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RESUMEN

El presente documento aborda el disefio de redes HFC digital, enfatizando en

los parametros de orden técnico a considerar.

En un primer capitulo se recoge aquellos hitos historicos antecedentes de las
redes HFC para la distribucibn de sefales digitales, para posteriormente

justificar la ejecucion del trabajo y trazar los objetivos a alcanzar.

La primera preocupacion en una gran edificacion son sus bases. Nuestra
edificacion es el disefio de una red HFC y las bases las trazamos en el segundo
capitulo con un fuerte marco teérico. Se inicia con la arquitectura de la red:
Cabecera, red troncal, red de distribucion, acometida y equipos terminales. Se
describe las funciones de cada etapa y de sus equipos. La siguiente seccién
trata de los medios de transmision de esta red, la fibra dptica y el cable coaxial.
Entre sus caracteristicas se habla de la atenuacion y cémo la sefial se ve
afectada a lo largo del medio. Se termina este capitulo abordando las

particularidades de los canales ascendente y descendente de la red.

El tercer capitulo es la esencia del tema de interés. Se presenta al disefio como
una tarea compleja donde convergen multiples factores que se influyen entre

ellos, destacandose la inversién econdmica inicial, la planificacion, la eleccion de



los equipos y su interconexion y la busqueda de una red confiable, para lo cual
es recomendable cumplir una serie de parametros técnicos de operacion de los
estandares internacionales recogidos en este documento. Se da a conocer los
niveles adecuados de sefial y también se encontrara un andlisis de la afectacion

en la relacion Eb/No por el uso indiscriminado de amplificadores en cascada.

El siguiente capitulo muestra algunas de las tendencias de evolucion de estas
redes, por lo tanto, alternativas a seguir que podrian considerar las actuales

operadoras que ofrecen este servicio.

Por ultimo, se finaliza con las conclusiones y recomendaciones que nhacen

partiendo del desarrollo del trabajo.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad la comunicacion ha sido una necesidad del ser humano. En
el mundo actual la necesidad de comunicarnos sigue intacta, pero han cambiado

la forma en que lo hacemos.

La telefonia que nos permite escucharnos a miles de kildmetros, la televisién
que es un magnifico medio de informacion y entretenimiento y el internet que
mantiene interconectado a todo el planeta, son los grandes pilares de la

comunicacion de nuestros dias.

Los avances en tecnologia todavia estan lejos de encontrar su limite. Las redes
HFC soportan justamente los servicios de television, telefonia e internet, con
una serie de aplicaciones asociadas: Pago por ver, video bajo demanda, radio,

guias interactivas, videojuegos, en fin.

Atras de todo usuario que disfruta de esta oferta, estan las grandes operadoras
y un grupo de personas que en conjunto buscan renovar constantemente la red

para dar cada vez un mayor y mejor servicio.

Realizamos asi una invitaciéon al fascinante mundo de estas redes, esta vez

desde la 6ptica del disefiador.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES

A finales de la década del 40 la recepcion de la sefal de televisién abierta
todavia era muy mala en aquellos lugares en Estados Unidos que
presentaban ciertas condiciones adversas, como la de ser un valle rodeado
por montafias y estar alejado de la matriz transmisora. En Mahanoy, uno de

los pueblos de Pennsylvania con esta caracteristica, un vendedor de



televisores, John Walson, coloca una antena en la cima de una montafa
para receptar adecuadamente la sefial, transmitirla a su tienda y distribuirla

a su pueblo. Seria el inicio de la television por cable o CATV.

Otro aporte es el de Milton Shapp, quien desarrolla un sistema que permitia
remplazar todas las antenas de las azoteas de los edificios, por una sola
antena maestra que pueda ser usada por todos los televisores. Para esta
tarea se ayudo de cable coaxial y amplificadores de sefial. Esta innovacién

impulsa rapidamente la expansion de la television por cable en ese pais.

En Noviembre de 1972 nace la televisién pagada, cuando HBO es ofertado
por la empresa Service Electric en el sistema de cable de Wilkes-Barre en
Pennsylvania. Empez6 la oferta de canales a crecer significativamente vy el

servicio llega a las grandes ciudades.

A inicios de los 90 se empieza a migrar parte de la red a fibra Optica. Las
nuevas redes HFC, presentaban una serie de ventajas como ser menos

susceptible al ruido y facilitar el transporte de sefiales bidireccionales.

A mediados de esta década ya empiezan las primeras transmisiones de

contenidos digitales sobre estas redes.

La fibra Optica y la digitalizacidén de las sefiales agilité la transmision de voz

y datos, permitiendo que la red HFC se preste como una de las mejores



opciones para la convergencia de servicios, que significa la capacidad de
ofrecer tanto television, telefonia e internet, conocido como triple play,
usando como infraestructura una unica red. Este es el horizonte hacia donde

apuntan la mayoria de las operadoras.

Usbeck (2010) cuando relata la historia de las telecomunicaciones en
nuestro pais, sefiala que TeleCable y TVMax fueron las primeras empresas
registradas como proveedoras de los servicios de audio y video por
suscripcion, en el afio 1985. Ambas empresas se fusionan el afio siguiente,
creandose TVCable, quien logra el control de este nuevo servicio tanto en

Quito y Guayaquil, manteniendo hasta la actualidad su liderazgo [1].

Sobre el servicio de television por cable, las estadisticas de la SUPERTEL,
con actualizacion al 31 de octubre del 2012, sefialan que ya son 242
estaciones autorizadas, con un numero de 315.621 suscriptores y una

penetracion del servicio de television por suscripcion estimada del 13.3% [2].

Muchas de las estaciones en pueblos pequefios tienen una red basada
Gnicamente en coaxial. Las empresas con mas suscriptores han visto la
necesidad de migrar a redes HFC y algunas de ellas, como la propia
TVCable estan en pleno proceso de adecuar todas sus redes HFC para

soportar sefales digitales.



1.2 JUSTIFICACION
Las técnicas de modulacion, codificacion y compresion digital permiten
transmitir mayor cantidad de informacién en menor espacio, optimizando el
uso del espectro radioeléctrico. Algunas de las ventajas para los
profesionales en el area de telecomunicaciones es tener menos problemas
de interferencia y mejores técnicas de correccion de errores. El usuario, por
su lado, adquiere una mayor calidad de video y sonido, y es capaz de

interactuar con su operadora.

La digitalizacion es inevitable, por lo menos para aquellas operadoras que
pretenden no distanciarse mas a los acelerados avances tecnoldgicos,

ofreciendo y cautivando mas a sus usuarios.

Es necesario un trabajo de investigacién que permita profundizar en las
caracteristicas de disefio con el fin de realizar la migracion sin problemas y

optimizar el uso de la red.

En la actualidad se tiene poca informacion del tema. La informacién
obtenida sera de utilidad a la comunidad en general, especialmente para

quienes quieran profundizar en el tema en investigaciones posteriores.



1.3 OBJETIVO GENERAL

Analizar las caracteristicas de orden técnico en el disefio y operacion de las
redes HFC para sefiales digitales utilizadas por las operadoras de Television

por Cable locales.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Conocer los diferentes estandares internacionales aplicables a las redes
HFC para sefales digitales.

= Valorar las ventajas y desventajas del disefio de redes HFC para sefiales
digitales utilizadas por las operadoras en funcién de los parametros
técnicos de transmision y recepcion de sefales digitales.

» Analizar las pérdidas de sefial por atenuacion y la afectacién en la
relacion Eb/No por el uso indiscriminado de amplificadores en cascada.

= Analizar los factores que determinan la optimizacion de la red para la
utilizaciébn de la maxima modulacion digital efectiva, que garantice la
mayor tasa de bits/seg en la transmision.

= Proponer alternativas de solucion a posibles problemas encontrados en el
disefio de las redes actuales en el entorno ambiental de la ciudad de

Guayaquil.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Si usted escucha una conversacion entre médicos, se percatarda que hay
palabras ajenas a los demas, términos que parecieran cddigos para cualquiera,
pero muy familiares para ellos. Se puede generalizar que cada profesion
involucra un lenguaje, que se empieza a aprender/aprehender durante la
formacion académica. Las redes HFC tienen también un lenguaje particular. Asi,
el presente capitulo se encargara de introducir al lector en todo el manejo

tedrico necesario para hablar en un mismo idioma, describiendo de una manera



general la arquitectura de la red, dando a conocer la mayor parte de los
elementos de la red y sus funciones, mencionando las caracteristicas de los
medios de transmision -fibra Optica y cable coaxial-, terminando con la

descripcion de una de las singularidades de estas redes, la bidireccionalidad.

2.1 ARQUITECTURA DE UNA RED HFC

Tal como se observa en la figura 2.1, una red HFC suele dividirse en:

Cabecera de Red o Headend

Red troncal

Red de distribucion

Acometida

Equipo(s) terminal(es)

A continuacion se detallara la funcién de cada una de estas subdivisiones,

asi como los elementos que requieren para cumplirla.

Se recuerda que el presente trabajo se centra en sefales digitales, por lo

tanto, se obvia mencionar aquellas especificidades de las redes analogicas.



[ [ HOGARES
| CABLE DE
: = FIBRA OPTICA< -
CABECERA RED o

TRONCAL

R
BIDIRECCIONAL

TELEVISOR

ACOMETIDA

USUARIO
ACTUAL TELEFONO

EQUIPO
TERMINAL

Figura 2.1 Esquema general de una red HFC

Fuente: Tomada de la referencia [3]. Editada por los autores.

2.1.1 HEADEND, CABECERA

Es el inicio de la red, el nucleo, desde donde se gobierna todo el sistema.

