

rendimiento de los cable médems.



CAPITULO 2
2. REDES HFC

Una red HFC es una red de telecomunicaciones hibrida de fibra optica y
cable coaxial que permite la transmision de video, voz y datos en banda
ancha. La razon principal de la combinacion de fibra y coaxial es
aprovechar las ventajas de los dos medios de transmision, la fibra nos
brinda poca atenuacion y nos permite alcanzar grandes distancias,
mientras que se aprovecha el excelente ancho de banda que nos da el
cable coaxial [6].
2.1 Topologiay elementos de las redes en HFC.

La red HFC consta basicamente de 4 elementos:

1. Cabecera

2. Red troncal

3. Red de distribucion

4. Acometida
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Las redes HFC poseen una arquitectura altamente jerarquica basada
en anillos de fibra optica y redes activas de coaxial. En la figura 2.1 se
puede observar la arquitectura mencionada, donde un primer anillo de
fibra se encarga de distribuir informacion desde la cabecera regional a
las cabeceras locales, desde las cabeceras locales o concentradores
se tiende fibra hacia los conversores opto-eléctricos donde se cambia
el tipo de cable de fibra Optica a cable coaxial para formar la red de

distribucion y asi llegar a cada usuario a través de la acometida [11].

Cabecera
Regional

Set-top box-TV
Cable médem - ordenador

Figura 2.1. Arquitectura de la red HFC. [2]

A continuacién se detalla cada uno de los elementos fisicos que

componen la topologia de una red HFC.



15

2.1.1 Cabecera.
La cabecera es el inicio de la red y es la responsable de
procesar la informacion que se va a transmitir hacia los
abonados. Para la transmision de datos, los equipos que se
conectan con internet se encuentran en la cabecera principal,
mientras que en los nodos primarios se encuentran los equipos
encargados del funcionamiento de los cable médems. En la
cabecera se puede diferenciar la cabecera de servicios y la
cabecera de transmision, la de servicios posee los equipos y
sistemas que permiten brindar de manera integrada los
servicios, mientras que la cabecera Optica o de transmision
posee los equipos que permiten dar soporte a los servicios que

se van a transmitir [1].

La figura 2.2 muestra la estructura de la red de datos para banda

ancha.
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Figura 2.2. Estructura de una red de datos para banda

ancha. [1]

Los equipos que se utilizan en la cabecera de la red HFC son los

siguientes:

e Router: Lared usa un router para acceder a internet.

e Firewall: Le da seguridad y protege a la red de ataques

externos.

e Servidor Proxy: Permite el acceso de una manera mas

rapida a internet pues actia como caché de péaginas web,

haciendo copias locales de las paginas mas visitadas

e Servidores: Se encargan de proveer servicios a otras

computadoras tales como WWW, FTP, IRC, USENET, e-

mail, DNS, DHCP, Sincronizacion horaria, Juegos.
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e Conmutador ATM multiservicio: Permite interconectar
equipos de tecnologias distintas tales como ATM, Frame
Relay, X.25, y trabaja alrededor de los 19 Gbps para
soportar el trafico de la red.

e Conmutador LAN: Permite que los servidores se conecten
con el conmutador ATM multiservicio usando tecnologia 100
Base-T y ATM.

e Conmutador ATM de acceso: Tiene menor capacidad que
el conmutador ATM multiservicio, pero posee una cantidad
mayor de puertos.

e Cabecera de médems de cable: Para la transmision
bidireccional se utilizan dos modems, uno en el hogar del
abonado (CM), y otro en la cabecera conocido como Sistema
de Terminacion de Cable moédems (CMTS) que es el
responsable de la codificacién, modulacion y es la red de
acceso a datos a la cual se conectan los cable médems

integrados en HFC, soportando entre 4000 y 30000 usuarios
[1].

Las redes HFC también proponen el uso del servicio telefénico
sobre IP, DOCSIS utiliza mecanismos para una buena calidad
de servicio en tiempo real. Voz y datos comparten el mismo

canal en la red donde el equipo de VolP Residential Gateway va
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a codificar las sefales del equipo telefénico para transportarlo
sobre IP, para lo cual se necesita un servidor de llamadas para
realizar las funciones de control, en este caso la comunicacion
entre dos usuarios de la misma red se puede realizar sin usar la

red telefonica publica [11].

2.1.2 Red Troncal.
La red troncal es una red de fibra Optica encargada de repartir
las sefiales generadas en la cabecera hacia la red de
distribucion y viceversa. La red troncal esta formada de una red

primaria y una red secundaria [11].

La red primaria tiene una estructura de anillos redundantes que
unen un conjunto de nodos primarios, los mismos que dan
servicios a zonas determinadas, cada nodo primario alimenta a
los nodos secundarios mediante enlaces punto a punto o
mediante anillos. En la red secundaria los nodos secundarios se
comunican con los nodos Opticos terminales en los que se
realiza la conversion optica-eléctrica para dar paso a la red de

distribucion de cable coaxial [6].

Para la red troncal se debe asegurar la redundancia de caminos
entre los nodos principales, para que en caso de ruptura no

existan problemas en la transmision de datos.
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La figura 2.3 es un ejemplo de la red troncal de una empresa
extranjera, se puede observar claramente las distribuciones de

fibra mencionadas anteriormente.

Nodo
Ly Primano

Red troncal primaria

.

s
Red de distribucien de Red terciaria Anillo 4

coaxial Anillo 3

Figura 2.3. Estructura de unared troncal para HFC. [12]

2.1.3 Red de distribucion
La red de distribucion es una red coaxial en la cual se transmiten
sefales en Radio Frecuencia, ésta red que tiene una estructura
tipo bus, da inicio en un nodo éptico terminal y culmina en un tap
gue es la interfaz entre la red de distribucion y la red de
acometida del abonado, debido al uso de cable coaxial la sefial
tendra que ser amplificada hasta llegar a una red de derivadores

o taps, generalmente se usan un maximo de 6 amplificadores.

En el nodo 6ptico se realiza la conversion optico-eléctrica y

viceversa. En la figura 2.4 se observa cémo trabaja el nodo
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optico en el canal descendente , los receptores Opticos realizan
la conversion Optico-eléctrica de la sefial proveniente de la red
troncal y se tienen dos receptores porque el uno es de respaldo,
el switch selecciona uno de los dos caminos en funcion de la
calidad de sefal ya sea el principal o el de respaldo y la sefal
RF que sale del switch llega a un amplificador que se encarga de
proveer la sefial adecuada para cada rama de coaxial que

soporta aproximadamente 125 usuarios [1].

Nodo dptico terminal

Amp —

0!

Amp — Red de

distribucion

Nodo
primario o)

Switch

de coaxial
Amp e

Amp —

MaA

RF

Figura 2.4. Diagrama de bloques de un canal descendente

en un nodo 6ptico terminal. [1]

En el canal ascendente los caminos de retornos llegan hacia un
combinador el cual forma una Unica sefal que se envia hacia los
transmisores 6pticos de retorno los mismos que envian la sefal
hacia la red troncal hasta llegar a la cabecera. En la figura 2.5 se
puede ver el diagrama de bloques de un nodo optico para el

canal ascendente.
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Nodo optico terminal

Combinador

N 0 IX Red de
Nodo distribucion
primario 0 de cnaxial

TX

A
]
B

Figura 2.5. Diagrama de bloques de un canal ascendente

en un nodo 6ptico terminal. [1]

Respecto al cable se usa coaxial RG-750 (0.75 pulgadas de
diametro) y RG-500 (0.5 pulgadas de diametro), el cable RG-750
generalmente se usa desde el nodo 6ptico hasta llegar al primer
amplificador, mientras que el cable RG-500 va desde el primer
amplificador hasta el tap del usuario. Ademas el coaxial no
transporta solo las sefiales RF sino también lleva la alimentacién
para los elementos activos de la red, permitiendo el paso de
bajas frecuencias como la alimentacion eléctrica (60 Hz) por la
parte interna del conductor, y respecto al ancho de banda, todos
los usuarios de la misma red coaxial comparten el ancho de

banda [13].
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2.1.4 Acometida.
La acometida es el ultimo tramo de la red HFC, éste se conecta
a lared de distribucion en el tap o derivador y llegan hasta el

domicilio de los usuarios usando cable coaxial de calibre RG-6.

Para la acometida se puede usar dos arquitecturas, la estrella y
la tipo arbol. La arquitectura estrella usa un solo tap para dar
servicio a todas las viviendas de diferentes pisos de un edificio,
mientras que la tipo arbol se usa cuando existen muchas

viviendas en cada piso y se coloca un tap en cada piso.

Para la acometida se pueden usar cables RG6 y RG11, pero por
normativa se debe usar el RG6 para realizar las acometidas de
casas o0 instalaciones individuales, y el RG11 para conjuntos
residenciales o edificios ya que se necesita distribuir la sefial a
una cantidad mayor de terminales y el cable RG11 presenta una

menor atenuacion [13].

2.1.5 Equipos Terminales.
Se conoce como equipos terminales aquellos dispositivos que
provee la conexién entre el usuario final y el sistema de
distribucion. Estos equipos pueden realizar varias funciones de
acuerdo al servicio que desee, como transformacion de formatos

de los datos de la red, testeo, funciones de seguridad, etc.
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Estos dispositivos son instalados en el interior de la casa donde

el usuario solicite el servicio, ya que sin esto no podemos

acceder al mismo [11].

Modem de datos o Cable mdédem: Es un dispositivo que
permite acceder a los servicios de banda ancha a través de
las redes HFC, ya que su principal funcién es ofrecer
conectividad a internet, ocupando el ancho de banda
disponible en la red de television por cable. Desde la
cabecera podemos configurar las velocidades de
transferencia de los canales ascendentes y descendentes en

un rango de 10 Mbps hasta 42 Mbps.

Médem de telefonia: Este equipo en el canal de bajada o
downstream se encarga de receptar la sefal digital,
demodularla, desencriptarla y convertirla en analégica para el
teléfono, en cambio en el canal de subida o upstream hace lo

contrario y asi lo ubica en el espectro asignado.

Set-top-box (STB): Dispositivo que Recibe la sefal digital de
la red codificada en MPEG-2, la procesa y permite la
visualizacion de television a los abonados, el STB también

permite el envio de informacién hacia la cabecera.
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En la figura 2.6 se observan los equipos terminales que se

encuentran en el hogar del usuario de la red HFC.

Acometida o

Home Telephone Wiring
ine 2 2.

- (e

Power
Supply

| {l 7
,{*1‘3 :-:5 E é‘“%

Home Telephone Wiring
ne 1

Ethernet
1. cCable

Figura 2.6. Equipos terminales. [14]

2.1.6 Elementos activos y pasivos de la Red.

2.1.6.1 Elementos activos de la red
Se conoce como elementos activos a todos los
elementos que se encuentra en una red de cable que
amplifican o decodifican la sefal utilizando voltaje para
funcionar. A continuacién se hace una breve descripcion
de cada uno de éstos equipos [15]:
Amplificadores: Su funcion es aumentar el nivel de

operacion de una sefal de entrada.
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Decodificador o Convertidor: El decodificador tiene la
funcion de decodificar y convertir las frecuencias de

sefnales.

Modulador: Dispositivo que varia la frecuencia de las

sefales de un canal a otro.

Combinador: Equipo usado para unir todos los canales

en una sola salida.

Transmisor: Transmite la sefial de la cabecera hacia la

red troncal.

Fuentes: Tienen la funcion de proveer energia a todos
los elementos activos que se encuentra en la linea de

transmision.

Clear Path: Permite la localizaciéon de ruido de retorno

en la red coaxial.

Atenuador: Reduce la amplitud de las sefales que lo

atraviesan.

LBN: Su funciébn es bajar la frecuencia satelital y

amplificar con bajo nivel de ruido.
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2.1.6.2 Elementos pasivos de lared
Son todos los elementos que no necesita voltaje para su
funcionamiento y comunmente se utlizan en la

distribucion de sefal [15].

Conectores: Sirve para proporcionar una conexion
optima.

Acoplador Direccional (Copla): Se utiliza para dividir la
sefial de entrada en dos sefiales de salida con
atenuaciones diferentes.

Derivador (Tap): Se utiliza para la interconexion entre
la linea de distribucién y la acometida de los abonados.
Hay dos tipos de Tap, Rg500 y los RG6. Los Rg500 se
pueden conectar varios abonados a un mismo accesorio,
en cambio los RG6 solo se conectan a uno solo.

Divisor (Splitter): Divide la sefial de entrada en
multiples sefiales de salida con caracteristica de
amplitud y fase.

Ecualizador: Este dispositivo es usado para disminuir en
potencia la parte de la sefial de cable de entrada.
Terminal de 75 Ohm: Utilizado para cargar la linea y

evitar reflexion de senal.
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Filtros: Sirve para eliminar una fraccion del espectro de
sefial.
Insertor de Potencia (Power Inserter): Se utiliza para

mezclar la sefal de RF y la energia eléctrica.

2.2 Medios de Transmision
El nombre de las redes HFC provienen de la combinacion de fibra
Optica y cable coaxial. En este subcapitulo hablaremos de las

caracteristicas y la importancia de cada medio de transmision.

2.2.1 Fibra Optica
Es un medio de transmision, usualmente utilizado en las redes
de datos, la fibra 6ptica es un hilo muy fino de vidrio o plastico el
cual envia pulsos de luz de un extremo a otro. La fibra Optica se

puede clasificar en dos clases:

1. Multimodo: Es aquella en el que el haz de luz atraviesa por
mas de un camino, ya que esta fibra puede tener varios
modos de propagacion de luz. Generalmente la distancia de
transmision de este tipo de fibra es de 2 km aunque puede
llegar a transmitir a 10Gb pero a distancias menores de 300
m. Los diametros mas frecuentes son 62,5/125 y 100/140

micras.
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2. Monomodo: Es aquella que permite un solo modo de
propagacion, el modo fundamental LPy;, y esto se obtiene
reduciendo el didmetro del nucleo de la fibra, es decir, los
haces de luz viajan por un solo camino paralelo al eje, para

llegar al otro extremo.

Dentro de las ventajas del uso de fibra Optica se tiene la
inmunidad electromagnética, debido a la disminucién de las
atenuaciones se pueden alcanzar grandes distancias con anchos

de banda superiores y es rentable en instalaciones a largo plazo.

Para la transmision en fibra se necesita un transmisor que
convierte los datos en pulsos de luz para enviarlos a través de la
fibra y un conector de recepciéon que en caso de la red HFC esta
en el nodo dptico para realizar la transformacion Optico-eléctrica,
y cada circuito debe tener dos cables de fibra una en cada

direccion.

La longitud de onda de la luz en la fibra Optica es o bien 850nm,
1310 nm o 1550 nm y el ancho de banda de la fibra es mucho
mayor que el del cable coaxial, por el cual permite transmitir voz,

datos y video.

La fibora monomodo es capaz de alcanzar mayores distancias y

con tasas de transmision mas altas. De esta manera, la fibra
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monomodo es casi universalmente utilizada en las redes de

television y datos por cable [13].

2.2.2 Cable Coaxial
El cable coaxial es utilizado para transportar sefales eléctricas
de alta frecuencia, este cable se compone de dos conductores
concéntricos, un conductor central o vivo que es el encargado de
llevar la informacion y otro conductor exterior, blindaje o malla

gue sirve de referencia de tierra.

La impedancia del cable coaxial usado en la red HFC es de 75
ohmios y todos los elementos de la red incluyendo el cable
deben tener la misma impedancia para que no existan
problemas de ondas reflejadas que disminuyen el rendimiento de

la red.

El cable coaxial tiene mayor atenuacién que la fibra éptica,
muchas veces la atenuacion en el coaxial se da por mal blindaje,
el dieléctrico absorbe la sefial, y existen impedancias diferentes
o pérdidas resistivas en los conductores que absorben la sefial.
Otro factor a considerar en el disefio de la red HFC es que la
atenuacion en el coaxial es directamente proporcional con la

frecuencia y también es afectada por la temperatura.
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La pérdida de retorno existe por el cambio de impedancia del
cable, cuando el cable presenta pérdidas de retorno la sefal
reflejada provocara variaciones de tension a lo largo de la linea,
por lo tanto, para que las reflexiones sean minimas es

importante conservar una impedancia constante [13].

2.3 Seiales de lared HFC
Las sefiales que transmite la red HFC se pueden dividir respecto a su
tecnologia en sefiales analdgicas y digitales. Cuando nos referimos a
sefiales analdgicas basicamente son sefales de television, pero
cuando hablamos de sefales digitales hay que considerar el tipo de
contenido digital que transmiten como television digital y la transmision

de datos [11].

2.3.1 Seflales Analdgicas
La distribucion de sefales analogicas de television es la primera

tecnologia que fue soportada por las redes HFC.

En la television andloga se emiten sefales en Banda Base. Para
la modulacion es mas eficiente modular en frecuencia, es por
eso que se analiza la seflal de Banda Base en el espectro
usando la Modulacién de Doble Banda Lateral con Portadora
Suprimida, sin embargo con esta modulacion existe un

desperdicio de potencia al transmitir la portadora, ya que ésta
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gasta el 50% de la potencia mientras que la informacion ocupa
solo el 25% debido a la redundancia de las bandas laterales.
Para solucionar éste inconveniente se utiliza la Modulacion de
Banda Lateral Unica que a través de filtros ubicados en el
circuito de transmision deja pasar una sola banda lateral, sin
embargo si filtramos parcialmente una de las bandas laterales
de la modulacién de doble banda lateral se puede mejorar el
SNR en las bajas frecuencias de la sefilal moduladora,
obteniendo la Modulacion de Banda Lateral Vestigial que es la
gue permite la transmision de television analogica PAL, SECAM

y NTSC [11].

2.3.2 Sefiales Digitales
Dentro del contenido digitales que transmite la red HFC tenemos
la television digital, la transmision de datos y la transmision de
televisibon por IP, cada una de éstas tecnologias seran

explicadas a continuacién [11].

2.3.2.1 Television Digital
El nombre de television digital se debe a la tecnologia
gue utiliza para transmitir la sefal, a diferencia de la
television tradicional cuya codificacion es analdgica, la

television digital maneja sus parametros de imagen y
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sonido en forma binaria representada con unos y ceros.
Ademas permite el uso del canal de retorno dando la

opcion de interactividad del usuario [11].

La television digital posee un mayor ancho de banda que
permite un mayor numero de canales y una mejor

calidad de video y sonido.

2.3.2.2 IPTV
La television sobre IP o IPTV es una nueva forma de
transmitir television a través de la red haciendo uso del
protocolo TCP/IP, brindando una programacion general
a todo publico y contenidos especificos que son

seleccionados por cada usuario.

El desarrollo de IPTV se ha basado sobre el video
streaming permitiendo ver el contenido televisivo sin
necesidad que se realice la descarga completa. El
usuario tendra un receptor en su hogar y podra
seleccionar lo que desea ver o descargar, en caso que el
usuario quiera descargar el contenido, este se guardara
en el receptor y el usuario podra verlo las veces que

desee.
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Los contenidos de television se encapsulan sobre RTP y
UDP y usa una distribucion multicast para que cada
canal se transmita una sola vez y se replique donde se
bifurca la red para alcanzar a los usuarios suscritos a

este canal.

Respecto a los contenidos de video bajo demanda
compartir el mismo flujo entre multiples usuarios no es
una opcion, debido a que el cliente tiene control total
sobre la reproduccion del contenido por lo que se

necesita una distribucién unicast.

Ya que IPTV se basa en el protocolo TCP/IP pasa a
regirse en las redes HFC bajo el estandar DOCSIS,

siendo una tecnologia mas afiadida a dicha red [11].

2.3.2.3 Servicios de datos soportados por la Red HFC.
Las redes HFC tienen soporte para la transmision de
datos en los que se incluyen internet y telefonia, la red
tiene la capacidad para la transmisién bidireccional para
lo cual hace uso del canal de retorno y se rige bajo el

estandar DOCSIS haciendo uso del protocolo TCP/IP.

Para el servicio telefénico se usa la tecnologia de Voz

sobre IP (VolP) que transmite la voz en forma de
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paquetes de datos a traves del protocolo de Internet IP y
no a través de la red telefonica convencional. Este
servicio integra conexion, desconexion, transferencia y
procesamiento de llamadas, mensajeria, correos de voz,
directorios, remarcado automatico, recepcion
automatica, centros de contacto y privacidad. Cuando los
dos usuarios que establecen la comunicacion tienen
VoIP la comunicacion es gratuita, pero si solo el uno
posee el servicio de VolP entonces habria que cancelar

un valor para hacer uso del servicio.

Para la transmision telefénica el usuario posee un
adaptador de telefonia que convierte la sefal
telefonica en sefal RF para poder enviarla por el cable
coaxial hacia la cabecera en donde un médem modula y
demodula el trafico de la conversacion en el canal
ascendente y descendente, compartiendo el canal de
subida (entre 5 y 42MHz) para la transmision de datos y
usando el espectro entre 375 MHz y 860 MHz para el

canal descendente.

El servicio de datos también se maneja sobre IP e

incluye el servicio de internet, transacciones 'y
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hospedaje de paginas. Debido al uso de IP los datos son
enviados en datagramas o paquetes, en las cabeceras
del protocolo IP se encuentra las direcciones IP de
origen y destino que son usadas por los switches y los

routers para saber a donde se enviaran los paquetes.

Para brindar estos servicios la cabecera de la red se
conecta con un proveedor de servicios de Internet y a
través de los CMTS se habilita la comunicacion con los
CM, para el tradfico de bajada los paquetes se
encapsulan en MPEG los mismos que se transmiten
como flujos de datos modulados con QAM. Mientras que
el trafico de subida o upstream es transportado en

tramas Ethernet usando modulacién QPSK y QAM [11].

2.3.3.4 Laviade retorno
En las redes HFC hay dos canales: Canal de subida o
Upstream y Canal de bajada o Downstream. Estos
canales comparten el mismo cable coaxial pero viajan en

filamentos separados de fibra.

En el canal de bajada la transmision de datos viajan
desde la cabecera al terminal del usuario, el cual no

presenta ningun problema, ya que la informacién se
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envia por igual a todos los usuarios. En cambio, en el
canal de subida los datos viajan hacia la cabecera
usando un espectro comprendido en un rango de 5y 42
MHz, éste ancho de banda es compartido con todos los
hogares que parten de un nodo Optico, en ese transcurso

puede existir colisiones entre paquetes.

En un inicio el canal de retorno se utilizaba para la
transmision de video digital y monitoreo de equipos, sin
embargo en la actualidad la bidireccionalidad de la red
es necesaria para los servicios de video, telefonia, datos

y para los servicios interactivos de alta velocidad.

En la red HFC el problema principal en el canal
ascendente es el ruido eléctrico ya que éste puede
provenir de diferentes fuentes en el sistema, el ruido en
la red es introducido en el extremo del usuario hacia la
cabecera. Asi mismo como todas las sefales serviciales
convergen en un nodo Optico, también las sefiales
indeseadas e interferencias convergen al nodo, dando
como resultado un espectro de canal de subida mas

ruidoso que en el canal descendente [11].
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2.4 Estandares de la Red HFC.
Debido que al inicio las soluciones de acceso a internet y transmision
de datos dependian de los fabricantes y no existia interoperabilidad,
los operadores y fabricantes se vieron en la necesidad de crear
estdndares que les permitan determinar los requerimientos vy
especificaciones de las nuevas tecnologias creando asi un ente de
regularizacion llamado Cable Television Laboratories 0 mas conocido

como CablelLabs.

Los estandares asociados al acceso de internet y datos se basan
principalmente en los cable médems ya que ellos permiten convertir
las redes de cable en redes transparentes para la transmision de datos
de alta velocidad. Entre las normalizaciones para las redes

HFC tenemos:

1. DOCSIS: (Data Over Cable Service Interface Specification) es un
estandar internacional no comercial de Cable Labs que permite a
los operadores de cable introducir el acceso a internet sobre las
redes HFC para que se facilte el disefio, desarrollo |,
implementacion de servicios, y requerimientos de la interfaz de

soporte de comunicaciones.

Este estandar inicid en 1997 y la primera version es DOCSIS 1.0,

el mismo que ha ido mejorando a través de versiones tales como
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DOCSIS 1.1 en 1999, DOCSIS 2.0 en el 2001, DOCSIS 3.0 en el
2006 y el actual DOCSIS 3.1 que pretende que el nivel de

conexiones de cable alcance al de las conexiones de LAN.

. EuroDOCSIS: Es el estandar DOCSIS aplicado en Europa. Fue
creado para que los operadores de cable europeos puedan hacer
uso de DOCSIS vy exista un adecuado desempefio de la red y
para que los precios no se elevaran debido a problemas
compatibilidad y estandarizacién. La principal diferencia de las
redes europeas es que los canales de cable tienen un ancho de
banda de downstream de 8 MHz, mientras que en América es 6
MHz por canal, lo que permite una mayor velocidad en el canal de

bajada.

. DVB-RCC (Return Channel Cable): DVB Digital Video
Broadcasting es una organizacion que fue creada para
proponer estandares para la television digital, inicialmente fue
creado para los Set Top Box y luego fue extendido para que exista
compatibilidad entre cable moédems y cabeceras con los Set-Top
Box. Este estandar es usado principalmente en Europa ya que los
operadores han desplegado unidades basadas en DVB , ademas
de estandares de audio y video, DVB define conexiones de datos

considerando el canal de retorno como DVB RCC vy ha sido
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definido principalmente para soportar servicios de best-effort y

higher-grade.

4. OpenCable. La plataforma de aplicaciones OpenCable fue definida
por la Cable TV industry a través de CableLabs. OpenCable define
una especificacion hardware y software, creando una plataforma
comun para desarrollar servicios interactivos. Este estandar posee
una amplia gama de servicios ya que combina a DVB y a DOCSIS,
combinando especificaciones para video digital de MPEG2, la
capacidad de DVB para aplicaciones basicas de bajo consumo de
ancho de banda, con las aplicaciones IP de alto consumo de ancho

de banda de DOCSIS [3].

DVB Y Open Cable se utilizan principalmente para television digital,
mientras que el estandar DOCSIS es el que rige principalmente sobre
las redes HFC para la transmision de datos, es por esto que se ha

dedicado el siguiente capitulo para profundizar su estudio.

2.5 Seguridades de la red HFC.
En lo que respecta a seguridad constantemente se estd batallando, ya
gue los hackers siempre intentan introducirse ilicitamente en el
sistema, mientras que los administradores de red buscan maneras de

evitar que ocurra eso. Sin embargo, no existen garantias de que se
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pueda tener una red totalmente segura, siempre se necesitara de
actualizaciones con la finalidad de obtener una mejora en un futuro.
Estos métodos de seguridad son actualizados frecuentemente para
hacerlos dificil de romper.

Los cables modem pueden implementar una serie de medidas de

seguridad, cuales se detallan a continuacion.

e Mejoras de Firmware
e Control de dispositivos asegurados por el proveedor de servicios
e Certificacion digitalmente firmada( autenticacion de los médems)

e Encriptacion de Datos

Una de las caracteristicas que tienen los modem DOCSIS es que
permiten que su firmware sea mejorado frecuentemente, los
creadores de DOCSIS reconocen que los modem pueden necesitar
actualizaciones de firmware para corregir fallas de disefio que pueden
ser vulnerables al fraude de servicios. Uno no conoce que tipos de
problemas pueden tener los modem ya que ningun sistema de

software o hardware es inaccesible.

La utilizacion de certificados digitalmente firmados se da para la
autenticacion del dispositivo, actualizaciones de firmware y privacidad

de datos. Una caracteristica de los certificados es limitar el proceso de
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actualizacion del cable modem, al ser instalado un certificado en un
modem, este solo instalara el firmware al cual autorice el CMTS.