Aumentara en complejidad mientras mas servicios se ofrezcan.

Es aqui donde se receptan las sefiales, ademas de contar con enlaces a
redes de otro tipo, por ejemplo la red de internet, que aportan con

informacion que podra ser distribuida a los abonados a través de la red.

El headend también se encarga del procesamiento, alistando las sefales

antes de su distribucién. Por ejemplo, la multiplexacion de las sefiales



digitales de video, audio y datos que forman los canales de television

digital para formar el flujo MPEG de transporte.

Ademas de la recepcion y procesamiento, la cabecera esti4 encargada de
monitorear el sistema, supervisar su correcto funcionamiento y de otras
tareas como el enrutamiento de datos, conmutacion telefénica, gestion del

abonado, tarifacién de los servicios, entre otros.

2.1.1.1 ELEMENTOS DEL HEADEND

Para la recepcion de servicios:

Antena direccional o directiva: Una antena omnidireccional radia o
capta en todas las direcciones, en cambio una directiva emite o capta la
mayor parte de energia en una direccion dada. Esta caracteristica se
aprovecha para receptar con niveles optimos de sefal los canales de
television abierta. De preferencia son colocadas en un lugar alto de la
cabecera. Los tipos de antena que se utilizan con mas frecuencia son la

Yagi-Uda y la logaritmica-periodica.

Se tiene que recalcar que este no es el Unico método de recepcion de
canales abiertos. Cuando se requiere aun mayor fiabilidad de la sefial,

previniendo posibles inconvenientes de la recepciéon por aire, se
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transmite directamente la programacion desde la estacion de television

hacia la cabecera a través de enlaces de fibra Optica.

Antena Parabdlica: Decenas de empresas suben sus contenidos a
satélites geoestacionarios, que orbitan la Tierra apuntando a un mismo
punto todo el tiempo. Algunos de estos contenidos estan libres y otros
necesitan de equipos especiales y de un contrato para evitar conflictos

de propiedad intelectual y derecho de autor.

Una vez la operadora tiene todo en regla, son por lo general, varias las
antenas parabdlicas utilizadas para la recepciébn de las sefales
satelitales. Este constituye el tipo de recepcion mas comun para los

sistemas de cable.

Estas antenas se componen de:

Reflector: Concentra la sefial en el punto focal de la parabola.

Dual feed: Localizado en el punto focal. Sirve para fijar los LNB.

LNB: Es el blogue de bajo ruido, el cual amplifica la sefal, ya que
los niveles de recepcion son bajos. Ademas realiza una conversién
a frecuencias mas bajas que puedan ser soportadas por el receptor

satelital (normalmente las sefales satelitales se encuentran en
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banda C, que comprende los rangos de frecuencias de 3.7 a 4.2
GHzy 5.9 a 6.4 GHz, o banda Ku, de 12 a 18 GHz. Cuando el

alimentador viene integrado al LNB se abrevia como LNBF.

Receptor: Se encarga de amplificar, demodular, desencriptar y
decodificar la sefial proveniente de las antenas a través de cable
coaxial. Mientras mayor sea la longitud del cable, mayor sera el efecto
de atenuacion de la sefial. Loaiza (2011) indica que este cable no debe

exceder los 30 metros para que las pérdidas no sean significativas [4].

Se necesita un receptor por cada canal analdgico que se capture. En
cuanto a la recepcion digital, es posible tener menos receptores que
canales bajados, cuando el proveedor transmite multiples canales por

portadora, asi varios canales seran recibidos por un solo receptor.

Estos equipos también son conocidos como IRD. Los receptores
encargados de recibir las sefiales analdgicas, tienen dos salidas, una de
audio y otra de video, que seran las entradas al encoder, para su
respectiva digitalizacion y compresion. Por otro lado, los receptores
satelitales que reciben sefales digitales constan de una sola salida en
formato ASI, es decir, se tiene desde ya un flujo de transporte MPEG-2.

Como la informacién ya esta digitalizada, esta salida se conecta
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directamente al multiplexor, al menos que se utilice un estandar de
audio que no sea AC-3, caso en el que debera pasar obligadamente por

el encoder.

Todos los receptores suelen ubicarse en unos bastidores llamados
racks. Los racks tienen que ser estandarizados para que sea compatible

con los equipos de cualquier fabricante.

Cable Modem Termination System (CMTS): Equipo que se utiliza para
proporcionar servicios de datos de alta velocidad, como internet o voz
sobre IP (telefonia). Es el intermediario entre la red de internet y la red
HFC, por lo tanto posee interfaces Ethernet y RF para conectarse a

cada una de las redes.

Un CMTS puede hacer las veces de router, enrutando los paquetes

desde y hacia la gran red de internet.

Dependiendo del modelo, un CMTS puede manejar desde 4.000 hasta

incluso mas de 150.000 cable médems.

Softswitch: Equipo que provee el control de llamada y servicios de
conmutacion de paquetes para telefonia. Hace de intermediario entre la
red PSTN y la red HFC, se encarga por lo tanto de dirigir las llamadas

desde y hacia la red de telefonia publica.



Para el procesamiento de la sefial:

Encoder o codificador: Las dos funciones basicas de este equipo es

digitalizar y comprimir sefales.

El video se codifica utilizando el estandar MPEG-2. Se aprovechara este

momento para realizar un pequefio andlisis de las acciones que incluye

este estandar.

Todos hemos escuchado la palabra resolucion, asociandolo muchas
veces a qué tan bien se ve una imagen. En la tabla 2.1 encontramos

algunas de las resoluciones permitidas en MPEG-2 segun el estandar y

la definicion.
Definicion | Resolucion Cuadros o Estandar
Campos/s

Estandar 720 x 480 hasta60p 6 60i | ATSC/ISDB

(SD) 720%x576 | hasta50p 650 | DVB
1280 x 720 hasta 60 p ATSC /I1SDB
1920 x 1080 | hasta60i630p | ATSC/ISDB

Alta (HD)
1280 x 720 25650p DVB
1920 x 1080 25p0650i DVB

Tabla 2.1 Resoluciones en television digital

Fuente: Elaborada por los autores. Informacion de Internet
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[{gl)

En la columna de “cuadros o campos/s” encontramos la letra “p” y la “/”
Ellas se refieren al tipo de barrido, sea este progresivo (p) o entrelazado
(i, por interlace). El barrido entrelazado barre las lineas pares y luego las
impares. Una imagen completa se forma al juntar el campo par con el

impar. Entonces 60i, por ejemplo, se refiere a 60 campos por segundo, 0

bien, 30 cuadros completos en un segundo.

Hagamonos la siguiente pregunta: ¢ Qué tasa de transmision necesitaria
aproximadamente si requiero una resolucion de 720 x 576 pixeles?
Suponiendo que se transmite a 25 cuadros por segundo y recordando
gue la informacion de la imagen esta contenida en tres sefales:
Luminancia (Y), diferencia de color al rojo (Cr) y diferencia de color al
azul (Cb). Ademas cada pixel sera representado por un determinado
namero de bits de acuerdo a los niveles de cuantificacion, digamos que
se utilizan 8 bits usando modulacién PCM. Con estos datos hariamos el

siguiente calculo:
pixeles cuadros

Tasa necesaria = 720 * 576 * 25 * 3 sefiales * 8 = 248.83Mbps
cuadro s

Asumiendo que se modula el canal de bajada de 6 MHz en 64-QAM, la

tasa de transferencia de datos nominal correspondiente (de informacion
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transmitida, sin contar bits de control y otros) es de 27 Mbps. ¢COmo
serd posible entonces transmitir a 248.83 Mbps ? Enumeraremos
algunos de los recursos de MPEG-2 para reducir significativamente la

tasa de transmision:

1. Disminuir la resolucién creando bloques de pixeles o macrobloques.

2. Evitar transmitir todos los pixeles de color conociendo la
capacidad/limitacion del ojo humano que es incapaz de percibir los
detalles finos de color. Existen diferentes formatos de acuerdo a la

resolucién de color que se utilice (obsérvese la figura 2.2):

a) 4:4:4 Resolucion completa de luminancia y color.

b) 4:2:2 Resolucion completa de Iluminancia y la mitad de
resolucién de los componentes de croma. Cada dos pixeles se
envian dos veces informacion de la sefial de luminancia y solo una

vez informacién de las sefiales Cry Ch.

c) 4:2:.0 Resolucion completa de luminancia y un cuarto de
resolucion de los componentes de croma. Cada dos pixeles de una
linea se envian dos veces informacion de de la sefal de luminancia

y una vez informacion de una de solo una las sefiales de
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crominancia, por ejemplo Cr, la siguiente linea tendra informacion

de Cb.

Un pixel formado por las

componentes de luminacia

(Y) y croma (Cr y Cb)

4:44

4:2:2

Cr en la linea 1

se alterna con

Cb en la linea 2

0O < 0 =<

o

4:2:0
Figura 2.2 Formatos mas utilizados de crominancia

Fuente: Referencia [5]. Imagenes juntadas y editadas por los autores

3. El video no es otra cosa que imagenes en movimiento. Este estandar
utiliza redundancia y prediccion de imagenes al momento de armar el

GOP que es una secuencia de tres tipos de imagenes:

I: Imagen intra. Es la imagen inicial. No se puede armar nada en su
ausencia, por lo que cada GOP tiene al menos una imagen I. Es la

mas pesada.
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P: Imagen predecible posterior. Imagen de prediccion en base al
movimiento de los objetos de las imagenes precedentes (I o P)

mAas cercanas.