En lo que se trata de encriptacion de datos, el BPI (Interfaz de
Privacidad Base) esta disefiado para garantizar la privacidad de datos
de una red DOCSIS, para que se efectie la encriptacion de
comunicacion entre el cable modem y el CMTS tiene que estar
inicializada en el paso de privacidad base del proceso de

aprovisionamiento.

Los algoritmos que se utiliza para la encriptacion de paquetes de datos
es el DES (Estandar de Encriptacion de Datos) y el KEK (Clave de
Encriptacién Clave) que es un sistema de encriptacion de claves

privadas/publicas [16].

2.5.1 Medidas de Prevencién
En las medidas preventivas se cuenta con dos herramientas
indispensables que son el hardware de enrutamiento de banda

ancha (CMTS) y el software de administracion de red.

A continuacién se detalla algunas opciones para asegurar la red:
e Evitar colisiones de MAC
e Actualizacion de Plataformas actuales de DOCSIS

e Habilitar la Privacia Base (BPI/BPI+)
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Se conoce como colision MAC cuando dos cable médem tratan
de ponerse en linea con la misma direccion MAC. Cuando esto
sucede, el primer cable médem que se registré es puesto fuera

de linea y logra registrarse el segundo cable médem.

Cuando existe una colision en las redes HFC, el cable médem
intenta registrarse, el flujo de datos es encapsulado por el nodo
local y puenteado directamente por CMTS, si logra registrar una
direccion MAC que anteriormente ya ha sido registrada a través
de un segundo nodo, el CMTS no lo reconocera como colision

MAC y permitira registrarse el segundo cable médem.

Al realizar una actualizaciéon de plataformas de mejora a
DOCSIS, implica comprar nuevos equipos CMTS que tenga
concordancia a las especificaciones actuales de DOCSIS lo cual
seria un gasto, pero esta mejora sera muy Util, ya que las
versiones iniciales de DOCSIS son vulnerables y una forma

segura es actualizar la version del estandar.

Para habilitar la privacidad base, el cable modem y el CMTS
deben tener habilitado un firmware capaz de funcionar en modo
BPI, de esta manera, habilitando la encriptacion BPI se evitan
los ataques a los cable médems impidiendo observar los datos

existentes en el cable coaxial, aunque esto no es considerado un
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riesgo de seguridad de la administracion de la red si afecta a la
privacidad de los clientes, algo no factible dentro de la calidad de

la red [16].

2.5.2 Aspectos de seguridad en Banda Ancha
Aunque la banda ancha permite un acceso facil y libre de la
informacion, hay que considerar que existen riesgos informaticos
gue involucran la vulnerabilidad en seguridad que puede poner

en riesgo los datos de los usuarios.

Para garantizar la seguridad de la red se debe adoptar medidas

de seguridad entre las cuales tenemos las siguientes [16]:

e Cortafuegos: Son programas 0 equipos que controlan la
comunicaciéon de la red para impedir los accesos no
autorizados a los recursos de los ordenadores conectados a
banda ancha.

e Cifrado: Es otra forma de proteger los datos que se
encuentran en el ordenador o que viajan a través de la red,
se puede utilizar diferentes tecnologias de cifrado que
permitan la privacidad e integridad de los datos, sin embargo
la informacion cifrada ocupa aproximadamente el 20% mas

ancho de banda que la informacion no cifrada.
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e Gestion de claves: Es cuando las terminales multimedia
cifran una comunicacion negociando una clave, pero debe
considerarse que para dar seguridad a una aplicacion, la

informacion que maneja ésta debe ser critica.

Cabe mencionar que los aspectos de seguridad implementados
en banda ancha se aplican en cualquier medio sin importar la

red o la tecnologia usada.



CAPITULO 3

3. ANALISIS DEL ESTANDAR DOCSIS

3.1 Comunicacion de datos en DOCSIS
El estandar internacional DOCSIS, que en espafiol significa
“Especificacion de interfaz para servicios de datos por cable”, se crea
con la finalidad de desarrollar sistemas de comunicaciones en los que
los operadores de cable puedan transmitir a grandes velocidades una
amplia gama de servicios haciendo uso de paquetes de datos. Es asi
que CableLabs (consorcio de expertos de cable y operadores de la
industria) propone especificaciones sobre definicion, disefio, desarrollo

y tendido de red para sistemas de datos sobre cable.

Las especificaciones de DOCSIS son detalladas en 4 documentos

principales, especificaciones para CM y CMTS, para interfaz de radio
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frecuencia (RFI), para el sistema de gestion y especificacion de
protocolos de prueba para aceptacion, siendo el documento
fundamental la especificacion para interfaz de radio frecuencia en el

gue se define especificaciones de capa fisica y capa MAC.

Por medio de las especificaciones de DOCSIS se permite la
transmision bidireccional de trafico IP entre la cabecera y los usuarios

sobre la red HFC como se ilustra en la figura 3.1 [17].

Cable

Wide-Area M odem
Termination
Network
System Cable

CMTS . CMTS Network Cable Modem CM Customer Premises
Network Side (CM) Equipment Interface
Interface
I I Customer
Premises
I Equipment
Transparent IP Traffic Through the System

Figura 3.1. Tréfico IP a través del sistema de datos sobre cable [17]

CableLabs y su estandar DOCSIS es el principal referente de normas
que usan las redes HFC. Respecto a Ecuador las redes HFC
desplegadas se acogen a este estandar, por tal motivo en el presente
capitulo se realiza un analisis de las diferentes versiones,

actualizaciones y mejoras del estandar.

3.1.1 DOCSIS y la transmision de datos.

Para la transmision de datos en la red HFC se tiene reservado

canales de 6 MHz en el sentido descendente y canales de
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multiples anchos de banda para la transmision ascendente. La
red de acceso establece comunicacion bidireccional con un
medio fisico hibrido fibra/coaxial (HFC) y establece el plan de

frecuencias respectivo.

La transmision de datos se lo realiza entre el CMTS hasta el
CM, lo cuales actian como transmisores y receptores. El CMTS
transporta la informacién hacia los diferentes cables mdédems
mediante transmision broadcast utilizando la multiplexacion por
division de tiempo (TDM). La transmision de bajada no implica
dificultad ya que hay un solo transmisor, que no hecesita
reservar tiempo de envio, en cambio en la transmision de subida
presenta dificultad de comunicacion entre ambos extremos, los
cables modem quieren enviar datos a la cabecera, pero esta solo

puede recibir informacion uno a la vez.

En el medio fisico el CMTS controla el uso de los recursos de la
red, asignando los canales de retorno y descendentes. La
Subcapa fisica dependiente del medio (PMD) especifica los
esquemas de modulacién soportados y ve la necesidad de dividir
el tiempo en “intervalos de tiempo” (mini-slots) a través de la
multiplexacion TDMA o SCDMA, cada formato de rafaga tiene la

codificacion FEC programada.
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En la subcapa de convergencia de transporte DOCSIS requiere
que los paquetes MACs sean transmitidos en el canal
downstream, a través de la encapsulacion de la trama con
MPEG-TS. En el encabezado de la trama MAC se especifica el
tipo de informacion que tiene la carga util a través del campo

PID.

La capa de enlace la encargada de definir un protocolo para
designar los tiempos a los CM. El control acceso al medio
controla el acceso de los cable modem al canal de retorno
evitando que varios médems transmitan simultaneamente y
genere colisiones, loa flujos de servicio también es un servicio de
la capa MAC. La capa de enlace adicionalmente presenta

especificaciones de seguridad.

En la capa de red los cable médems y el CMTS permiten el
transporte de los paquetes UDP, y soportan protocolos SNMP,

TFTP y DHCP [18].

3.2 Evolucion de DOCSIS
En la década de los 90, comenzé el proceso de desarrollo, la primera
version fue publicada en marzo de 1997 y luego de dos afios se
certifica el primer equipo que cumplia con las especificaciones de la

version modificada DOCSIS 1.1. La version 2.0 se publicé en
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diciembre del 2001 y afios después en agosto del 2006 salio la version
3.0 cuya principal caracteristica es el soporte para IPv6 y la
agregacion de canales que permite utilizar varios canales
simultaneamente. La ultima versidon publicada por CableLabs es
DOCSIS 3.1 en noviembre de 2013, con esta actualizacion se
pretende que las conexiones de cable alcancen un nivel similar al de

las redes LAN.

A continuacion se identifica las principales caracteristicas de las

diferentes versiones de DOCSIS.

« DOCSIS 1.0: No soporta especificaciones de calidad de servicio,
usa el Servicio de Mejor Esfuerzo y maneja velocidades maximas
para downstream y upstream de 42 Mbps y 10 Mbps

respectivamente.

« DOCSIS 1.1: Mantiene las mismas velocidades de transmision,
establece QoS para los servicios sensibles al retardo como la
telefonia. Expone mejoras en la eficiencia del ancho de banda,
fragmentacion, concatenacion, supresion de encabezamiento,

aprovisionamiento seguro.

« DOCSIS 2.0: Tiene soporte para servicios Simétricos y servicios
punto a punto (PPP), servicios IP multicast, asi como mayor

inmunidad al ruido y a la interferencia, agrega nuevas
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modulaciones que permite aumentar la capacidad de transmision.

Es compatible con la version 1.0y 1.1

o« DOCSIS 3.0: Soporte para IPv6 y permite la agregacion de canales

para alcanzar mayores velocidades

e DOCSIS 3.1: Pretende que las conexiones de cable alcancen los

niveles de rendimiento de LAN [19].

En latabla 1 se puede apreciar la evolucion que ha tenido el estandar
DOCSIS respecto a sus servicios, los dispositivos para el suscriptor y

los anchos de banda para el canal ascendente y descendente.



Tabla 1. Evolucion de DOCSIS. [19]
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Version DOCSIS 1.0 |[DOCSIS 1.1 | DOCSIS 2.0 | DOCSIS 3.0
SERVICIOS
Internet de banda ancha X X X X
Paquetes de servicios X X X
VolP X X X
Videoconferencia X X
Servicios Comerciales X X
Video de entretenimiento X
DISPOSITIVOS PARA EL SUSCRIPTOR
Cable médem X X X X
Teléfono VolP (MTA) X X X
Gateway residencial X X X
Videoteléfono X X
Dispositivos moviles X
Caja receptora IP X
ANCHO DE BANDA DEL CANAL DESCENDENTE
Mbps/canal 40 40 40 Minimo 160 [2]
Gbps/nodo 5[1] 5[1] 5[1] 5[1]
ANCHO DE BANDA DEL CANAL ASCENDENTE
Mbps/canal 10 10 30 Minimo 60 [5]
Gbps/nodo 80 [3] 80 [3] 170 [4] 170 [4]

Notas:

e [1] Se asume espectro disponible de 750 MHz (125 canales) en la

red

[2] Unidén de cuatro canales de 6 MHz con 256 QAM

[3] Se asume espectro disponible de 25 MHz en el enlace

ascendente

[4] Se asume espectro disponible de 35 MHz en el enlace

ascendente

[5] Unién de cuatro canales de 3.2 MHz
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3.2.1 DOCSIS 1.0
La primera version de DOCSIS define el protocolo de
transmision de datos y establece las caracteristicas de los
equipos contenidos en la cabecera de red y en el hogar de los
suscriptores. Define asi el uso de los CMTS, CM y el uso

de servidores.

En la figura 3.2 se observa la arquitectura de DOCSIS 1.0 y los

elementos antes mencionados.

Figura 3.2. Arquitectura de DOCSIS 1.0. [19]

Los servidores “back office” permiten establecer la comunicacién
y definen los servicios que se ofreceran a los usuarios a través

del cable modem. Entre los servidores principales tenemos:

e Servidor DHCP: Permite la asignacion dinamica de

direcciones IP a los cable médems.
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e Servidor TFTP: Autoriza la transferencia de los archivos para
la configuracion del cable médem y permite la descarga de
actualizaciones de software.

e Servidor TOD: Servidor encargado del tiempo para la
organizacién de historiales o eventos que se ejecutan en la

red.

Las especificaciones de DOCSIS 1.0 respecto al rango de
frecuencias se observa en la figura 3.3, estableciendo el rango
de 5-42 MHz para el canal ascendente y 54-860 MHz para el

canal descendente.

N
dB Canales descender
oo N Rt >
Banda Banda de
de Banda de senales analégicas senales
retormo digitales
>
5 42 54 X 860 Frecuencia

(MHz)

Figura 3.3. Banda de frecuencias para DOCSIS. [19]

Se establece el ancho de banda de cada canal de
radiofrecuencia en 6 MHz para TV analdgica o para sefales
digitales usando codificacibn MPEG-2. Para la modulacion
descendente se usa 256 QAM (8 bps) y 64 QAM (6 bps) y se

alcanza una tasa de 5,360537 Msymbols/s y 5,056941
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Msymbols/s respectivamente, mientras que para la via de
retorno se usa modulacion QPSK y 16 QAM. Se define el
acondicionamiento de la red de cable y para frecuencias
mayores a 88 MHz el retardo de transmision entre la cabecera y
el cliente mas lejano es de <= 0.8 mseg (generalmente valores
muy por debajo), la relacién de portadora versus ruido en cada
canal de 6MHz es no menor a 35dB y para la comprobacion y
correccion de errores se usan los algoritmos Reed-Solomon y
Trellis para la modulacibn ascendente y descendente

respectivamente [19].

Muchas de las especificaciones de DOCSIS 1.0 son opcionales
y no son requeridas para la certificacion generando problemas
de seguridad como el cambio del firmware de los moédems
debido a que el servidor SNMP del médem no tenia la

configuracion de deshabilitar la administraciéon local Ethernet.

Esta version brinda una baja calidad de servicio para la
transmision de datos, usando la tecnologia del mejor esfuerzo
que no era suficiente para los servicios en tiempo real de voz y
video por tal motivo se cre6é la revision del estandar creando

DOCSIS 1.1.
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3.22D0OCSIS 1.1
En ésta version los rangos de frecuencia se mantienen y para la
transmision de datos, voz y video en el canal de retorno el rango
se divide en canales de diferente ancho de banda tales como
0.2, 0.4, 0.8, 1.6 y 3.2 MHz. Las modulaciones también se
mantienen en los dos sentidos, dependiendo de la modulacion
utilizada se puede brindar velocidades desde 0.32 Mbps hasta

10.2 Mbps para upstream y de 30 a 57 Mbps para downstream.

DOCSIS especifica las operaciones tanto de la capa fisica como
del control de acceso al medio (MAC) de la red HFC, en la
subcapa PMD (Dependiente del Medio Fisico) utiliza la técnica
de multiplexacion FDMA para la transmisiéon en sentido
ascendente y descendente, siendo el canal ascendente un
medio compartido mientras que el canal descendente se lo

utiliza para la difusién de informacion entre el CMTS y el CM.

En esta versibn se realizaron algunos cambios que a
continuacion detallamos:

e Calidad de servicio (QoS)

e Clasificacion de paquetes en el canal ascendente vy

descendente

¢ Flujos de servicio
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e Establecimiento dindmico de servicio

¢ Interfaz de Privacidad Basica (BPI+)

En DOCSIS 1.1 un flujo de servicio es elemental para proveer
calidad, es por esto que voz, datos y video viajan en diferentes
flujos de servicios en el mismo cable modem con la finalidad de

brindar una mejor calidad.

Para proporcionar QoS se clasifican los paquetes que
atraviesan la interfaz MAC de acuerdo a parametros definidos
para cada flujo de servicio, tanto el CMTS como el CM

conforman, controlan y priorizan el trafico de paquetes.

Todos los servicios de planificacién han sido desarrollados para
mejorar el proceso de peticidbn-concesion, por ejemplo el CMTS
puede proporcionar peticiones y/o concesiones cuando se
necesite dependiendo de las necesidades de throughput y los
retardos de trafico que existan en sentido ascendente. Los
servicios se adaptan especificamente a cada flujo de datos,
teniendo como principales a: servicio de concesién no solicitada
(UGS), concesion no solicitada con deteccion de actividad (UGS-
AD), interrogacion secuencial en tiempo real (rtPS) y no real

(nrtPS) y servicio de maximo esfuerzo (BE, Best Effort).
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Otra caracteristica de Docsis 1.1 es la supresion de
encabezamiento que permite que mas datos sean transmitidos
en lugar de datos duplicados. La supresion se da cuando el CM
identifica la informacién que no va a variar de una transmision a
otra, como banderas, contadores de tiempo de vida, direcciones
de fuente y destino e identificadores de protocolos, ésta
informacion puede pertenecer a la capa 2, 3 y 4. Antes que el
CM elimine los campos envia dicha informacion al CMTS con
una mascara denominada PHSM y luego envia el paquete
modificado, cuando el CMTS recibe el paquete modificado
coloca la informacion retirada anteriormente y el paquete es

enviado a su destino [20].

3.2.3 Diferencias y compatibilidades entre DOCSIS 1.0y 1.1.
La principal diferencia entre estas dos versiones es la Calidad de
Servicio, existen datos que no requieren intervalos de tiempo
especificos para la transmisién, mientras que otros como la voz
y el video deben llegar en un tiempo constante para que no se
altere la fiabilidad de informacién; DOCSIS 1.1 proporciona las

caracteristicas para mejorar la transmision de servicios [19].

En la primera version los servicios de voz, datos y video viajan

por un mismo flujo de servicio, en cambio en la versién
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mejorada cada servicio viaja en diferentes flujos de servicios. En

la figura 3.4 se puede observar lo mencionado anteriormente.

Red bidireccional

Cablemodem

Red bidireccional

Figura 3.4. Flujos de servicio en DOCSIS 1.x. [19]

La transmision de paquetes en la red de cable se hizo mas
eficiente cuando se agregé dos funciones como es la
concatenacion y fragmentacion, ya que la finalidad de la
concatenacion es que el cable médem pueda enviar multiples
paquetes en una sola transmision y en cambio en la
fragmentacion en mdltiples oportunidades de transmision enviar
una trama. Gracias a la fragmentacion y a la Calidad de Servicio

se pudo establecer el servicio de VolP.

Otra de las diferencias de las versiones de DOCSIS es la
seguridad BPI, la version 1.0 tenia una seguridad muy limitada,

ya gue contaba con esquema sencillo para encriptar el trafico, en
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cambio a la version modificada se le agregaron certificados

digitales con el fin de evitar la falsificacion del cable médem.

En la tabla 2 observamos los diferentes anchos de banda y
tasa de transmision tanto en el sentido ascendente como
descendente que soporta DOCSIS 1.x (union de versiones 1.0 y
1.1). DOCSIS 1.x tiene dos esquemas de modulacion para cada
enlace y cada uno con su respectiva tasa de transmision siendo
asi que para el canal US la velocidad de transmisibn maxima es
de 10.24 Mbps y en el descendente 42.88 Mbps. Ademas el
canal de retorno requiere cinco anchos de canales de RF
diferentes [19].

Tabla 2. Esquemas de modulacion y tasas de transmisién
de DOCSIS 1.x. [19]

Rango de Andceho Tasa total Tasa
Enlace Modulacién |frecuencias| banda de_ -, ”Om'”i“' .O!e
(MHz) del canal transmision |transmision
MHz) | (MbpS) (Mbps)
256-QAM 88-860 6 42.88 ~38
Descendente
64-QAM 88-860 6 30.34 ~27
0.2 0.64 ~0.6
0.4 1.28 ~1.2
16-QAM 5-42 0.8 2.56 ~2.3
1.6 5.12 ~4.6
Ascendente 3.2 10.24 ~9
(retorno) 0.2 0.32 ~0.3
0.4 0.64 ~0.6
QPSK 5-42 0.8 1.28 ~1.2
1.6 2.56 ~2.3
3.2 5.12 ~4.6
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La compatibilidad de las versiones de DOCSIS 1.0 y 1.1 se

muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Compatibilidad entre DOCSIS 1.0y 1.1. [19]

CMTS CM’'s Funcionamiento

Version 1.0 Totalmente compatibles

Versiones compatibles.
., El CMTS 1.0 puede administrar CM 1.1
Version 1.0 P
Version 1.1 | aungue el funcionamiento de éstos Gltimos
esta limitado a las caracteristicas de la

primera version de la especificacion.

Versiones incompatibles.
Un CMTS 1.1 no puede administrar CM que
Versién 1.0 operan bajo una especificacion anterior.
Version 1.1 El CM 1.0 no cuenta con funcionalidades

contempladas en la version 1.1.

Version 1.1 Totalmente compatibles.

3.2.4 DOCSIS 2.0
En el documento de radiofrecuencia se especifican ciertas
caracteristicas funcionales de la red. Especifica la separacion
optico/eléctrica maxima de 100 millas entre el CMTS y el CM
mas alejado, aunque tipicamente esta distancia puede ser

maximo de 10 a 15 millas. Considerando las 100 millas y una
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velocidad de propagacion sobre fibra de 1.5 ns/ft se tiene un

retraso de iday vuelta de 1,6 mseg.

DOCSIS 2.0 no modifica las modulaciones en el canal de bajada
sin embargo ingresa nuevos esquemas de modulacion para la
transmision de datos en sentido ascendente, agrega el uso
de 32-QAM, 64-QAM y 128-QAM, y trabaja a través de canales
de 6.4 MHz y 3.2 MHz permitiendo ofrecer mayores tasas de
transmision en el canal de retorno, sin embargo al incluir la
portadora de 6.4 MHz el SNR del canal disminuye en 3 dB que
se recomienda ser compensado con el CMTS, mientras que los
mayores niveles de SNR se obtienen cuando se trabaja con
modulaciones de 16 QAM y 64 QAM obteniendo 24 dB y 27 dB

respectivamente [21].

En la tabla 4 se puede observar las diferentes modulaciones
usadas y la tasa total de transmisién dependiente el ancho de

banda del canal.
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Tabla 4. Esquemas de modulacion y tasas de transmision
de DOCSIS 2.0. [19]

Ancho de Tasa total de

Enlace Modulacion banda del canal transmision
(MHz) (Mbps)
256-QAM 6 42.88

Descendente

64-QAM 6 30.34
32-QAM 3.2 12.80
64-QAM 3.2 15.36
Ascendente 16-QAM 6.4 20.48
(i) 32-QAM 6.4 25.60
64-QAM 6.4 30.72
128-QAM 6.4 35.84

DOCSIS 2.0 utiliza TDMA y S-CDMA como métodos de acceso
para la optimizacion de las transmisiones de subida y establece
un numero limitado de peticiones por ancho de banda

disminuyendo el nimero de colisiones en la transmision.

Aparte del incremento en la capacidad del retorno, la mayor
inmunidad al ruido y la mejor correccion de errores en el retorno
usando la técnica TCM (Modulacion por codificacion Trellis) son
otras ventajas importantes que tiene esta version, ademas de
ciertos requisitos que debe cumplir la red de cable para evitar
problemas de interferencias y para mejorar el mantenimiento

incorporando el monitoreo de red [21].
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En DOCSIS 2.0 el CM y el CMTS deben coexistir con los otros
servicios de la red de cable. En las primeras versiones de
DOCSIS los cable médems tenian inconvenientes para operar
eficientemente con estandares modificados debido a que los CM
no poseian ciertas funcionalidades, sin embargo los CM
DOCSIS 2.0 son compatibles con los CMTS de revisiones
anteriores. En la figura 3.5 se puede observar la

interoperabilidad antes mencionada [19].

1 Los cablemédems 2.0
- X — operan en modo
DOCSIS 10
CMTS 1.0 Cablemodem 2.0 /
~. —
lo‘ cablemodems ‘.0“ \
|f_‘—- operan en modo
CMTS 11 Cablemodem 2.0 \ DocCsisinelr J
g S
/l on cablemodems !.0\
ﬂ'—‘—| —_— operan en modo
. - "
CMTS 2.0 Cablemodem 2.0 DOCSIS14,1.16 z'y
N —

Figura 3.5. Compatibilidad entre DOCSIS 1.X y 2.0. [19]

DOCSIS 2.0 cumple con ciertos requerimientos y criterios
establecidos en el LTA respecto arquitectura de la red, los

mismos que se explican a continuacion [21]:
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Interoperabilidad.- Mantiene compatibilidad de equipos y
agregacion de servicios permitiendo la coexistencia
simultdnea de versiones sin que implique un funcionamiento

incorrecto de los equipos de versiones anteriores.

Componentes  Arquitectonicos Reutilizables.- DOCSIS

reutiliza la arquitectura de la red CATV.

Servicios de Soporte.- EI monitoreo y control del sistema se
basa en SNMP, implementando sobre SNMP recursos para

acciones reactivas, correctivas y preventivas.

Soporte de Administracion (sistemas, componentes Yy
recursos de red).- DOCSIS centraliza la gestion en el CMTS
el cual administra los recursos disponibles considerando
servicios estaticos y dinamicos, aprovisionamiento de

usuario, QoS, seguridad, control de tréafico, etc.

Calidad de Servicio y Privacidad.- Esta version continta
usando el sistema basico de seguridad BPI para proteger la
privacidad del proceso de comunicacién dentro de la red de
cable, Para la gestion dentro del sistema utiliza OSS

(operation support system) que funciona a través de la
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interfaz NSI y es implementada por agentes SNMP

instalados en el CM y el CMTS.

Calidad del Servicio.- DOCSIS controla periédicamente la red
para verificar que los rangos de rendimiento y potencia no
bajen de los niveles adecuados, los CMTS a través de la
gestion MAC de mantenimiento se encargan de la revision de
parametros y de los respectivos ajustes en caso de ser

necesario.

Escalabilidad.- Respecto a su arquitectura DOCSIS 2.0
posee un esquema modular de dominios (CMTS), para
aumentar la capacidad de la red y de los servicios se
necesita un mayor numero de CMTS, mayor penetracion de

fibra, mas tarjetas RF y aumentar el espectro de RF.

Seguridad.- Los principales requerimientos de seguridad que
la arquitectura de la red debe soportar respecto a LTA son:
(@) Autenticacién y autorizacion de entidades en cada
iteracion, (b) identificacion y autorizacion mutua, (C)
monitoreo de la red respecto a intrusion para proteger la
confidencialidad y disponibilidad del sistema, (d) proteccién
integra y confidencial de la informacion almacenada.

DOCSIS especifica autenticacion, encriptacion, intercambio
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de claves dindmicamente que hacen referencia a los puntos
ay b, sin embargo no establece especificacion para los otros

dos puntos.

En la tabla 5 se puede observar las 3 versiones estudiadas de
DOCSIS con sus respectivos servicios y caracteristicas

generales.

Tabla 5. Caracteristicas generales de cada version DOCSIS [19]

DOCSIS Servicio Caracteristica
Versién 1.0 Acceso a Internet de alta Especificacion base
velocidad
Version 1.1 Telefonia Calidad de servicio
Version 2.0 Servicios simétricos Mayor capgqqlad de
transmisién

3.2.5 DOCSIS 3.0
DOCSIS 3.0 es compatible con las versiones anteriores, estas
usan las mismas técnicas de modulacion, lo cual permite realizar
pruebas de capa fisica y aplicar técnicas para la resolucién de
problemas. DOCSIS 3.0 se ha implementado con el objetivo de

ofrecer una transferencia de datos de alta velocidad y tiene dos
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importantes mejoras como es el Channel Bonding (union de

canales) y el soporte de 'IPv6'.

Actualmente se sigue utilizando el protocolo de internet IPv4,el
cual ha sido ampliamente usado y cada vez esta mas al limite de
agotarse, porque el numero de direcciones disponibles ya no es
suficiente para el crecimiento desmedido que ha venido teniendo

el internet.

El protocolo de internet IPv6 trae una gama de mejoras, una de
ellas es el uso de direcciones de 128 bits correspondientes a 32
digitos hexadecimales que da como resultado 3.4 x 1038

direcciones IP disponibles.