B: Imagen predecible bidireccional. Contiene diferencia de
informacion de las imagenes precedentes o siguientes. Es la
imagen menos pesada pero que tarda mas tiempo en

descomponer.

4. Cada macrobloqgue ademas sera procesado con la DCT. Los

coeficientes son cuantificados.

5. Finalmente se utiliza codificacion Huffman.

Todas estas técnicas de compresion, en su conjunto, aumentan
considerablemente la capacidad del canal. En el mundo analégico se
enviaba un canal de television en el espacio de 6 MHz. La compresion
digital permite en ese mismo ancho de banda, enviar dos, cuatro, cinco,
seis, ocho canales, dependiendo de la tasa de transmisién de bits que
necesite la resolucién de dichos canales y también de la velocidad de

datos que permita la modulacién usada.

lllescas e lllescas (2010) mencionan dos variantes de las tramas MPEG-

2 que viajan en sentido descendente. Una de ellas consta de 184 bytes
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de informacion, mas 1 byte de sincronizacion y 3 bytes como cabecera,
a esto se le afladira 16 bytes para la deteccion y correccion de errores,
formando una trama total de 204 bytes. El otro tipo de trama esta en
funcion de la modulacion. Si se usa 64 QAM seran 53.760 bits seguidos
de 42 bits de sincronizacion, con 256 QAM 78.848 bits y luego son 40

bits los de sincronizacion [6].

El audio, por su parte, es codificado utilizando AC-3. Tal como lo hace
MPEG-2 para el video, AC-3 no transmite el audio innecesario, en este
caso, todo lo que no pueda ser percibido por el oido humano. La versién
més comun es utilizar 5 canales de ancho de banda completo (20 Hz —

20 KHz) y un canal exclusivo para los sonidos de baja frecuencia.

Como se ha descrito, ambos estandares, MPEG-2 y AC-3, comprimen la
informacion, ocupando menos espacio, resultando en una transmision

mas eficiente.

Al encoder se lo conoce también como EGT. Estos equipos usualmente
son conectados en cascada, transportando cada uno tanto su propio
flujo como el de los encoders anteriores. Loaiza (2011) sefiala que es

posible conectar un maximo de 8 EGTs en cascada [4].
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Multiplexor: Combina todas las salidas de las cascadas de
codificadores para formar un gran flujo de transporte. Obsérvese un

modelo de multiplexor en la figura 2.3.

Figura 2.3 Multiplexor Motorola TMX-2010

Fuente: Referencia [7]

SEM: Equipo que recibe el fluo MPEG-2 y realiza las siguientes

funciones:

Codificar: Usando Reed-Salomon afiadiendo bits de informacion

para facilitar la deteccién de errores.

Aleatorizar: Redistribuye el orden de los bits para disminuir los

errores de rafaga.

Encriptar: Utiliza el estandar DES [6].

Modular: Los dos esquemas mas utilizados son 64 y 256 QAM.

Switch: Su funcion es la de concentrar y distribuir. Se los usa para

diferentes necesidades. Una sola antena parabdlica capta algunos
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canales, en ocasiones mas de 20. Se necesita, en estos casos, un
multiswitch que derive la sefial a cada uno de los IRD. También, por
ejemplo, cuando se reciben canales en alta definicion, un switch se
utiliza para concentrar todos los canales HD y enviarlo al SEM desde un

solo puerto de salida ethernet.

Combinador: Este equipo junta o combina las sefiales de television de

definicion estandar y alta.

Transmisor 6ptico: A partir de una sefal eléctrica modula la intensidad
de una fuente de luz para que pueda ser transportada por la fibra de la

red troncal.

Existen transmisores directamente y externamente modulados. Entre los
primeros tenemos a los diodos laser Fabry-Perot y los DFB, los cuales
son usualmente los mas utilizados. Los transmisores externamente

modulados presentan menores niveles de distorsion.

Receptor Optico: Este dispositivo realiza la conversion optica a
eléctrica de la sefal recibida desde los transmisores de retorno de los

nodos.
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En ocasiones los moédulos de transmision y recepcion Optica se
encuentran en un solo chasis (ver figura 2.4). Ese equipo se encargaria
de incluir la sefial de television a la del CMTS, teniendo finalmente todo

el flujo de bajada junto.

Figura 2.4 Chasis Omnistar GX2 de Motorola

Fuente: Referencia [8]

2.1.2 RED TRONCAL

Encargada de repartir la sefial generada por el headend a todas las zonas

de distribucion de la red mediante enlaces de fibra éptica.

2.1.2.1 ELEMENTOS DE LA RED TRONCAL

Fibra oOptica: Parte fundamental de la red troncal que permite la
transmision de sefales Opticas. Mas adelante, en este capitulo, se

ahondard en las caracteristicas de este medio de transmisioén.
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Amplificadores Opticos: Dispositivos que realizan la amplificacion
Optica directamente. Hay diversas maneras en la que se puede
amplificar una sefal de luz y segun aquello se tiene el tipo de

amplificador optico:

Amplificadores de fibra dopada: Multiplexan la sefial a amplificar
con el bombeo de un laser de onda continua a una longitud de
onda generalmente de 980 nm 6 1480 nm. El mas comun de estos
amplificadores es el EDFA, donde son inyectados iones de Erbio

para amplificar la sefial.

Amplificador éptico de semiconductor (SOA por sus siglas en
inglés): Un semiconductor proporciona el medio de ganancia.
Tiene una estructura similar a la de un laser Fabry-Perot salvo por

un recubrimiento anti reflectante en los extremos.

Amplificadores Raman: La amplificacidon se basa en el efecto
Stimulated Raman Scattering (Dispersién estimulada Raman)
segun el cual una sefal seria capaz de darle ganancia a otra de

menor longitud de onda.

Amplificadores 6pticos paramétricos: Usan amplificaciéon

paramétrica.
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Divisores o6pticos: Dividen la sefial optica en mdultiples puertos de

salida (2, 4, 8, 16, 32, 64). La potencia es también dividida.

Nodo Optico: Es el elemento que marca el fin de la red troncal y el
comienzo de la red de distribucidn. Realiza la conversion eléctrico/6ptico
y viceversa. Preferiblemente debe ser instalado en el centro de la zona a

la que servira. Un nodo 6ptico consta de:

Receptor Optico: Recibe la sefal Optica, la convierte a eléctrica,
siendo su salida dividida a un nimero de ramas coaxiales que

serviran a una porcion del total de suscriptores.

Transmisor Optico: Encargado de realizar la conversion eléctrica
a Optica en el camino de regreso hacia el headend. Los nodos
Opticos pueden tener uno (combinando el canal de subida de todos
los usuarios) o multiples caminos de retorno (combinando una
porcién de usuarios), segun el caso se requerirdn uno o multiples
transmisores. Usando la segunda alternativa se elevan los costos
(mas fibra y transmisores, uno por cada camino de retorno), pero
se logra mejorar la capacidad, obteniendo mayor ancho de banda

efectiva del canal de subida.
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Diplexores: Elementos que separan el espectro del upstream y

downstream en el cable coaxial.

Obsérvese en la figura 2.5 la estructura general de la plataforma éptica
en la red troncal, mientras en la figura 2.6 se encuentra uno de los

modelos de nodo Optico utilizado en las redes HFC.

TRANSMISOR
OPTICO SPLITTER CAJA DE I
OPTICO EMPALMES P
SUMATORIA £
DE SENALES
RECEPTOR
OPTICO
bk TRANSMISOR
OPTICA OPTICO
DE RETORNO

=)  SENALES DOWNSTREAM
SENALES UPSTREAM

Figura 2.5 Esquema del sistema de fibra éptica en la red troncal

Fuente: Referencia [9]. Editada por los autores.

Modelo:

5G2000

Salidas de RF:

4

Salida Méxima:

47 dBmV @ 750MHz

Figura 2.6 Nodo 6ptico Motorola SG2000

Fuente: Referencia [9]
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2.1.3 RED DE DISTRIBUCION

Distribuye sefiales en RF, por medio de cable coaxial. En este tramo la
sefal necesitara ser varias veces amplificada hasta llegar al tap, desde

donde inicia la conexidon de la acometida hacia el usuario.

2.1.3.1 ELEMENTOS DE LA RED DE DISTRIBUCION

1. Nodo optico: Marca el inicio de la red de distribucion. Ya fue descrito
entre los elementos de la red troncal ya que el nodo 6ptico es la interfaz

entre ambas redes.

2. Cable coaxial: Presente desde el nodo Optico hasta el usuario.
Posteriormente en este capitulo se profundiza en las caracteristicas de

este medio de transmision

El disefio mas comun del cable coaxial usado en la red de distribucion

presenta:

e Un blindaje solido de aluminio

e Espuma de polietileno que hace las veces de dieléctrico

e Un conductor central de aluminio revestido por cobre, lo que
significa un menor peso y menos pérdidas de retorno que los

cables de solo cobre.
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e Una chaqueta protectora que recubre todo lo anterior, fabricada
con polietileno, cuya mision es asegurar las mejores condiciones
frente a la accidén del ambiente, incluyendo la proteccién frente a

los rayos ultravioletas.

Los cables en esta parte de la red son mas grandes, ya que un mayor
didmetro garantiza una menor atenuacion. Usualmente se usa cable
coaxial 750 y 500. ElI nombre esta relacionado a las milésimas de
pulgada que tiene el cable. Un cable coaxial 750, por ejemplo, tendra

0.750 pulgadas de diametro.

Estos cables ademas de transportar las sefiales en RF permiten la
alimentacion de los elementos activos de la red. Por la parte interna del
conductor pasan las sefales de baja frecuencia, como la alimentacién
eléctrica (60 Hz) y por la periferia del conductor las sefiales de alta

frecuencia.