En las versiones anteriores de DOCSIS para transportar datos
se usaba un solo canal en ambos sentidos, pero en DOCSIS 3.0
el channel bonding permite utilizar mdualtiples canales
simultdneamente, tanto de upstream como de downstream,

logrando asi transferencias de datos superiores a 120 Mbps.

En la figura 3.6 podemos ver el diagrama de la union de canales,
estos se unen de manera logica para aumentar el canal de
comunicacién, no se unen fisicamente. La informacion se
distribuye en el CMTS para que viaje por distintos canales y lo

que hace el cable modem es recolectar y ordenar la misma [19].
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CMTS 3.0 ; Cablemodem 3.0
r

|
I
:cNmocs:sA

Unién de canales - Distribucion
Unidn de canales - Unidn

Figura 3.6. Diagrama de la unién de cuatro canales en
DOCSIS 3.0. [19]

La importancia del channel bonding es la capacidad de
transmision elevada que nos puede brindar, cada canal RF tiene
un ancho de banda de 6 MHz, y dependiendo del formato de
modulacién tendremos la tasa de transmision de datos en
sentido ascendente o descendente, por ejemplo, en el canal
descendente usando modulacibn 64-QAM la tasa de
transmision es de 30.34 Mbps, considerado lo anterior
si queremos una tasa de transmision de 121.36 Mbps se
tendria que unir cuatro canales, éstos canales no
necesariamente tienen que ser adyacentes, pueden estar
separados, permitiendo la transmision inimaginable de
datos sobre la red de cable, de esta manera el CM recibira
informacion de los 4 canales al mismo tiempo considerandolos

como un solo canal de mayor capacidad [19].
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A continuacion en la tabla 6 se muestra una comparacion de las

versiones de DOCSIS respecto a la capacidad de canales que

soporta con channel bonding.

Tabla 6. Tabla comparativa de las versiones de DOCSIS

respecto a capacidad de canales. [12]

DESCENDENTE
CONFIGURACION DE CANALES
VERSION rﬁif]agjleezl . DOCSIS
ca:ale hardware DE;irnTII;ZdO # maximo de rens/:lr)mento
. debe ser : canales [Mbps]
s min canales
capaz de
soportar
1.x 1 1 1 1 42.88
2.0 1 1 1 1 42.88
depende del ancho
de banda disponible
3.0 1 4 m y del hardware 42.88 x m
usado
ASCENDENTE
CONFIGURACION DE CANALES
VERSION rﬁiﬁagl?f; . DOCSIS
ca:ale hardware Dert]irnT'gzdo # maximo de rens/:gﬂento
. debe ser : canales [Mbps]
s min canales
capaz de
soportar
1.x 1 1 1 1 10.24
2.0 1 1 1 1 30.72
depende del ancho
de banda disponible
3.0 1 4 n y del hardware nx30.72
usado
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3.2.5.1 Ventajas de DOCSIS 3.0

DOCSIS 3.0 tienes algunas ventajas sobre las anteriores

versiones:

e Mayor capacidad de transmision a traves de la unién
de multiples canales de 6 MHz.

e Arquitectura de cabecera escalable y flexible con
CMTS modular (M-CMTS).

e Seguridad.

« Capacidad para servicios convergentes.

o Soporte del protocolo de Internet IPv6.

o Multidifusion IP para soportar aplicaciones IPTV.

En cuanto a la capacidad DOCSIS 3.0 provee mayor
densidad de informacion, enviando mas de 18.75 bits
por segundos por Hertz (bps/Hz) y eso es debido a la

union de canales [22].

En lo que corresponde a seguridad, DOCSIS 3.0 maneja
un sistema estandar de cifrado avanzado AES
(Advanced Encryption Standard) cuyo algoritmo nos da
una mayor prevencion contra los virus y hackers. Este

estandar también soporta capacidades de multicasting
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mejorando el desempeiio de la red, especialmente para

aplicaciones IPTV [19].

Otra ventaja de DOCSIS 3.0 es el costo por la reduccion
de gastos de ejecucion, ya que la implementacion se lo
haria en la misma infraestructura de la red de cable; una
vez que el operador se asegura que el CMTS cumple
con los requerimientos se procede a sustituir en la red,
permitiendo que se pueda migrar a un software sin

necesidad de cambios.

La compatibilidad es otro beneficio de DOCSIS 3.0 ya
gue permite que cuando el operador de cable migre
hacia un nuevo equipo con las especificaciones de
DOCSIS no sufra ningun efecto negativo sobre el

servicio [23].

3.2.6 DOCSIS 3.1
DOCSIS 3.1 permitira a una nueva generaciéon de servicios de
cable satisfacer la demanda de una mayor velocidad de acceso
y eficiencia de la red sin necesidad de realizar cambios en la
planta externa. Esta tecnologia serd 50 % mas eficiente que la

version anterior y eso es debido al uso de la multiplexacion por
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division ortogonal de frecuencias (OFDM). Las modulaciones en

DOCSIS 3.1 podran llegar hasta 4096- QAM.

DOCSIS 3.1 proporciona un valor caracteristico para los

operadores de cable y consumidores de servicios de banda

ancha incluyendo:

Velocidad: Soporta hasta 10 Gbps de bajada y 1 Gbps de
subida de la capacidad de red.

Calidad de experiencia: Se emplea Gestion de cola de
Activos para reducir el retraso de la red como el trafico de
datos que aumenta en la red domeéstica, mejorando la
capacidad de respuesta de las aplicaciones.

Alta Capacidad: Habilita un aumento en la capacidad de red
con la facilidad de transmitir hasta 50 % mas datos sobre el
mismo espectro.

Eficiencia Energética: La eficiencia energética del cable
mddem aumentard debido a las mejoras de DOCSIS.
Estrategia Flexible de Migracién: Los médems DOCSIS 3.1
estan fabricados para coexistir con anteriores versiones.
Correccion de Errores: Para la correccion de errores se
reemplaza el algoritmo Reed-Solomon para dar paso al
algoritmo avanzado LDPC que significa baja densidad de

control de paridad que permite que bajo las mismas
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condiciones 4096-QAM funcione igual que 256-QAM. Su
eficiencia es muy cercana a los limites establecidos en

Shannon.

CableLabs ha desarrollado la base tecnologica para la
prestacion de servicios de banda ancha de préxima

generacion a través de las redes HFC [24].

3.3 DOCSIS con funcionalidades extras.
Las versiones de DOCSIS anteriormente mencionadas, se crearon
para cable médems individuales cuya funcion es habilitar el servicio de
banda ancha a través de la infraestructura de la red de cable. Con el
pasar de los afios han aparecido nuevos dispositivos que incorpora
funciones extras al cable médem convencional, como telefonia IP,
redes caseras entre otras y que han visto la necesidad de agregar

requerimientos adicionales a los modelos de interfaces.

CableLabs cred la especificacion eDOCSIS (DOCSIS embebido) cuya
funcion es la definicion de las caracteristicas adicionales que deben
afiadirse a un cable médem DOCSIS para ofrecer otro tipos de

aplicaciones.

Otra de sus creaciones es DOCSIS Set-to Gateway (DSG) este define
la interfaz y protocolos asociados para incluir requerimientos

adicionales en el CMTS Y cable médem DOCSIS, que permite
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soportar la configuracion y el transporte de una clase de servicio
conocido como "mensajeria fuera de banda (Out-Of-Band (OOB)

messaging)".

En la actualidad estas y otras opciones mas estan disponibles para
migrar de la red de cable convencional a una red de transmision de

datos de alta velocidad [19].

3.4 Vulnerabilidades de DOCSIS
Las fallas de seguridad que se pueden presentar en una red HFC
dependen de algunos factores, incluyendo el estandar DOCSIS, los

CM’s y los CMTS utilizados.

DOCSIS detalla el proceso de aprovisionamiento* del cable modem en
la red de cable, asi como las opciones de seguridad y el uso de

aplicaciones del CMTS y de los CM’s.

Los CM’s utilizados no debe permitir ser modificado a conveniencia
del usuario, uno de los problemas debido a la infraestructura de la red
HFC es la clonacion de CM’s. Debido al uso de un CMTS por cada
nodo es posible dicha clonacion, un CM conectado a un nodo y
registrado en un CMTS puede usar su misma informacion (direccion
MAC e identificacion de equipo) para conectarse al mismo tiempo a
otro nodo y a su vez registrarse en otro CMTS permitiendo el acceso a

Internet a un usuario no autorizado. En la figura 3.7 se puede observar
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el esquema de division de secciones que permite la clonacion antes

mencionada [16].

New Services

Opportunities - packetCable DO%S Cabletlome
e '

Operator Core
Backbone

Operator

Aggregation

Engaliun.‘iemork_ . Access Network @
> < >

Operator administered

| Headend |

IP Services

Figura 3.7. Division de secciones-un CMTS por nodo. [16]

Una falla de la version 1.0 es permitir que las velocidades de
transmision asignadas a cada usuario se puedan modificar, éste
proceso se conoce como uncap. El objetivo del uncap o uncapping es
descargar un archivo de configuracion via TFTP que contenga la
informacion (MAC) de un dispositivo con mayores velocidades de
transferencia. Esta vulnerabilidad no se encuentra en las otras
versiones debido a que estd negada la descarga de éste tipo de
archivos del servidor TFTP, en estas versiones los archivos de
configuracion poseen una clave de encriptacion establecida por el ISP
y ademas tiene una verificacibn MD5 que en caso de editar la
configuracion del modem el registro a la red es rechazado al no ser

compatible el MD5 [16].



CAPITULO 4

4. CAPACIDAD DEL CANAL

La capacidad del canal es la velocidad maxima a la que se pueden
transmitir los datos en un canal de comunicacién de forma fiable y asi

establecer la cantidad de informacién transmitida.

Antes de iniciar el estudio es necesario tener claro los siguientes

conceptos:

1. Velocidad de Transmision: Medida en bps (bits por segundo)
especifica el nimero de bits que se transfieren entre dos dispositivos
en una unidad de tiempo.

2. Ancho de Banda: Especifica el rango de frecuencias en el que se va a

transmitir la informacién. Su unidad de medida es el Hz.
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3. Ruido: Son sefales no deseadas que causan interferencias en la
transmision.

4. Tasa de Error: Es la relacion de bits erréneos recibidos respecto al
total de bits transmitidos.

5. SNR: Es la relacion Sefial - Ruido y mide la intensidad de la sefal
respecto al ruido que exista en el sistema, es decir establece la

medida en que la sefal supera al ruido.

Las limitaciones que surgen en un canal se dan principalmente por las
caracteristicas fisicas del canal o del transmisor que se usa, provocando
limitaciones en el ancho de banda y en la transmisién, asi como

problemas en la velocidad e interferencias.

Para obtener un uso eficiente del espectro se usan diferentes técnicas de
modulacion para poder transmitir mayores velocidades, sin embargo la
velocidad de transmision sobre un ancho de banda determinado esta
limitada por el ruido ya que no se puede aumentar la velocidad de

transmision sin sobrepasar la tasa de error aconsejable [25].

4.1 Teorema de Shannon
Se conoce que la capacidad del canal esta relacionada con la

velocidad de transmision, el Teorema de Shannon especifica:
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1. Si la velocidad de transmision sobre un ancho de banda finito es
menor que la capacidad del canal, entonces se puede tener un
sistema de comunicacion con una muy baja tasa de error.

2. Se establece un limite en la transmision, permitiendo velocidades
muy cercanas a la capacidad del canal, por otro lado cuando se

supera la capacidad, la informacién transmitida deja de ser (til.

En 1949 Shannon usando los estudios previos realizados por Hartley
establece una ecuacién para el célculo de la capacidad del canal, en la

gue se plantea dos consideraciones:

e Permite calcular la maxima velocidad de transmision de datos en un
canal con ruido gaussiano.

e Permite relacionar el ancho de banda y el SNR, cuya meta es
transmitir la maxima relacion S/R en el menor ancho de banda

posible [25].

A ésta ecuacion se la conoce como “Ecuacién de Hartley-Shannon” la
misma que establece que la maxima capacidad de un canal real esta
en funcién del SNR.

C =B log,(1+ S/N) (4.1)

O también puede ser expresada en logaritmo de base 10.

C =3.32Blog (1 + S/N) (4.2)
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Donde:

C: Capacidad del canal medido en bps.
B: Ancho de banda del canal

S: Potencia de la Seiial

N: Potencia del Ruido

Para transformar el SNR en decibelios se usa la féormula 4.3:
SNR,z = 10log(SNR) (4.3)

Usando el SNR en dB se obtiene la aproximacion 4.4:

C =B (SNR)as (4.4)

La capacidad del canal va a disminuir cuando la potencia del ruido sea
elevada, la ecuacion de Hartley-Shannon ha sido implementada para
un canal gaussiano debido a que en los sistemas de comunicacion la
mayoria de los canales practicos se pueden modelar como un canal

gaussiano.

El limite que se establece en la capacidad de un canal gaussiano es
mayor que el limite de un canal no gaussiano, sin embargo Shannon
demostré que la potencia del ruido gaussiano en un ancho de banda
establecido es mas alta que la potencia de todos los ruidos posibles,

convirtiéndose en el peor ruido de todos y estableciendo que el limite
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de la maxima capacidad del canal sera el valor maximo para obtener

una transmision fiable [26].

4.1.1 Velocidad de transmision.
Para poder realizar un analisis de eficiencia y modulacion
usando el teorema de la maxima capacidad de Shannon es
necesario recordar las diferentes modulaciones que usa el
estandar DOCSIS de la red HFC, asi como la relacion sefal

ruido de cada modulacion.

El andlisis se realizara con la multiplexacion S-CDMA y A-
TDMA. En las tablas 7 y 8 se puede observar que el SNR de
SCDMA es menor en 3dB respecto a A-TDMA, sin embargo la
multiplexaciéon S-CDMA, posee menor latencia e incluso es mas
robusta frente al ruido impulsivo para frecuencias menores a 20

MHz.