Usualmente el cable 750 se extiende desde los puertos coaxiales del
nodo 6ptico hasta el primer amplificador, y el cable 500 se extiende

desde el primer amplificador hasta el tap del abonado.

3. Amplificadores: Dispositivos electronicos activos (necesitan
alimentacion) que amplifican la sefal para que pueda ser llevada a sitios

lejanos.
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Ademas de los modulos que amplifican la sefial, un amplificador se

compone de:

Diplexor: Hace las veces de filtro, separando las sefiales de

subida y bajada.

Ecualizador: Permite alinear los valores de operacion,
compensando las pérdidas del cable a distintas frecuencias. La
respuesta de frecuencia a la salida del ecualizador es

aproximadamente plana.

Pads: Para encontrar el nivel de operacion éptimo en ocasiones es
necesario atenuar la sefal, de esta tarea se encargan los pads.
Una ganancia excesiva podria aumentar considerablemente los

niveles de ruido o las distorsiones.

Slope (pendiente): La atenuacion es proporcional a la frecuencia,
por lo que el amplificador necesita darle mayor ganancia a los

canales mas altos, de esta tarea se encarga esta parte del circuito.

Todos estos componentes permiten al amplificador adecuar la sefial de
salida. En la figura 2.7 se contempla la variacion de la funcion de

transferencia de la sefal al pasar por cada etapa del amplificador.
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Mayor amplificacion para
los canales mas altos

.
*hs,, sessseEe
- ssemsnses

L ]
«t” *
@ 54 @7 @ 54 & T @ 54 @ 750 @750
- - MHz | MH= | MHz MH= MHz MH7 . MHz

Pendiente Negativa Ecualizacion Atenuacior Amplificacion  Sefial Amplificada  Pendiente

Sefial Entrada =z = m—p Procesamiento de Sefial e Sefial Procesada

Figura 2.7 Comportamiento de la sefial durante varias etapas del amplificador

Fuente: Referencia [9]. Editada por los autores.

Segun los médulos de amplificacion dividimos los amplificadores en:

A. Amplificadores de distribucién: Son los mas usados en las
actuales redes HFC. Poseen de dos a cuatro modulos de amplificacion

cuya salida puede ser ajustada independientemente. Ver la figura 2.8.

Output

O“‘PL‘;‘ 1 amplifier 1
pa Gain
Downstream Slape
Downstream  preamplifier Downstream ]
input pad splitter Output
§ - 1
Downstream Output
equalizer Output 2 amplifier 2
pad Gain Slope
H Diplex
Input ﬂ filter
L] (ypica) Output
L 2
Upstream Upstream -
output pad amplifier Upsugam Outpu[
combiner Output 3 amplifier 3
pad Gain  Slope
Upstream $ ?
equalizer Output
3

Figura 2.8 Configuracion tipica de un amplificador de distribucién

Fuente: Referencia [10]
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Ejemplos de estos amplificadores que encontramos en la préctica:

Bridge Trunk: Tiene dos entradas, una para el voltaje AC.

Dispone tres o cuatro médulos de amplificacion.

Mini-bridger: Posee tres puertos de salida, de los cuales

Gnicamente se utilizan dos.
MBV3: Amplificador minibridger que si utiliza las tres salidas RF.

B. Extensores de linea: Solo tiene un médulo de amplificaciéon (una
salida). Permite llegar a mas taps que solo usando amplificadores de
distribucién. EI nimero de extensores de linea en cascada esta limitado

por el nivel de distorsién que provoquen. Ver la figura 2.9.

Downstream Output
Downstream  preamplifier amplifier

input pad Gain  Slope
< ] g ,
<Downstre un‘ E
strez
L

equalizer

Output

e I_H Diplex filter
fpu L | (typical)

(=[=]

Upstream
Upstream R
amplifier
output pad
: |

>
%

Upstream
equalizer

Figura 2.9 Configuracion tipica de un extensor de linea

Fuente: Referencia [10]
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Algunas consideraciones de los amplificadores:

Los fabricantes especifican parametros como: Potencia minima de

entrada, ganancia de bajada y de retorno, pendiente, entre otros.

En el upstream, un solo mddulo es suficiente. Las sefales son

combinadas pasivamente y alimentadas al amplificador.

Existen variaciones en las pérdidas por temperatura o tiempo. Los

fabricantes ofrecen dos alternativas para contrarrestarlas:

1. Compensadores de temperatura: Se ajusta la ganancia

aproximando las pérdidas por temperatura.

2. Automatic Gain Control (AGC) o Automatic Slope Control
(ASC): Controladores de ganancia o pendiente automatica. El AGC
censa una sefial a la salida, segun la cual obtiene un valor DC que
comanda la ganancia, todo esto para que el nivel a la salida sea
constante, independientemente de las variaciones en las pérdidas.
El ASC censa la amplitud de dos sefiales para ademas de la
ganancia, controlar la pendiente entre ellas, buscando un mismo

nivel de ambas sefales en el puerto de salida.
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4. Acoplador: Elemento pasivo (no necesita ser energizado) que posee
una entrada y dos salidas RF. Una salida conserva casi la misma
potencia de la sefial de entrada, mientras la otra es atenuada. La
numeracion de los acopladores esta en funcién de la atenuacién en dB

de la salida atenuada.

5. Splitter o divisor: Elemento pasivo que divide una sefial de entrada
a multiples puertos de salida. La potencia es también dividida. La
pérdida en los splitters es plana, porque no estd en funcién de la

frecuencia, aunque aumenta si esta es 0 muy alta o muy baja.

6. Tap: Se puede decir que es una combinacioén de los dos elementos
anteriores. Los taps desvian una porcion de la sefial de entrada y luego
la dividen, creando las acometidas de los consumidores, es por tanto la

interfaz entre la red de distribucion y la acometida.

A un tap lo distingue dos cosas: Su numero de salidas y la atenuacién
en cada una de ellas. Los taps pueden tener 2, 4 u 8 salidas atenuadas

y la atenuacion puede ser de 4, 8, 11, 14, 17, 20, 23 6 26 dB.

Al tap que no cumple con la funcion de acoplador (brindar una salida
casi sin pérdida) y solo tiene las salidas atenuadas se lo conoce como

tap terminal. En las consideraciones de disefio se intenta que a la salida
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de los taps el nivel de la sefial downstream sea mas o menos constante.

De esto depende la eleccion del valor del tap.

Sarabia (2009) indica que al agregar a la red un tap, splitter o acoplador,
la atenuacion de la sefal en sus puertos de salida es de 3.5 a 4 dB
aproximadamente. A este fendbmeno se lo conoce como pérdida de

insercion o de paso [11].

7. Fuente de alimentacién: Encargada de proveer energia a los
elementos activos de la red. Loaiza (2011), en su tesis de pregrado,

sefala que este equipo consta de tres médulos [4]:

Médulo transformador: Toma los 120 voltios AC del suministro
eléctrico, convirtiéndolo en una onda semi-cuadrada entre 60 y 90

voltios AC a la salida.

Médulo inversor: Su funcion es la de transformar la corriente
continua del banco de baterias a corriente alterna que usa el

modulo transformador cuando se produce un corte eléctrico.

Banco de baterias: Dos bancos de 3 baterias, capaces de proveer

energia por 8 horas, en condiciones normales, luego de un corte.

8. RPI: Elemento pasivo que inserta al cable coaxial la energia de la

fuente de alimentacion.
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2.1.4 ACOMETIDA

Porcion de la red que va desde los puertos de salida de los taps hasta los

equipos finales de los usuarios.

2.1.4.1 ELEMENTOS DE LA ACOMETIDA

Tap: Es el elemento interfaz entre la red de distribucion y la acometida.

Ya fue descrito anteriormente.

Cable coaxial: El cable en la acometida esta formado tipicamente por
un conductor central de acero bafiado en cobre, espuma dieléctrica, un
blindaje formado de al menos una lamina de aluminio y una malla
trenzada también de aluminio, y la cubierta protectora, por lo general de

PVC o polietileno. Véase la figura 2.10.

Opcionalmente existen cables que presentan mayor blindaje, envolturas
con diferentes grados de resistencia al sol y al fuego, cables con mayor
resistencia al agua en caso del dafio de la chaqueta protectora, otros
gue tienen mallado de cobre o su dieléctrico es solido y no de espuma.
Para elegir el adecuado se tendra que evaluar, entre otras cosas, la

aplicacién y el costo.
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Center conductor Dielectric

First shield layer

\ j

S i ;
s econd shield layer

Third shield layer
(optional)
Fourth shield layer

— (optional)

Corrosion protectant/
flooding compound
(optional)

Messenger wire ——
(optional)

7

Jacket

Figura 2.10 Construccion tipica de un cable coaxial de la acometida

Fuente: Referencia [10]

Hay diferentes cables para usar en la acometida, pero los mas comunes
son el RG6 y RG11. Se tiene como norma utilizar el primero para
acometida de casas o instalaciones individuales y el segundo para
acometida de edificios o conjuntos residenciales debido a que el cable
presenta menor atenuacion y la sefial necesita distribuirse a una mayor

cantidad de terminales que en una casa.
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Como en todo cable coaxial la sefial sufrira mayor atenuacién mientras
aumente la frecuencia. En la figura 2.11 se puede visualizar una
aproximacion de las pérdidas a diferentes frecuencias de cuatro de los
distintos cables usados en la acometida. Es necesario recalcar que

estos valores no son estéaticos y pueden variar segun la temperatura.

)

(dB/100 feet)

o

Lo

O 1 ! 1 !