Tabla 7. SNR para cada modulacion, usando SCDMA. [27]

SNR (dB) |Modulacion

12 QPSK

15 8QAM

18 16QAM
21 32QAM
24 64QAM
27 128QAM
30 256QAM
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Tabla 8. SNR para cada modulacion, usando A-TDMA. [27]

SNR (dB) |Modulacion
15 QPSK
18 8QAM
21 16QAM
24 32QAM
27 64QAM
33 256QAM

En la tabla 9 se observa las velocidades de transmision

establecidas en DOCSIS 2.0.

Tabla 9. Velocidades de transmision establecidas en
DOCSIS 2.0 [19]

Ancho de banda| Tasa total de

Enlace Modulacion del canal transmisioén
(MHz) (Mbps)
256-QAM 6 42.88

Descendente

64-QAM 6 30.34
32-QAM 3.2 12.80
64-QAM 3.2 15.36
Ascendente 16-QAM 6.4 20.48
(retorno) | 55 oaM 6.4 25.60
64-QAM 6.4 30.72
128-QAM 6.4 35.84
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4.1.2 Rendimiento y eficiencia de modulacion.
Para optimizar el rendimiento del canal cuyo ancho de banda es
limitado por normas o por caracteristicas fijas es necesario
tener un buen esquema de codificacion que permita tener una
transmision con una tasa de error minima y con el menor costo

posible.

Para calcular el porcentaje del rendimiento del canal se usa la

formula 4.5:
14
U 100% (4.5)

Donde:
v: tasa de transmisién en el canal (bps)
C: Capacidad maxima del canal

El rendimiento maximo de un canal respecto al ancho de banda
(ng) se calcula dividiendo la maxima capacidad del canal de

Shannon para el ancho de banda [25].
np = == log,(1+SNR) [bps/Hz] (4.6)
Por otro lado para obtener una modulacién mas eficiente se

trabaja con modulaciones de mayor orden, pero hay que

considerar que aunque las modulaciones de mayor orden son



83

mas eficientes son a la vez mas susceptibles a interferencias o
ruido por lo que necesitan mejorar su robustez e implementar
técnicas de correccion de errores y diferentes métodos de

multiplexacion.

En este subcapitulo se realiza un andlisis respecto al
rendimiento y eficiencia de modulacion respecto a la capacidad
del canal de Shannon. Se considera informacion de las
versiones de DOCSIS 2.0, y 3.0 debido a que son las versiones

implementadas en el pais.

En las tablas 10 y 11 se observan las maximas capacidades del
canal con la version DOCSIS 2.0, con A-TDMA y SCDMA,

respectivamente.
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Tabla 10. Capacidad del canal de DOCSIS 2.0, con A-TDMA

Al g Maxima Tasa total de
- de banda | capacidad ... _|Rendimiento
Enlace Modulacién transmision
del canal | de canal (Mbps) del canal
(MHz) | (Mbps) P
256-QAM 6 65.77 42.88 65.19%
Descendente
64-QAM 6 53.83 30.34 56.36%
32-QAM 3.2 25.53 12.80 50.13%
64.QAM 3.2 28.71 15.36 53.5%
Ascendente | 16-QAM 6.4 44.71 20.48 45.8%
32-QAM 6.4 51.06 25.60 50.1%
64.QAM 6.4 57.42 30.72 53.5%

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 11. Capacidad del canal de DOCSIS 2.0, con SCDMA

Ancho Méaxima | Tasa total
- de banda | capacidad de Rendimiento
Enlace Modulacién d .
el canal | de canal |transmision del canal
(MHz) (Mbps) (Mbps)
256-QAM 6 59.80 42.88 71.7%
Descendente
64-QAM 6 47.87 30.34 63.3%
32-QAM 3.2 22.35 12.80 57.2%
64.QAM 3.2 25.53 15.36 60.2%
16-QAM 6.4 38.41 20.48 53.3%
Ascendente
32-QAM 6.4 44,71 25.60 57.25%
64.QAM 6.4 51.06 30.72 60.7%
128-QAM 6.4 57.42 35.84 62.4%

Fuente: Elaborado por los autores

Las tablas 12 y 13 nos muestran las variaciones en la

capacidad del canal y en el rendimiento, con A-TDMA vy
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SCDMA, respectivamente, usando la version 3.0 de DOCSIS.

Para el channel bonding se usa 4 canales debido a que es la

unién mas comun establecida.

Tabla 12. Capacidad del canal de DOCSIS 3.0 para 4 canales
unidos, con A-TDMA.

Ancho Ancho
de de Maxima | Tasa total
E .. |banda capacidad de Rendimiento
nlace Modulacién d banda .
el total de canal |transmisién| del canal
canal (Mbps) (Mbps)
(MHz) | MH2)
256-QAM 6 24 263.11 171.52 65.18%
Descendente
64-QAM 6 24 215.32 121.36 56.36%
16-QAM 6.4 25.6 178.87 81,92 45.8%
Ascendente | 32-QAM 6.4 | 25.6 | 204.24 102.4 50.1%
64.QAM 6.4 25.6 229.68 122.88 53.5%

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 13. Capacidad del canal de DOCSIS 3.0 para 4 canales

unidos, con SCDMA.

Ancho .
de Ancho Max'ma Tasa total
de |capacida —
-, banda de Rendimiento
Enlace Modulacion d banda d de .
el transmisién| del canal
canal total canal (Mbps)
(MH2) (MHz) | (Mbps)
256-QAM 6 24 239.21 171.52 71.70%
Descendente
64-QAM 6 24 191.48 121.36 63.37%
16-QAM 6.4 25.6 153.65 81,92 53.3%
32-QAM 6.4 25.6 178.87 102.4 57.25%
Ascendente
64.QAM 6.4 25.6 | 204.24 122.88 60.1 %
128-QAM 6.4 25.6 | 229.68 143.36 62.4%

Fuente: Elaborado por los autores
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Se puede ver en las tablas que todas las velocidades de

transmision analizadas se encuentran dentro de la capacidad

maxima del canal, sin embargo presentamos las siguientes

observaciones:

Tanto en el canal ascendente y descendente cuando se
trabaja con modulaciones mayores la capacidad del canal
aumenta, lo mismo sucede con el rendimiento del canal.

En el canal ascendente como se usan dos anchos de banda
(3.2 y 6.4 MHz), se confirma que al usar un ancho de banda
doble la capacidad del canal se duplica.

Tanto con SCDMA como en T-DMA el rendimiento en la
transmision de datos no varia, ya que van a transmitir las
mismas velocidades a través del canal.

Debido a la disminucién del SNR en SCDMA se puede
observar que la capacidad del canal es menor respecto a A-
TDMA lo que provoca que el rendimiento del canal se vea
afectado ya que se van a transmitir las mismas velocidades,
obteniendo un rendimiento del canal mayor para SCDMA.
Respecto al rendimiento se puede observar que el mayor
rendimiento del canal llega al 71.7%, existiendo la
posibilidad de aumentar ain mas la velocidad en la

transmision antes de llegar al limite permitido, siendo las
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modulaciones que usan mas eficientemente el espectro 64,
128 y 256 QAM.

e Si comparamos el rendimiento del canal en DOCSIS 2.0
respecto a DOCSIS 3.0 con unién de 4 canales se puede
observar que el rendimiento del canal es el mismo sin
embargo la capacidad del canal aument6 considerablemente

al poder transmitir velocidades de hasta 171 Mbps.

4.2 Cable M6dem
El Cable Modem CM es un dispositivo final de la red HFC, permite el
acceso a la red de datos sobre la infraestructura de television por
cable y esta conectado a la red de cable coaxial mediante un conector
tipo F. Dentro de las funciones del CM tenemos:
e Captar o generar sefiales de radiofrecuencia.
e Modula o demodula los datos.
e Genera/ verifica la informacion de control de errores (FEC).
e Encripta y desencripta la informacion.
e Usay respeta el protocolo MAC en el canal ascendente.

e Realiza gestion y control de tréafico.

Su funcién principal es transmitir paquetes IP de una forma
transparente entre la cabecera y el suscriptor, y tiene habilitado la

actualizacion de su software desde la cabecera de la red.
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Dependiendo del rango de frecuencias establecido, los cable modems
estan configurados para realizar una funcion especifica. De ésta forma
para frecuencias de 50 a 850 MHz el CM recibe y demodula, y en un
rango de frecuencias de 5 a 42 MHz el CM envia y modula, es por
esta razén que los usuarios no pueden demodular los datos del canal
ascendente debido a que su circuito demodulador esta configurado
solo para el rango de frecuencias del canal descendente, ésto quiere
decir que un usuario no puede demodular los datos enviados por otro
usuario, la comunicacion entre ellos se establece estrictamente por
medio del CMTS y es el Unico autorizado para demodular los datos de

abonado enviados por el CM [18].

4.2.1 Inicializacion de operacion del cable médem (CM).
El aprovisionamiento de los cable médems en la red HFC es el
nacleo del sistema de servicio de internet, ya que éste involucra
que el CM obtenga su direcciébn IP y su el archivo de
configuracién, de tal manera la operadora sabe que el CM existe

y conoce la informacién contratada del usuario.

Para entender como se realiza el proceso de inicializacion del

cable médem es necesario conocer los siguientes conceptos.

e Proceso POST: Power On Self Test, Proceso de Auto-

verificacion de encendido.
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e Canal Activo DOCSIS: Es un canal funcional que ya tiene
establecido las modulaciones, presencia de tramas MPEG2-
TS y tiene habilitado la recepcion periédica de mensajes
UDC y MAP.

e Mensaje SYNC: Tiempo de sincronizacion, establece una
referencia de tiempo a todos los médems, es un contador de
32 bits que establece tiempos para el funcionamiento
correcto de la capa MAC (evitar colisiones).

e Mensajes UCD: (Descriptor del Canal Upstream), en este
mensaje se especifica la modulacion y la frecuencia de
transmision.

e Mensaje MAP o Mapa: Significa -Mapa de asignacién de
ancho de banda- y especifica en qué momento se puede
transmitir y el intervalo de tiempo de dicha transmision.

e Escalamiento: Es cuando el CM empieza a operar con un

estandar basico.

Luego de ejecutar el proceso POST, existe una interaccion entre
el CM y CMTS para establecer el canal de bajada y el de
retorno, niveles de potencia, frecuencias y otros parametros de
transmision que permitan el funcionamiento apropiado de la

capa MAC. Al terminar el proceso de escalamiento el CMTS
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inicia la fase relacionada con la capa IP donde se asigna una

direccion IP y se descargan los archivos de configuracion.

El proceso de inicializacion es explicado a continuacion:

1. Se completa el proceso POST vy la frecuencia de bajada va a
buscar un canal activo de DOCSIS.

2. Para realizar una solicitud inicial para escalamiento el CM
examina y selecciona un mensaje UCD apropiado. De igual
manera examina los mensajes MAP y después de un
intervalo envia un mensaje de “solicitud de escalamiento”.

3. Cuando el mensaje del CM sea recibido por el CMTS, éste
enviarA un mensaje de respuesta de escalamiento, caso
contrario el CM envia nuevamente el mensaje de solicitud
hasta recibir una respuesta de aceptacion.

4. EI CM solicita al servidor DHCP (usado por el operador) una
direcciéon IP y el nombre del archivo que contiene su
configuracién asi como el servidor TFTP donde se encuentra
dicho archivo.

5. El CM fija la hora del dia y descarga desde el servidor TFTP
su archivo de configuracién( también conocido como paquete
DHCP), lo procesa y envia una “solicitud de registro” al
CMTS el mismo que responde con una ‘“respuesta de

registro”.
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6. ElI CM responde con un “reconocimiento al registro” luego de
procesar la “respuesta al registro”.

7. Solo si el archivo de configuracion tiene establecido
parametros de privacidad basica se establece el intercambio
de informacion de manera segura (especificacion SP-BPI+-
109-020830) y el CM estad habilitado en la red y puede

comenzar a enviar datos de usuario.

En la figura 4.1 se puede observar la interaccion entre el CM, el

servidor TFTP, el CMTS y el acceso a internet.

7,
-4

55

Hw

CcmMTS @

HFC Network Cable Modem

TFTP Server

Internet
Fuente: Elaborado por los autores

Figura 4.1. Interaccion entre el CM, servidor TFTP, el
CMTS, y el acceso a Internet.
Mientras exista actividad en el CM va a mantener su direccion
IP sin embargo cuando existe un tiempo de inactividad el
servidor DHCP remueve la IP y ésta puede ser usada en
cualquier equipo, éste proceso dinamico es util para la

optimizacion del uso de direcciones IP [28].
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4.2.2 Limitaciones de un cable-médem

Existen ciertas caracteristicas de operacion que los CM no

pueden configurar por razones de seguridad. Para el operador

no es factible tener un cable modem que realicen su

configuracion por si solo, ya que lo vuelve demasiado propenso

a ataques.

Dentro de las limitaciones impuestas al cable modem tenemos:

El ISP limita su potencia de transmisiébn para evitar
interferencias con los CM de otros usuarios.

Limita sus velocidades de transmision a través del archivo
de configuracion.(CAP)

No puede acceder a las paginas de diagnéstico del CM

No puede acceder al monitor de SNMP (SNMP daemon)
Tiene restringido la actualizacion de firmware.

No puede usar cualquier puerto de la red.

Limita el nUmero dispositivos de usuarios (CPE) que tienen
acceso a la red.

El dnico autorizado para asignar las direcciones IP es el
CMTS

El CM no puede acceder a Internet desde la red del ISP
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El estandar DOCSIS certifica que los cable-médems cumplan
con las especificaciones y a la vez impone la mayoria de las

limitaciones en el funcionamiento y en la configuracion del CM.

El usuario no puede alterar la configuracion del CM

convirtiéndolo en mas seguro.

El firmware del CM solo puede ser actualizado por el operador a

través de la interfaz coaxial.