0 200 400 600 800 1000
Frequency (MHz)

Figura 2.11 Pérdida de cables de la acometida versus frecuencia

Fuente: Referencia [10]
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2.1.5 EQUIPOS TERMINALES

Aquellos dispositivos que necesitan ser instalados donde el cliente requiera

el servicio y sin los cuales no se podria acceder al mismo.

Médem de datos o Cable médem: Modulador/demodulador instalado
donde el abonado para poder proveer el servicio de internet sobre una red
HFC. Posee un puerto RF que permite la conexion con el cable coaxial

RG6 y un puerto RJ45 que se conectara a la PC.

Médem de telefonia: En el canal de bajada este equipo se encarga de
recibir la sefial digital, demodularla, desencriptarla y convertirla en
analdgica para el teléfono. En el sentido ascendente hace lo contrario,
digitaliza la sefial analégica que recibe del teléfono, la encripta y la modula

ubicandola en la porcion del espectro asignado.

La empresa Telefénica en su Manual de Telecomunicaciones sefiala que el
modem permitira la asignacién dinamica de segmentos y frecuencias en
funcién de su ocupacion y el nivel de ruido detectado. Podrd ademas ser
configurable para adaptarse a las diversas arquitecturas de red segun las

densidades y penetraciones esperadas en cada zona [12].
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Una de las operadoras locales de la ciudad de Guayaquil, asi como otras
operadoras de cable, utiliza el MTA para brindar el acceso al servicio de
telefonia a los usuarios. EI MTA es un cable médem y un adaptador de voz
sobre IP incluido en el mismo equipo. Tal cual el cable médem posee un
puerto RF y otro RJ45, pero ademas consta de un puerto RJ11 para que

pueda ser conectado a un teléfono.

Set-top-box: Recibe la sefal digital de la red codificada en MPEG-2, la
demodula, decodifica y vuelve a modular para que pueda ser visualizada
por los abonados en el canal que ha ofertado el operador. Asi mismo es
capaz de enviar informacién de regreso hacia el headend por el canal de

subida.

Los decodificadores analégicos iran desapareciendo. La progresiva
digitalizacion es inevitable. Los set-top-boxes digitales son mas
econdémicos, con coédigos mas seguros y el costo de afiadir una grabadora

de video digital es mucho menor.

Estos equipos soportaran entre otros servicios: Television codificada, pago
por ver, video bajo demanda, radio, guias interactivas, telecompra,

telebanco, videojuegos y transmision de datos.
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2.2 MEDIOS DE TRANSMISION

La fibra optica y el cable coaxial, son quienes dan el nombre a las redes
HFC. Se describira en esta parte del capitulo caracteristicas propias de cada
medio de transmision, que son necesarias conocer porque son capaces de

afectar tanto al funcionamiento como al disefio de la red.

2.2.1 FIBRA OPTICA

El ancho de banda, los niveles de operacion, el nUmero de elementos en
cascada, el ruido, las distorsiones, todos estos parametros fueron
limitantes de la red pura de coaxial. La incursion de la fibra Optica a las

redes de televisidn signific6 nuevos alcances.

La fibra es un hilo muy fino, un poco mas grueso que un cabello humano,
de vidrio o plastico que permite enviar pulsos de luz, que representa la

informacion, desde un extremo hacia el otro de la misma.

Tipos de fibra

Segun los modos de propagacion la fibra puede ser:

Multimodo: Cuando el haz de luz llega a través de varios caminos al
extremo de la fibra. Una fuente luminosa emite luz en muchos angulos en
relacion al centro de la fibra. El &ngulo en el que los rayos de luz entran
en la fibra y los principios Opticos de reflexién y refraccion, determinan

como se iran dibujando los varios modos o caminos a lo largo de la fibra.
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Monomodo: Cuando el tamafo del diametro del nucleo de la fibra se
reduce, llegara un momento donde se transmita Unicamente el modo
fundamental LPo;, es decir, los haces de luz viajan por un solo camino,
paralelo al eje, para llegar al otro extremo. A este tipo de fibra se la

conoce como monomodo. Obsérvese los tipos de fibra en la figura 2.12.

La fibra multimodo tiene como ventaja la posibilidad de utilizar mayor
potencia Optica y disefio de transmisores y receptores mas sencillos. Sin
embargo, presenta el problema de la dispersion modal, que es el retardo
entre sus distintos modos, por lo que la fiora monomodo es capaz de
alcanzar mayores distancias y con tasas de transmisibn mas altas. De
esta manera, la fibra monomodo es casi universalmente utilizada en las

redes de television y datos por cable.

Fibra multimodo o
revestimiento nucleo

Fibra monomodo

Figura 2.12 Tipos y estructura de la fibra éptica

Fuente: Elaborado por los autores
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Estructura de la fibra monomodo

La estructura de una fibra monomodo es la siguiente:

Nucleo: Un filamento muy fino de vidrio ubicado en el centro de la fibra.

Su diametro fluctua entre los 3y 10 ym.

Recubrimiento: Cubre al nucleo y tiene un menor indice de refraccion, lo
gue permite que los haces de luz viajen casi en su totalidad a través del

nucleo. Su diametro varia entre los 50 y 125 pym.

Revestimiento: Puede alcanzar un diametro de 1000 pym. Su funcion es
proteger al nucleo del ambiente (impurezas, humedad), reducir las
pérdidas por dispersion y afadir resistencia mecanica a la fibra. Esta
cubierta tiene por lo menos diez veces el tamafio del nucleo y

generalmente tiene algun color para facilitar la identificacion.

La estructura de la fibra multimodo y monomodo esta representada en la

figura 2.12.

La fibora monomodo puede tener variantes en su construccion, pero la mas
generalizada consiste en un nucleo de 8.3 um de diametro, revestimiento
extendido hasta los 125 ym, alcanzando junto al recubrimiento unos 250

pm de diametro.
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El sector de normalizacion de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-T) en algunas de las recomendaciones de la
serie G: Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes digitales,
recoge las caracteristicas para diversas configuraciones de la fibra
monomodo. La tabla 2.2 muestra las recomendaciones de la UIT-T sobre

esta tematica.

Recomendacion Nombre
Caracteristicas de las fibras y cables épticos
G.652
monomodo
Caracteristicas de los cables y fibras Opticas
G.653 . -
monomodo con dispersion desplazada
Caracteristicas de los cables de fibra éptica
G.654
monomodo con corte desplazado
Caracteristicas de fibras y cables 6pticos monomodo
G.655 : >
con dispersion desplazada no nula
Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos
G.657 monomodo insensibles a la pérdida por flexion para
la red de acceso

Tabla 2.2 Recomendaciones de la UIT-T referentes a la fibora monomodo.
Fuente: Referencia [13]. Tabla elaborada por los autores.

En el analisis o disefio de una red HFC se debera tomar en cuenta el tipo
de fibra que se esta utilizando, ya que cada uno puede variar el efecto de

algunos fendémenos propios de la fibra como la dispersion cromatica.
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Velocidad de propagacioén

La velocidad a la que se propaga la sefial. La velocidad de propagacién
esta en funcion del indice de refraccion, parametro analogo a la constante
del dieléctrico en el cable. Este indice varia de material a material y no
permite que la sefial se propague a la velocidad de la luz. La velocidad de

propagacion en la fibra puede encontrarse con la siguiente relacion:
~ (2.1)
V= .
n

donde:

c = Velocidad de la luz (3 x 108m/s)

Se tiene que mencionar que a diferencia de la constante dieléctrica del
cable, el indice de refraccion y por lo tanto la velocidad de propagacion,

varia ligeramente en funcion de la longitud de onda.

Longitud de onda

Es la distancia que existe entre dos puntos en un mismo estado de
oscilacion, es decir, donde la forma de la onda se repite. Cada valor de
frecuencia tiene cierta longitud de onda asociada. Cuando se utiliza fibra

Optica se prefiere utilizar como referencia la longitud de onda (4).
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Es importante conocer que en la fibra existen tres ventanas de transmision:
La primera a 850 nm, la segunda a 1310 nm y la ultima a 1550 nm y segun
cual se utlice se tendran diferentes valores de atenuacion. En el
downstream se utilizara segunda y tercera ventana. Para el upstream se

utilizaré la segunda ventana principalmente.

Atenuacion

Es la medida de la pérdida de la sefial a través de un componente, circuito
o medio de transmision. Se expresa generalmente en decibel por unidad

de longitud (dB/Km). En el caso de la fibra existen diversas causas como:

Absorcion: Mhalke y Gossing (1993) la definen como la atenuacién de la
luz que viaja a través de la fibra debido a metales de transicion como el
hierro, cobre, cobalto, cromo, niquel y especialmente por el agua en

forma de iones OH [14].

Scattering (esparcimiento): Fendmeno en el cual parte de la energia es
transferida a las impurezas del material y luego retransmitida en
diferentes direcciones o en la misma direccion con diferentes retrasos,
conduciendo a pérdida de la sefial en la onda transmitida. Esto se debe a

pequefias irregularidades de la fibra desde el proceso de fabricacion.
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Deformacion mecanica: Fendmenos como las curvaturas en la fibra,
gue facilitan que los haces de luz se escapen del nucleo y no se reflejen

totalmente.

La atenuacion en la fibra presenta valores muchos menores que los del
cable. Por lo que la migraciéon al uso de este medio en la red troncal

permitié disminuir las cascadas de amplificadores.

La atenuacién, en la fibra y cobre, es uno de los factores que impide

transmitir a la tasa maxima de bits/seg.

2.2.2 CABLE COAXIAL

La construccién puede variar de acuerdo a su aplicacion, como se mostr
en la descripcion del cable coaxial 750 6 RG6 anteriormente. En esta parte

del capitulo se describiran otras particularidades de interés.

Impedancia caracteristica

Una medida relacionada con la capacitancia e inductancia por unidad de
longitud del cable. La impedancia caracteristica de las redes HFC es de
75Q. Es importante que todos los elementos de la red, incluido el cable

coaxial, tengan este valor de impedancia. La discordancia de impedancias
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entre dos elementos lo que crea son ondas reflejadas, disminuyendo el

rendimiento de la red.

Atenuacion

Como se menciono, es una medida de la pérdida de la sefial en el medio
de transmision. En el cable coaxial se produce por: Mal blindaje, absorcion
de la sefial en el dieléctrico, reflexion de la sefal por impedancias

desiguales o por pérdidas resistivas en los conductores del cable.

La formula general para encontrar la atenuacién por pérdidas del cable,

que en la préactica es la causa mas importante, es:
R
a = 4344 (5) + 2.774F,Vef [10] (22)

donde:
a = Atenuacion del cable en dB/100ft.
R = Resistencia 6hmica por 100 pies del conductor.
Z, = Impedancia caracteristica
E, = Factor de pérdida del dieléctrico
¢ = Constante dieléctrica

f =frecuencia en MHz.
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A través de la férmula, mas que para calculos, se pretende mostrar que la
atenuacion es directamente proporcional a la frecuencia, lo cual representa
un detalle de importante consideracion en el disefio de la red HFC. Los
fabricantes se encargan de proporcionar los valores de atenuacion que

presenta el cable a diferentes frecuencias.

Asi también es directamente proporcional a la constante del dieléctrico y a

la resistencia 6hmica, la cual crece mientras decrece el didmetro del cable.
La atenuacion ademas se vera afectada por la temperatura.
Velocidad de propagacion

Simplemente la velocidad a la que se propaga la sefial en el cable. Esta en

funcién directa con la constante del dieléctrico (e21).

La velocidad de propagacion relativa (V;,), por otro lado, es la relacion entre

la velocidad en la que se propaga la sefial y su velocidad en el espacio

libre. Puede ser encontrada con esta formula:

V,=— (23)

=l-

Return loss (pérdida de retorno)

Es la relacion que existe entre la potencia incidente y la potencia reflejada

en el cable, producto del cambio de impedancia del cable o de las
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terminaciones del mismo. Podemos imaginarnos que una sefial viaja en la
direccién deseada, mientras otra se origina en direccion opuesta. Estas
sefales se van a superponer, en diferentes puntos a lo largo del cable las
dos sefales se suman o cancelan, lo que significa posible pérdida de
informacion. Por eso es fundamental mantener una impedancia constante

(75Q2) a lo largo de la red, para que las reflexiones sean minimas.

En la tabla 2.3 se puede apreciar cuanto cambia la pérdida de retorno y el
porcentaje de sefal reflejada en relaciobn con la precision de las

terminaciones a las que se conecta el coaxial.

Precision | 1€rminacion de 75Q | pgrgiga |Reflexion
terrr?I ien;acl:ién ihj‘r;riitc?r stggirtiir reti?no ::ﬁlsl
+/- 0.1 % 74.925 75.075 66.0 dB 0.05%
+/-1.0% 74.26 75.75 46.1 dB 0.5%
+/-2.0 % 73.53 76.50 40.1 dB 1.0%
+/- 5.0 % 71.43 78.75 32.3dB 2.4 %
+/- 10.0 % 68.18 82.50 26.4 dB 4.8 %
+/-20.0% |62.50 90.00 20.8 dB 9.1 %
+/- 30.0 % 57.69 97.50 17.7 dB 13.0%
+/- 40.0 % 53.57 105.00 15.6 dB 16.7 %
+/- 50.0 % 50.00 112.50 14.0dB 20.0 %

Tabla 2.3 Pérdida de retorno por las terminaciones.

Fuente: Valores de la referencia [15]. Tabla elaborada por los autores.
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Cuando las reflexiones son medidas en todo el rango de frecuencias donde
va a operar el sistema, el resultado se lo conoce como Pérdida de Retorno
Estructural (SRL). Se recomienda, en el peor de los casos, un SRL entre
26 y 30 dB para el coaxial de la red de distribucion y 20 dB para el de la
acometida. La impedancia caracteristica del cable de distribucién no
deberia superar los + 2-3 ohmios de variacion y el de la acometida como

maximo + 5 ohmios.

2.3 BIDIRECCIONALIDAD

Es una caracteristica de las actuales redes HFC. Se continuara

mencionando atribuciones propias del downstream y upstream.

2.3.1 CANAL DE BAJADA. DOWNSTREAM. SENAL DESCENDENTE

Se refiere al flujo de sefial que viaja desde el headend hasta el terminal del
usuario. La fuente de la sefal del downstream solo es una, la cabecera.
Esta sefal, a lo largo de la red, sera dividida multiples veces para llegar a

cada terminal.

El limite inferior del espectro suele ser 54 MHz y el superior estar entre los
550 y 1000 MHz. Una de las operadoras locales, por ejemplo, tiene como

limites 54 y 864 MHz. El limite superior esta limitado principalmente por los
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componentes de la red. La tecnologia de los amplificadores fue una
barrera por mucho tiempo. En la actualidad existen amplificadores
comerciales hasta de 750, 870 y 1000 MHz, aunque la mayoria de cable

maddems y set-top-boxes no sintonizan mas alla de los 864 MHz.

Todo este ancho de banda es dividido en canales, cada uno de 6 MHz (el
ancho de banda usado en la transmision de un canal analdgico en el
estandar NTSC). En cada canal viajara bien television o bien los servicios
de internet y telefonia. El uso de sefiales digitales permite transmitir mas
de un canal de television en los mismos 6 MHz. El nUmero de canales,
como mencionamos, depende de la velocidad de transmision necesaria y
la tasa de datos que permita la modulacion usada, pero por lo general,
agrupan 6 canales de definicién estandar y 2 de alta definicion en dicho

ancho de banda.

El canal de bajada utiliza generalmente como modulacién 64 6 256 QAM
dependiendo de la tolerancia a errores del servicio y las condiciones del

canal.

En el downstream se busca que la ganancia desde la salida de un

amplificador hasta la salida del siguiente sea 0 dB. Significa que se
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equilibran las pérdidas por la linea del cable y los componentes, con la

ganancia que se le da a los amplificadores.

El nivel de sefial que reciben todas las casas es casi el mismo, variando en

un pequefio rango.

2.3.2 CANAL DE SUBIDA. UPSTREAM. SENAL ASCENDENTE

Se refiere al flujo de sefial que viaja hacia el headend. Cada terminal del
usuario es una fuente de sefial para el upstream. Estas sefiales son

combinadas en cada nodo en su camino a la cabecera.

En este sentido los problemas de ruido e interferencia son mayores. En
vista de tener menor pérdida por atenuacion, casi siempre las sefiales del
upstream estan por debajo de las del downstream. El borde inferior esta
limitado por los arménicos de la alimentacion y ademas por el rango de
operacion de los amplificadores y algunos elementos pasivos como taps,
splitters y acopladores. De esta manera, la frecuencia donde empieza el
upstream es comunmente 5 MHz. La banda usada para el upstream era
desde los 5 a los 30 MHz, pero acercandose al afio 2000, se incrementé
para aumentar el ancho de banda disponible. Una de las operadoras

locales tiene actualmente como limites del canal de subida 5y 47 MHz.
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En el upstream no existen canales fijos de 6 MHz, el ancho de banda varia
entre los 200 KHz y 3.2 MHz , dependiendo del servicio. Aunque
tedricamente las versiones 2.0 y 3.0 de DOCSIS permiten anchos de

banda de hasta 6.4 MHz.

En este sentido el ancho de banda efectivo puede ser menor que el ancho
de banda disponible. Por debajo se ve limitado por el ingreso de otras
sefales y por arriba por el group delay de los diplexores (la demora en el
paso de aquella parte del espectro cerca de las frecuencias de corte de los

filtros).

Para modular las sefales de retorno se utiliza por lo general QPSK, 16 6
64 QAM. Mientras QPSK es una modulacion mas robusta, menos
susceptible al ruido, las modulaciones QAM son mas eficientes,
transmitiendo a mayores velocidades. Algunas redes son capaces de
ajustar automéaticamente la modulacion de acuerdo a las condiciones del

canal.

En sentido ascendente se busca que el nivel de sefial que llega a un
amplificador sea el mismo que llegue a la cabecera. La cabecera censa
este nivel y es capaz de enviar una sefial a cada terminal para que lo

modifique si hace falta, asi el nivel recibido sea el adecuado. A diferencia
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con el downstream donde el nivel de la sefial que recibia cada terminal era

casi el mismo, el nivel al que se transmite difiere.

Es también comun usar TDMA. Lo que significa que muchos terminales
pueden transmitir en la misma frecuencia pero en diferentes espacios de
tiempo, bajo el control del headend, especificamente del CMTS, quien va
asignando ventanas de tiempo o slots a cada cable médem de acuerdo al

tipo de servicio y prioridad.



CAPITULO 3

DISENO DE LA RED HFC

El objetivo de este capitulo es presentar al lector una guia para el disefio de
redes HFC. La idea no es proponer un disefio ideal, porque creemos que no
existe tal, sino mas bien, comprender a profundidad cuales son los diversos
factores que intervienen en un disefio, reconociendo que el mismo puede variar

segun diversos requerimientos y necesidades.
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Si bien no se presenta un disefio ideal, si se brindan recomendaciones

generales a lo largo del capitulo.