Todos los CM DOCSIS hacen uso del protocolo SNMP
mediante el cual el ISP controla el equipo del abonado. Estas
restricciones se aplican una vez que el médem esta registrado

con el CMTS.

A la vez el servidor SNMP puede restringir el uso de puertos
TCP/UDP, monitorear y reportar el uso del ancho de banda asi
como deshabilitar en el modem el monitoreo HTTP interno que

generalmente es utilizado para procesos de diagndstico [28].

4.2.2.1 Limitacion de velocidad.
La limitacién de velocidad o también llamado cap es el
limite que el ISP establece en la velocidad de
transferencia del CM y que va a definir la velocidad

asignada a cada usuario para conectarse a Internet.



94

Cuando el CM se registra al CMTS, éste le asigna un
perfil de usuario al modem. Los estandares desde
DOCSIS 1.1 en adelante usan éste perfil de usuario para

establecer el cap.

Cabe recalcar que éste perfil de usuario se lo obtiene
sb6lo después que el CM se registra al CMTS | a
diferencia de DOCSIS 1.0 que envia el archivo de
configuracion antes de que el cable modem se registre

con el CMTS.

En caso de que la limitacion de la velocidad se altere y
comience a incrementarse respecto al valor asignado en
el archivo de configuracién, el CMTS podria rechazar
ciertos paguetes debido a que no respeta el ancho de

banda asignado por el CMTS [16].

4.3.2 Rendimiento de Cable M6dems
El rendimiento del cable modem va a depender tanto del equipo
utilizado como del CMTS. EI CMTS establece la capacidad
operativa del cable médem, ya que él va a determinar las
velocidades maximas de transferencia establecida para cada

CM tanto en el canal ascendente como en el descendente.
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El cable médem que generalmente usan ciertas operadoras de
Ecuador es el ARRIS CM550A por lo que presentamos algunas

especificaciones del equipo:

Estandar: DOCSIS 2.0

En el canal descendente tenemos:

Rango de frecuencia (MHz): 88-860

Modulacion :(QAM) 64 o 256

Velocidad de transmision :(Mbps) 30.34 0 42.88

Bandwidth: 6 MHz

En el canal ascendente:
e Rango de frecuencia (MHz): 5-42
¢ Modulacion: QPSK, 8, 16, 32, 64 y 128 QAM (solo S-CDMA)

e Velocidad de transmision: (Mbps) Max. sobre 30.72

Como se puede observar en las caracteristicas del cable modem
la maxima modulacion con la que puede operar el cable médem
es 256 QAM obteniendo una transferencia de datos de 42.88

Mbps en un canal de 6MHz [18].
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4.4 Metodologia de agregaciéon de canales
La union de canales o channel bonding agregado en DOCSIS 3.0 ha
mejorando el rendimiento en la transmision de datos de la red HFC y
ha permitido a los operadores competir con otras redes de acceso que

manejan altas velocidades.

La union de canales "agrupa" canales de RF multiples en un solo
canal virtual ofreciendo mas ancho de banda a un cable médem

DOCSIS 3.0.

El CMTS transmite los paquetes con su respectivo numero de
secuencia a través de mdultiples canales hacia el CM, quién se
encarga de ensamblar los paquetes en el orden correcto antes de
pasarlo al abonado. De igual manera ocurre en el sentido ascendente
donde el CM concatena continuamente y fragmenta un flujo de

paquetes para enviarlos por los canales asignados por el CMTS.

El grupo de canales sobre los que se organiza la informacién es
llamado bonding group (grupo de union) y el flujo de servicio asignado
a un bonding group es llamado flujo de servicio unido. Hay que tener
presente que los canales pueden ser compartidos por diferentes

bonding groups [29].

Generalmente el incremento en el ancho de banda significa costosas

actualizaciones de infraestructura sin embargo con el uso del channel
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bonding en DOCSIS 3.0 ha cambiado este problema. Un solo cable
mddem puede acceder a multiples canales que pueden ser tratados ya

sea de forma individual o como un bonding group.

En la tabla 14 se puede ver el gran incremento de las velocidades
gracias al channel bonding; el nimero de canales esta limitado a las
restricciones del hardware y a la cantidad de ancho de banda
disponible en cada direccion. Para el caso de la tabla los valores
mostrados son especificos de las modulaciones de mayor orden para
cada direccion, usando en DS 256 QAM una tasa de transmision de

42.88 Mbps por canal y en US una velocidad de 30.72 Mbps para 64

QAM.

Tabla 14. Configuracién de Canales. [12]

CONFIGURACION DE T d T d
CANALES asa de asa de
transmision transmision
# canales DS | # canales US DS [Mbps] US [Mbps]
4 4 171,52 122,88
8 4 343.04 122.88

4.4.1 Saturacion de canales.
El objetivo de la transmision es enviar tantos paquetes como sea
posible en el ancho de banda establecido, sin embargo existen

situaciones de saturacion del canal en donde la demanda
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requerida supera la capacidad del canal; en algunas ocasiones
los arreglos del bonding group pueden dejar en los
canales anchos de banda no utilizados y otros sobrecargados.
Por lo que, el algoritmo de reasignacion se basa en cambiar los
canales saturados por canales que tengan espacio para
transmitir. Cuando existe un ancho de banda no utilizado en un
canal o en bonding group y existe flujos de datos con demanda
insatisfecha, una solucién para satisfacer la demanda requerida

es cambiar el mapa de canales.

Aqui se consideran dos cosas: la cantidad de demanda
insatisfecha y la cantidad de ancho de banda que no se esta
usando en ciertos canales. Sin embargo una interrogante es
saber cuanto tiempo hay que esperar para hacer este cambio
considerando que el flujo en el canal no muy utilizado puede

cambiar y aumentar su demanda.

Otra consideracion es que al cambiar de un canal a otro se
genera una pérdida del rendimiento, entonces sélo si la pérdida
en el rendimiento por no usar un canal supera a la pérdida en el
rendimiento por cambiarse de canal, entonces es valido realizar

el cambio.
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Otra manera de evitar la saturacion es por la asignacion de
minislots a estaciones especificas por lo que permite aprovechar
eficientemente el canal de retorno en condiciones de saturacion,
porque las colisiones solo ocurren en los minislots de contencion

0 mantenimiento [30].



CAPITULO 5

5. RUIDO EN LAS REDES HFC
Generalmente se conoce como ruido a todas las sefales que perturban la
transmision en los sistemas de comunicaciones, que disminuyen el
rendimiento de los sistemas y sobre las cuales no se tiene un control

completo.

Para medir el comportamiento frente al ruido se usan dos parametros, la
relacion sefial ruido en los sistemas analdgicos y la tasa de error en caso

de los sistemas digitales.

Una de las principales caracteristicas del ruido es que varia en forma
aleatoria respecto al tiempo y se produce por diferentes causas, ya sean
internas o externas al sistema de comunicacion, es por esto que aun
protegiendo el sistema de ruido externo existe un ruido propio del sistema

conocido como ruido térmico [25].
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5.1 Tipos de Ruido
Los principales ruidos e interferencias que se puede encontrar dentro

de una red HFC (DOCSIS) son los siguientes:

¢ Ruido de Ingreso

e Modulacién de amplitud HUM
e Ingreso de armonicos

e Ruido térmico

e Ruido impulsivo

e Distorsidbn comun de la trayectoria.

5.1.1 Ruido de Ingreso
El ruido de ingreso es causado por la interferencia
electromagnética en las redes de cable. La potencia disminuye
cuando aumenta la frecuencia. Este tipo de ruido se presenta
frecuentemente, variando lentamente su intensidad en funcion
del tiempo, afectando mayormente a la banda de frecuencia de
la transmision ascendente. El ruido de ingreso se produce
cuando el blindaje es inadecuado y por conectores en mal

estado.

5.1.2 Modulacién de amplitud HUM
La modulacién de amplitud HUM se produce por el acoplamiento

de corriente alterna en la envolvente de la sefial. Este
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acoplamiento se produce a través de las fuentes de alimentacion
de los equipos y perjudica principalmente a la modulacion QAM
la cual debe eliminar este ruido, sin embargo los sistemas con

modulacion QPSK basicamente no son afectados [31].

5.1.3 Ingreso de arménicos
Se denomina ingreso de armoénicos a los multiplos no deseados
de la onda seno de frecuencia simple, esto ocurre cuando la

sefal de salida no es igual a la sefal que ingreso.

La distorsién arménica es provocada por las cargas no lineales
en el sistema eléctrico, afectando a la red e incluso a otros

usuarios gue solamente poseen cargas lineales [31].

5.1.4 Ruido térmico
El ruido térmico conocido también como ruido blanco, se
produce por las agitaciones o vibraciones de los electrones en
un medio de conducciéon. Al aumentar la temperatura se
incrementa un mayor movimiento de los electrones, lo cual
produce un flujo de corriente. Este tipo de ruido comunmente lo

encontramos en las lineas de transmision.

La potencia de ruido generado por una fuente de ruido térmico
es proporcional al producto de ancho de banda por la

temperatura, matematicamente se lo representa asi [32]:
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N= kTB (5.1)

Donde:

N= Potencia de ruido [Watts]

k=Constante de Boltzman, 1.38 x 10 - 23 watt/°K-Hz.

T= Temperatura absoluta, en K (°C+273)

B=Ancho de banda de la potencia de ruido [HZ]

Ruido impulsivo

Es aquel ruido que se genera a causas de perturbaciones
electromagnéticas producidas por descargas en el suministro
eléctrico, por fallos en las comunicaciones, cambios de tension
en lineas adyacentes, falsos contactos, arcos eléctricos, etc.,
basicamente incide en la transmision de datos. Este tipo de ruido
no es continuo ya que se forma por irregulares picos de tension
en un corto tiempo de duracion. El ruido impulsivo afecta

mayormente al canal ascendente que al canal descendente.

En la figura 5.1 podemos observar un error de rafaga de la sefal
producido por el ruido, el cual puede cambiar a un conjunto de
bits, pero eso depende de la tasa de datos y la duraciéon del ruido

[31].
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(a)

Figura 5.1. Error de rafaga por ruido impulsivo. [31]

5.1.6 Distorsion comun de la trayectoria (CPD)
La distorsion comun de la trayectoria se presenta como una
serie de pulsaciones en el espectro de retorno, situados en
canales de 6 MHz. El problema frecuentemente se encuentra en
las conexiones mecanicas en los elementos pasivos de las
sefiales de subida y bajada. La CPD es causada por una
deficiencia en el punto de conexion de la red que resulta en una
oxidacion con el tiempo en la interfaz de contacto. La distorsion
comun de la trayectoria puede disminuir en gran medida el

rendimiento y la fiabilidad de la red [31].

5.2 Parametros sobre lared HFC
La red HFC debe cumplir con ciertos parametros para garantizar los
valores de SNR necesitado en cada modulacién y para poder

transmitir la informacién con la minima tasa de error posible.
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En la red coaxial de HFC se usa cable RG-6, RG-500, RG-750. El
cable RG-750 es usado desde el nodo Optico hasta el amplificador,
RG-500 tiene 100% de blindaje y es usado en las lineas principales y
de distribucion externa y tiene menor pérdida que el RG-6 que es
usado para acometidas y distribuciones en la red de abonados, éste

cable tiene 95% de blindaje [15].

Cable

: Blindaj
Mensajero inaaje en

forma de
malla

| Didmetro:
.500 pulgada : Didametro: 6
A4 P
~ | milimetros

Figura 5.2. Cable coaxial RG-500 Y RG-6. [15]

Para garantizar una SNR que permita tener una transmision dentro de
la capacidad del canal es necesario que el usuario en el cable médem

tenga una potencia en el rango de [ -15, +15 ] dBm.

Potenciacy = [ —15,+15] dBm (5.2)

Una de las consideraciones en el tendido de cable de la acometida es
no exceder una distancia de 50 metros desde la casa del usuario
hasta el tap de distribucién. La tabla 15 nos especifica las pérdidas

gque existe en el cable coaxial a una distancia de 100m.
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Tabla 15. Pérdidas en dB en el cable coaxial para 100m. [15]

ATENUACION [dB] para 100 m.
Freiﬂuﬁznda RG 750 |RG 500 | RG 6
5 0.4 0.5 1.9
55 1.2 1.8 5
211 2.4 3.6 9.3
250 2.7 3.9 9.9
300 2.9 4.3 11.2
350 3.2 4.7 12.1
400 3.4 5 13.2
450 3.7 5.3 13.9
500 3.9 5.7 14.7
550 4.1 6 15.5
600 4.3 6.3 16.3
750 4.9 7.1 18.3
Es importante especificar que los analisis se han realizado

considerando el peor caso de atenuacion.

En nuestro caso la atenuacion en el cable RG-6 para una distancia de

50 m es 9.15 dB.

Atenuacion gg_g (som) = 9.15 dB (5.3)

Entonces la potencia que debe existir en el tap de distribucion esta

dada por la férmula 5.4:

Potenciar,p = Atenuacion gpg_g som) + Potenciacy (5.4)
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Obteniendo el siguiente resultado:

Potenciar,p = [—5.85,+24.15] dBm (5.5)

La distancia que existe entre el tap y el amplificador es de 200 metros
y se usa cable coaxial RG-500 el mismo que presenta una atenuacion

en 200 metros de 14.2 dB.

AtenuaCién RG-500 (ZOm) = 142 dB (56)

Para que el usuario reciba una potencia adecuada el amplificador

debe tener una potencia dada por la férmula 5.7:

PotenciaAMquICADOR = Atenuacion RG—500 (200m) + POtenCiaTAp (57)

En donde la potencia del amplificador que garantiza el SNR esta en el
rango:

PotenciaAMquICADOR = [+835 ) +38.35 ] dBm (58)

Del amplificador al nodo dptico se usa el cable RG-750 y las distancias

aproximadas del tendido del cable son entre 200 y 300 metros.