Tal como en la ingenieria, disefiar es el arte de encontrar soluciones, gastando
la menor cantidad de recursos, cumpliendo al mismo tiempo una serie de

requisitos de orden técnico.

Consideramos que:

Todo disefio debe tener una etapa de planificacion.

En cada disefio se debera seleccionar los elementos que formaran parte

de lared y la forma en la que irdn interconectados.

La red deber4d cumplir parametros técnicos minimos dictados por
regulaciones y estandares internacionales y nacionales que garanticen su

correcto funcionamiento.

Es importante asegurar una red con tasas de disponibilidad y

confiabilidad suficientes para mantener la fidelidad de los usuarios.

Cumplir todos los requisitos anteriores asegurando el menor costo.

La estructura del capitulo es la de analizar cada uno de los mencionados

factores, vislumbrando como se ve afectado el disefio por cada uno de ellos.
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A pesar de subdividir el capitulo en diferentes secciones, cabe sefialar que estas
etapas estan interrelacionadas entre si. Por ejemplo, para terminar un disefio y
armar finalmente un mapa de distribucion, se necesita conocer el alcance que
tendra la red, para lo cual es vital una adecuada planificacion (3.1), también es
necesario conocer los elementos y la topologia (3.2), los cuales deben cumplir
ciertos parametros técnicos de operacion (3.3), todo lo anterior obedeciendo a

un presupuesto que se debe de respetar (3.5).

Empecemos entonces discutiendo sobre la planificacion.

3.1 PLANIFICACION

Posteriormente al disefio de un proyecto intervienen las fases de ejecucion y
finalmente de evaluacién donde se juzga el resultado y se realizan ajustes.
Cada una de estas etapas estan enlazadas. Un disefio mediocre no traera
mas que una red mediocre y una gran cantidad de ajustes. Para que esto no
suceda es fundamental comenzar con un serio y profundo trabajo de
planificacion, un estudio preliminar que significara una base solida para la

futura red.

Lo primero en un disefio es determinar el lugar en donde se implementara la

red. Se recopilara informacion sobre:
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Caracteristicas del lugar: Extension, numero de habitantes,
topografia, variaciones del clima y temperatura.

Normativas: Desde un principio es necesario ubicar cual es el marco
regulatorio que influye en la implementacion de una red HFC. Hay
normas acerca de los parametros de orden técnico y las hay sobre el

despliegue fisico de la red.

Podrian existir, por ejemplo, condiciones estatales y municipales a
considerar, como la manera adecuada de etiquetar los elementos de
la red, las tasas que deben cancelarse por el uso de ductos y/o
postes, algun peso limite de los cables que iran sobre los postes, en

caso de que la infraestructura se monte sobre ellos, entre otros.

En la ciudad de Guayaquil, por ejemplo, no puede obviarse el hecho
de que los cables deben ser ubicados en ductos en las zonas
regeneradas. La Muy llustre Municipalidad determina el espacio que
le corresponde al operador tanto en los ductos como en los postes.
Las tasas por el uso de los postes de luz deberan entregarse a la

Empresa Eléctrica.

Situacion actual de los servicios: En el Ecuador Ila

Superintendencia de Telecomunicaciones es el ente encargado de
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vigilar, auditar, intervenir y controlar técnicamente la prestacion de los
servicios de telecomunicaciones, radiodifusion, television y el uso del
espectro radioeléctrico. En su pagina web ofrece mes a mes una
serie de estadisticas, entre ellas el niumero total de estaciones
autorizadas y usuarios de los servicios de audio y video por

suscripcién que se resume en las tablas 3.1y 3.2:

NG Servicios de au.dio”y video |[N°de e;taciones N°
por suscripcion autorizadas  |suscriptores
1 |Television codificada satelital 2 90,955
2 |Television codificada terrestre 21 51,585
3 | Televisién por cable 242 315,621
Total suscriptores televisién pagada 265 458,161

Tabla 3.1 Resumen del nimero de suscriptores servicios de audio y video
Fuente: Referencia [2]

Estimacién de la densidad de usuarios del servicio de
television por suscripcion

Poblacion total del Ecuador (Censo 2010): 14,483,499

N° promedio de miembros del hogar: 4.2

N° de usuarios estimados del servicio de Television | 1 924 276
por Suscripcion

Densidad de usuarios estimada de la television por

0,
suscripcion en el Ecuador (Penetracion del servicio) 13.3%

Tabla 3.2 Penetracion del servicio de televisién por suscripcion

Fuente: Referencia [2]
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En lo que respecta al servicio de internet, los permisionarios
presentan un numero de 748,862 cuentas [16], y estiman un namero
de usuarios de 4,936,045, excluyendo a los usuarios de internet via
teléefono movil (2,364,105). Con estos datos se calcula una

penetracion del servicio de internet del 34.08%.

Entre los principales proveedores de internet a través de redes HFC
tenemos a Suratel con 133.864 cuentas y Ecuadortelecom S.A. con

87.212 cuentas [16].

En cuanto al servicio de telefonia fija encontramos un nimero total de
abonados de 2,233,286 [17]. Tomando el numero de miembros
promedio en el hogar de la tabla 3.2 se estima un total de usuarios
igual a 9,379,801 que equivale a una penetracion del servicio de
telefonia fija del 64.76%. La gran mayoria de abonados los cubre la

Corporacién Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.

Entre los proveedores de telefonia fija a través de redes HFC
tenemos a Setel S.A. con 45.612 abonados y Ecuadortelecom S.A.

con 71.539 [17].

A partir de esta informacion, un rapido andlisis llevaria a concluir que

la penetracion de los tres servicios tiene mucho por aumentar en
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comparacion con otros paises, por lo tanto hay mucho espacio para
gue mi operadora entre a captar mercado. Sin embargo, se tiene que
recordar dos factores que influyen estos resultados: Suscribirse a
estas operadoras, considerando la realidad del pais, es para muchos
todavia un lujo y no una necesidad y el otro factor es que estos
nameros excluyen la pirateria. El factor costo se convierte en uno de
los mas importantes al momento de atraer al cliente y aumentar la

penetracion del servicio.

Competencia: El producto que me permite ofrecer una red HFC, el
servicio integrado o por separado de telefonia, internet y television,
mas alla de cualquier pardmetro técnico, esta atravesado por la oferta
y la demanda. Obedece a las leyes del mercado. Es valioso que yo
conozca cudles son las diferentes operadoras, qué servicios brindan,

en qué zonas y a qué precios.

El producto que yo ofrezca debera tener algun afiadido, algun plus
gue lo haga atractivo ante los potenciales usuarios, sea mayor
velocidad de datos, mayor cobertura, diversidad en el servicio,
exclusividad en programacion o precios mas atractivos para

mencionar algunos de los factores.
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e Usuario: Conocer a las personas y sus necesidades es otra de las
aristas de la planificacion. Si me preocupo por captar esta
informacion, a través de diferentes métodos como las encuestas, se

podran realizar proyecciones de los potenciales usuarios.

El conocimiento del usuario y la competencia ayuda a la operadora a

establecer estratégicamente las caracteristicas de su servicio.

Posterior o paralelamente se realiza un proceso de levantamiento de
informacion. Esta etapa consiste en la recopilacion sistemética de las
caracteristicas de la zona donde se va a construir la red. Mufioz (2007)
apunta que en esta etapa se recolectan datos como “la localizacién exacta
de los postes, el material de los mismos, las distancias interpostales, la
ubicacion del CRC (headend), la localizacién precisa de edificios, escuelas,
hoteles, hospitales...” [18]. Asi también recomienda anotar cualquier otro

recinto que pudiera requerir algun servicio de la red en un futuro.

En la figura 3.1 se observa el plano de una poblacion en el proceso de

levantamiento de informacion.
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Figura 3.1 Fragmento de un levantamiento para el disefio de una red HFC

Fuente: Referencia [18]

Toda la informacién recogida es digitalizada y sirve de base para la fase de
segmentacion, la cual consiste en dividir toda el area a cubrir en un cierto
namero de zonas. Por cada zona se recomienda programar de 500 a 2000
viviendas. La sefal sera enviada a cada zona por fibra y distribuida por
coaxial dentro de la misma. Los nodos épticos, como se ha mencionado,
son los encargados de convertir la sefial de optica a eléctrica y por lo
general se extiende desde €l cuatro ramificaciones coaxiales, cada una de

ellas manejando entre unas 125 a 500 casas pasantes de acuerdo al disefio.

Cuando se realiza un disefio que sirva a menos casas por nodo, se pretende

aumentar la capacidad del canal de cada usuario, debido a la creciente



62

demanda individual de ancho de banda. Un disefio que abarca mayor
namero de casas busca la reduccion de equipos y asi disminuir tanto los

costos como los puntos de fallo de la red.

En la segmentacion no se le puede dar la capacidad maxima de casas
pasantes a cada nodo. Se le deberd brindar a la red la capacidad de

expandirse, caracteristica conocida como escalabilidad.

Buscando brindar un mejor servicio, la red debera actualizarse a las nuevas
demandas tanto de capacidad como de calidad. Previendo un mayor
namero de usuarios, la red deberd garantizar la posibilidad de ampliar su

cobertura con facilidad y sin mayor repercusion a la estructura actual.

Cabe mencionar que la elaboracion de un cronograma en la etapa de
planificacion, estableciendo fechas claras para toda la labor a realizar y su
debido cumplimiento, permitirA evitar un innecesario desperdicio de

recursos.