AtenuaCién RG-750 (300m) = 147dB (59)

Potenciayopo—oprico = Atenuacion gg_,so + Potenciauypriricapor (5-10)

Potenciayopo-oprico = [ +23.05,+53.05 |dBm (5.11)
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Se conoce que en el nodo 6ptico se realiza el cambio eléctrico-Optico
en donde se cambia el cable coaxial RG-750 a fibra 6ptica ADSS

G655. La fibra tiene una atenuacion maxima de 0.25 dB por Km.

Considerando que generalmente se usan unos 5Km hasta llegar al

Head-End entonces la Potencia en el Head-End seria:

Atenuacion ADSS G.655(5Km) = 1.25dB (512)

Potenciayeqq—ena = Atenuacion spssgess + Potenciayopo-oprico (5-13)

Entonces la potencia que debe proporcionar el Head-End para

garantizar los correctos parametros de la red HFC es:

Potenciayeqq—ena = [ +24.3,+54.3 |dBm (5.14)

5.3 Interferencias en el canal de retorno
Debido al rango de frecuencias con el que trabaja el canal de retorno
(5 - 42 MHz), éste es mas propenso a interferencias comparado con
el canal descendente; la red formada por cable coaxial es como una
antena, la mayoria de las interferencias que ingresan a la red es en el
hogar de los abonados o en las acometidas, el problema se hace
mayor a medida que la informacién se dirige hacia la cabecera, ya que
dicho ruido se va amplificando y por tal motivo la relacién sefial ruido

disminuye.
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El tipo de modulaciéon es muy importante, QPSK y 16QAM son mas
robustos al ruido, sin embargo se usan modulaciones de mayor
orden pero éstas tienen que implementar técnicas de correccion de

errores y diferentes métodos de multiplexacion.

Los parametros que mas afectan la sefial upstream son el ruido
producido por la intermodulacién, el ruido impulsivo, corrientes
inducidas, etc., asi como también la interferencia generada por otros
sistemas como radio, teléfonos moviles, motores eléctricos, redes
eléctricas y mas, produciendo degradacion de la sefial al sumarse
cada uno de los fendbmenos antes mencionados. La suma de éste
ruido con la sefial atraviesa los amplificadores y conectores de la red
coaxial hasta llegar al nodo 6ptico donde se genera un efecto embudo
al recibir la informacién y el ruido de todos los usuarios que comparten
el nodo, el mismo que se ve limitado en tamafio ya que cualquier ruido
generado en cualquier punto afecta a todos los usuarios del sector, ya

sea ruido externo o propio del cable.

Para el buen desempefio del canal de retorno y para el 6ptimo
rendimiento de la red es importante la configuracion adecuada de los
parametros del canal; se debe conocer el nidmero de canales
upstream que cubriran un nodo éptico y que van a compartir un canal

downstream , los niveles de combinacion del nodo, el tipo de
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modulacion, la tasa de simbolos, etc., éstos parametros varian
dependiendo del numero de suscriptores, del requerimiento de
servicios, capacidad de los canales upstream y downstream, ancho de
banda asignada a cada usuario en cada via y de los planes de
expansion del servicio. Configurando los parametros en diferentes
niveles y combinaciones del formato de modulaciéon es posible

alcanzar el mismo rendimiento y capacidad de servicio [18].

5.4 Técnicas de modulacion
Las técnicas de modulacion usadas en el sentido ascendente son mas
robustas que las técnicas usadas en sentido descendente, esto se
debe a la mayor presencia de ruido en el canal de retorno que obliga a
usar modulaciones mas resistentes al ruido, las mismas que tienen

una eficiencia en bits por simbolo menor segin Shannon.

En el canal descendente se usan modulaciones de 64 QAM y 256
QAM, sin embargo la mayor eficiencia requiere una mayor calidad e
involucra un costo mayor de los equipos asi también requieren mayor
SNR, por tal motivo cuando se necesita mayor capacidad se ha
preferido utilizar canales adicionales (channel bonding) para mejorar

la transmision.
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En el canal ascendente se inici0 usando 16QAM y QPSK, sin
embargo dependiendo del método de acceso utilizado se han

ingresado modulaciones de 8, 16, 32, 64, 128 QAM [18].

5.4.1 QPSK
Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura
(QPSK) es una técnica de modulacion digital en la que la
informacion transportada por la sefial transmitida esta contenida
en la fase. Con esta modulacion son posibles cuatro fases de
salida para una misma frecuencia de portadora y con una misma
amplitud. Cada fase transmite dos bits QPSK por lo que con

cuatro fases se representan los digitos 00, 01,10 y 11.

En la figura 5.3 se puede observar el diagrama de fasores y la

constelacién de puntos de la modulacion QPSK.
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Figura 5.3. Diagrama de fasores y constelacién de puntos
QPSK. [18]
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Una ventaja que tiene la modulacion QPSK es la mejora de
eficiencia espectral en comparacién a otras modulaciones, como
BPSK, MSK, GMSK, etc. La modulacién QPSK tiene una mayor

inmunidad contra el ruido y una alta seguridad de los datos.

El uso de cuadrantes y puntos individuales Ilamadas
constelaciones mejora el rendimiento e incluso el rendimiento
con interferencias de la sefial de ruido eléctrico. Las
constelaciones son ampliamente utilizadas en la tecnologia de

cable médems para mejorar la velocidad y reducir los errores.

La separacion angular entre fases de QPSK es de 90°esta
modulacion tiene 4 simbolos y cada simbolo tiene 2 bits .Esta
asignacion de bits se lo realiza mediante el codigo gray, lo cual
consiste en que entre dos simbolos adyacentes estos solo se
diferencian en 1 bit, con lo que se logra minimizar la tasa de bits

erroneos [18].

5.4.2 QAM
Es una técnica de modulacion digital la cual transporta datos
mediante la sefial portadora donde la informacion esta contenida

tanto en amplitud como en fase. En QAM al usar diferentes
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combinaciones en amplitud y fase permite alcanzar una mayor

tasa de bits con una misma velocidad de modulacion.

QAM puede transmitir dos sefiales en una misma frecuencia lo
cual aprovecha el ancho de banda disponible, ademas que es
un tipo de codificacion M-ario, donde M representa la cantidad
de condiciones posibles para una cantidad de variables binarias;
este tipo de codificacion usa un conjunto de sefiales de 2" = M,
siendo n namero de bits codificados en M condiciones posibles,
logrando como resultado salidas diferentes. Esta modulacion es
aplicada en los médems para velocidades superiores de 2400
bps, asi como también en sistemas de transmision de television

[18].

5.4.2.1 16 QAM
16 QAM es un esquema de modulacion multinivel en la
que M=16 y consecuentemente n=4 dando como
resultado 2°=16, donde cada simbolo esta formado de
cuatro bits; un bit de nivel y un bit de polaridad por
componente. Este tipo de modulacién permite contar con

16 estados diferentes entre amplitud y fase [18].
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0

Q111 0101 110 1111
0110 0100 1100 1110
0010 Q000 1000 1010

0011 0001 1001 1011

Figura 5.4. Constelaciéon de puntos 16-QAM. [18]

5.4.2.2 64 QAM
64 QAM es un esquema de modulacion multinivel en la
gque M= 64 y consecuentemente n=6 dando como
resultado 2°=64, donde cada simbolo esta formado de
seis bits; dos bits de nivel y un bit de polaridad por
componente. Esta modulacibn permite contar con

64 estados diferentes [18].
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Figura 5.5. Constelacion de puntos 64 QAM. [33]
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5.4.2.3 256QAM
256 QAM es un esquema de modulacion multinivel en la
gque M= 256 y consecuentemente n=8 dando como
resultado 2°=256, donde cada simbolo esta formado de
ocho bits; tres bits de nivel y un bit de polaridad por
componente. Esta modulacibn permite contar con

256 estados diferentes.

Al aumentar los niveles de QAM se puede transmitir mas
bits por simbolos simultdneamente, el nivel de la
modulacion QAM se ve limitada por la frecuencia -del
ancho de banda y el ruido base. Ademas cuando la
modulacion QAM es menor la distancia de separacion
entre las fases adyacentes aumenta mejorando el

comportamiento frente al ruido [18].

5.5 Limitacion de Técnicas de Modulacion
Como vimos en el subcapitulo anterior las modulaciones con las que
trabaja DOCSIS son QPSK y QAM. Si bien es cierto que mientras el
nivel de QAM aumenta existe un incremento en la velocidad de
transmision de datos también hay que considerar que mientras mas
bits por simbolo son transmitidos la region de decisibn es mas

pequefia, disminuyendo la confiabilidad en la transmisién. Sin
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embargo hemos observado que usando técnicas de correccion de

errores se puede obtener un SNR mayor mientras QAM es mayor [34].

Otro punto a considerar es que la velocidad de transmisién no solo
depende del tipo de modulacion utilizada sino también del ancho del
canal de transmision. La red HFC usa 6MHz de ancho de banda para
un canal descendente, y transmite una tasa de 5.360537
Msimbolos/segundo para 256 QAM (8 b.p.simbolo) y de 5.056941
Msimbolos/segundo para 64 QAM. Como se puede observar a medida
gue aumenta el nivel QAM el nivel de simbolos por segundo aumenta,
sin embargo éste valor de simbolos transmitidos por segundo no
puede sobrepasar el ancho de banda del canal dado en Hz; tiene que
ser menor para garantizar que exista una separacion entre canales
consecutivos. Si aumentamos el nivel de QAM vamos a tener una
transmision de bits por simbolo que no va a soportar el canal de 6
MHz, por ejemplo en el canal descendente con una modulacién de
256QAM se tiene un margen de separacion de aproximadamente el
5% a cada lado del canal, obviamente si la modulacion aumenta este

porcentaje de separacion disminuira.

Es por esto que dada la imposibilidad de aumentar el nivel de
modulacion se impone la agregacion de canales para poder transmitir

velocidades mayores.



CONCLUSIONES

1. La implementacion de las Redes HFC bajo los estandares
aplicables proporciona una solucién eficiente por la gran capacidad que
tiene para soportar no sélo los servicios de televisibn por cable sino

también los servicios de datos como internet y telefonia IP.

2. En el Ecuador el grupo TVCABLE sobre la red HFC brinda servicios de
voz, video y datos utilizando las especificaciones del estandar DOCSIS
para garantizar el correcto funcionamiento de la red, actualmente

implementa DOCSIS 3.0 mientras que CLAROTV DOCSIS 2.0.



El uso de la plataforma desarrollada DOCSIS reside en la
interoperabilidad en los equipos permitiendo a los operadores escoger
equipos que se acoplen a sus requerimientos tanto técnicos como

econdmicos.

El estudio del estandar DOCSIS nos ha permitido llegar hasta la version
3.1 alcanzando velocidades de 1 Gbps en el canal ascendente y 10 Gbps

en el canal descendente.

El rendimiento de las redes HFC se ven afectadas por el ruido de ingreso
y de impulso, provocando degradacién de la sefial en el canal de retorno

debido al rango de frecuencia (5-42 MHz) con el que trabaja.

La inmunidad al ruido sobre la red HFC es mayor al tener mayor distancia
intersimbdlica en la modulacion QAM; DOCSIS utiliza modulaciones
mayores bajo el uso de técnicas de correccion de errores implicando la

transmision de datos adicionales (overhead).

El estandar DOCSIS establece el ancho de banda del canal y a su vez
limita el nivel QAM, para garantizar una separacion entre canales
consecutivos la tasa de simbolo por segundos transmitidos tiene que ser

menor al ancho de banda en Hz.



8. Basado en el analisis de la maxima capacidad de Shannon se puede
confirmar que todas las velocidades transmitidas con las modulaciones
especificadas en DOCSIS se encuentran dentro del limite maximo de
transmision, demostrando que la transmision es fiable y tiene una tasa de

error minima. Para DOCSIS 2.0 y 3.0 se alcanza un rendimiento del 71%.

9. DOCSIS especifica que la eficiencia de modulacion aumenta a medida
gue el nivel de QAM es superior, obteniendo un rendimiento de canal

mayor con modulaciones de 64, 128 y 256 QAM.

10.El uso de la metodologia de agregacion de canales, bajo las
especificaciones del estandar DOCSIS y en conjunto con la utilizacién de
cable médems de multiples canales, permite aumentar el ancho de banda

para poder transmitir a velocidades mayores.

11.El rendimiento del canal en términos de Shannon y bajo el uso del
channel bonding se mantiene constante respecto al analisis de un solo
canal, debido a la proporcionalidad del ancho de banda con el grupo de

canales.

12.La cantidad maxima de canales que DOCSIS 3.0 establece en un

bonding group depende del ancho de banda disponible en cada direccién



y de las restricciones del hardware; generalmente se permite 4 y 8

canales.

13.El uso del channel bonding en la version 3.0 ha permitido a los
operadores competir frente a operadores que trabajan con redes de

acceso que manejan altas velocidades.



RECOMENDACIONES

1. Se debe mantener una impedancia constante de 75 ohmios en la red de
cable coaxial para que no existan pérdidas por reflexiones de la sefial que

disminuyan el rendimiento de la red.

2. Es conveniente que los operadores mantengan actualizada la plataforma
de DOCSIS para poder obtener los beneficios de los incrementos de

velocidad en la transmisién de datos en la red HFC.

3. Se debe tener cuidado en la implementacion de la red de cable después
de los nodos Opticos porque alli es donde se almacena una mayor
cantidad de fuentes de ruido, que afectan principalmente el canal

ascendente.



4. Los operadores de la red de cable hibrida en el Ecuador deben
considerar el cambio de la red coaxial por fibra Optica para mejorar la
calidad de servicio al abonado y poder transmitir las altas velocidades

soportadas por éste medio de transmision.

5. En zonas aisladas o rurales, donde es necesario tener un nivel de mayor
penetracién, es conveniente extender el uso de la tecnologia HFC con
tarifas preferenciales para la poblacion de escasos recursos econémicos
gue no dispone de los medios suficientes para tener acceso a la
tecnologia Direct To Home (DTH), cuyas tarifas son mas elevadas que el

servicio de audio y video por suscripcion ofrecido con las redes HFC.
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