Concluyendo esta seccion, la cantidad y calidad de la informacion recogida
condicionan todo el disefio, lo que hace que esta etapa sea sumamente
importante. Una floja planificacién tendra series repercusiones a mediano
y/o largo plazo. El desconocimiento de alguna norma que limita la ubicacién

de algun elemento de la red, la medicién incorrecta de distancias, la falsa
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proyeccion de usuarios, una saturacion temprana de los nodos, derivan en

un redisefio, perdiendo la inversion de tiempo, esfuerzo, dinero, recursos.

Siguiendo con el recorrido de los factores que intervienen en el disefio, se

discutira sobre la topologia de la red.

3.2 ELEMENTOS Y SU INTERCONEXION

En el capitulo anterior se conoci6 cuales son los elementos de una red HFC.
Ahora nos encargaremos de conocer las diversas formas de interconectar

dichos elementos, lo que se conoce como la topologia de la red.

No existe una topologia Unica ni mejor, la misma dependera de las
necesidades y decisiones que realice el operador, basandose en su
presupuesto, la forma en la que pretende expandirse, recordando que los
equipos escogidos y la red en si deberan cumplir ciertos parametros

técnicos de operacion.

Se mostrard a partir de ahora diferentes configuraciones en la red troncal,
red de distribucién y acometida, divisiones de la arquitectura tratadas en el

capitulo anterior.



3.2.1 TOPOLOGIA RED TRONCAL

Mencionaremos las formas en la que la fibra puede estar interconectada:
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Topologia estrella: Desde un punto en comun son lanzados caminos

separados hacia multiples puntos. En este caso, el punto en comun seria

el headend y diversos caminos de fibra serian dirigidos a cada nodo 6éptico.

Con esta arquitectura cada camino es independiente del otro, por lo que se

tiene la posibilidad de enviar distinto contenido por cada ruta, ademas el

dano de una fibra afectaria a los usuarios de ese nodo Unicamente.

Aunque, en la préactica, las mdltiples fibras que alimentaran a diversos

nodos, al salir del headend comparten el mismo cable, por lo que el dafio

de una de ellas, podria afectar a mas usuarios que los de su nodo

asociado. Obsérvese la figura 3.2.

Nodes

/ / /
/
X X VRS
b 4 N 2 \\ /
Four to eight
Headend fibers per<Z [ 2>
To other — node typical
groups of <«—{
nodes P =
High fiber count,
single point of
failure
/\ /\ /\ \‘\
Y O X Y
\

Coaxial
distribution
cables

Figura 3.2 Topologia Estrella

Fuente: Referencia [10]
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Topologia anillo: Se crean diversas rutas, arregladas en forma de anillo,
entre un punto comun y cada terminacion, para este caso, entre la
cabecera y los nodos. Con esta arquitectura la red troncal se convierte en
redundante, quiere decir que de existir un corte en uno de los caminos, se
tiene el(los) otro(s) que impide dejar sin servicio a los usuarios,

aumentando la confiabilidad y disponibilidad del sistema.

Es posible tener un receptor por cada fibra que arriba al nodo y
posteriormente un switch que seleccione el camino sin falla. Otra opcién es

colocar el switch antes y utilizar un anico receptor.

Hay dos variedades de topologia anillo:
Anillo envolvente: Se conserva la independencia entre caminos, pero

aumentando considerablemente la cantidad de fibra. Véase la figura 3.3.

- Nodes >

Switches automatically

N N A A

ay aced after T
dual optical receivers) \\\\_\ \\/ @ @
oy i 2% oY

=

Headend

To other
groups of
nodes

U X %) )

High l'ibe{‘_ count \\\ \\\ @
but no single .,
point of failure \ / \/

Figura 3.3 Topologia Anillo Envolvente

Fuente: Referencia [10]
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Anillo compartido: Tal como se contempla en la figura 3.4, se usan fibras
separadas para enviar una sefial comun en sentido y en contra de las
manecillas del reloj. Ahorra fibra y transmisores, pero esta limitado a la

distribucion de un espectro comun.

Nodes

Redundancy
switch

4 ’, # £
I_’ua! op_lical,,,_,,.——f @ @ g @
- L

Headend ) —_
A Optical couplers, Amplification
:A\ one in each direction as required

W4

>

N

‘ N

¢

Y
//\{A\
AL
Coaxial
distribution
cables

Figura 3.4 Topologia Anillo Compartido

Fuente: Referencia [10]

Las distintas topologias pueden verse combinadas en diferentes arreglos
de acuerdo a las necesidades del operador.

Podemos notar que en las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 la fibra Optica es
desplegada directamente del headend hacia los nodos Opticos. Sin
embargo, cuando el niumero de usuarios es muy grande, la red troncal
crece porque necesita tener mayor alcance. La sefal del headend se dirige
a unos nodos primarios que distribuyen a su vez la sefial a unos nodos

secundarios o también llamados nodos de potencia ya que amplifican la
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sefal, para recién desde los nodos secundarios dirigir la sefial a los nodos
Opticos descritos con anterioridad. En estos casos se subdivide la red
troncal en primaria, secundaria y terciaria. En la figura 3.5 tenemos la

topologia de una red troncal de estas caracteristicas.

Nodo
Primario B

Cabecera
+
Nodo
Primario A

Red troncal primaria

Nodo
Primario C

Nodo =~—
Primario D

L - .
Anillod "%a,, ., .ee* Anillo2

Red de distribucidn de Red terciaria

coaxial Anillo 3

Figura 3.5 Topologia de una red troncal de mayor tamafio

Fuente: Referencia [19]

La red troncal primaria tiene una topologia de anillo redundante

conectando la cabecera con los diferentes nodos primarios (HUBS).

En el camino hacia los nodos 6pticos es posible tener redundancia de fibra,

de equipos, de rutas o todas a la vez. La redundancia asegura mayor
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fiabilidad, confiabilidad y disponibilidad en la red, puntos que seran

tratados mas adelante en este mismo capitulo.

En ciertas configuraciones de red los nodos primarios o0 hubs asumen
ciertas funciones del headend, constan de servidores de video, internet y
telefonia, insertan sefales locales o realizan la conmutacién de telefonia y

datos.

Como ventaja descongestionaran al headend, ya que la mayoria de los
requerimientos de la zona a la que sirve podran ser respondidos por él
mismo. Se tienen asi mini centros de distribucion o pequefas cabeceras
ubicadas en diferentes sectores de la red y unidas mediante anillos de fibra
redundantes. Como contraste aumentara el nimero de equipos y espacio
fisico necesario. El costo de alquiler, mantenimiento y seguridad estan del

otro lado de la balanza al momento de evaluar lo mas conveniente.

Cada nodo primario dara servicio a 4 6 5 anillos secundarios, cada uno con

la capacidad aproximada para servir entre 10000 y 12000 viviendas.

La red troncal secundaria también usa tipicamente la topologia de anillo
redundante para unir un nodo primario con 5 6 6 nodos secundarios (En la
figura 3.5 aparecen como NSn). Cada nodo secundario estd en la

capacidad de dar servicio a unos 2000 hogares.
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La red troncal terciaria une cada nodo secundario con, por lo general,
cuatro nodos o6pticos utilizando enlaces punto a punto (topologia estrella
sin redundancia) o nuevamente anillos redundantes. Cada nodo Optico
realiza la conversion de la sefial Optica a eléctrica cubriendo un area de
alrededor 500 hogares, aproximadamente 125 por cada una de las 4
ramas de distribucién coaxial que nacen a partir del nodo, aunque este

namero puede variar, como analizamos en lineas anteriores.

3.2.2 TOPOLOGIA DE LA RED DE DISTRIBUCION

Generalmente se usa una topologia tipo arbol. Como se observa en la
figura 3.6, existe un tronco principal, y a medida que se llegan a los taps se

van extendiendo ramificaciones hacia los usuarios.

.

Nodo Final ’
7*1

Lineas de
Salida

Amplificador

Figura 3.6 Topologia red de distribucion

Fuente: Referencia [12]
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3.2.3 TOPOLOGIA DE LA ACOMETIDA

Es posible utilizar topologia estrella o arbol. En la primera de ellas, un
cable coaxial diferente se lanza desde el tap a cada vivienda. La topologia
de arbol se usa, por ejemplo, cuando se tienen muchos departamentos por
piso en un edificio, en cuyo caso se coloca un tap en cada planta del que
parten las ramas coaxiales que dan servicio a los abonados. En ocasiones
un mismo tap da servicio a mas de una planta, pero la topologia sigue

siendo de arbol.

3.3 CUMPLIMIENTO DE PARAMETROS TECNICOS

Pasamos a otro de los puntos fundamentales en un disefio, ademas uno de
los objetivos del presente trabajo, el andlisis de las caracteristicas de orden

técnico en el disefio y operacién de las redes HFC.

En esta seccidn se realiza también un analisis del impacto de la temperatura

y el uso de amplificadores en la relacion C/N vy E, /N,.

Para empezar sefialaremos cuales estandares detallan parametros de

operacion para el buen desempefio de las redes HFC con contenido digital:

SCTE: Una asociacion profesional sin fines de lucro, la cual ha

implementado una serie de estandares para el desarrollo de
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especificaciones técnicas en la industria de las telecomunicaciones por

cable.

La SCTE 40 denominada “Digital Cable Network Interface Standard” o
‘Estandar de Interfaz de la Red de Cable Digital” dicta una serie de
caracteristicas técnicas que deberd cumplir una red digital. La dltima

revision de este estandar fue en el afo 2011.

DOCSIS: Estadndares elaborados por Cable Television Laboratories,
mejor conocido como CableLabs, un consorcio que tiene como miembros
a distintas operadoras y que se dedica a determinar aquellos
requerimientos y especificaciones de las nuevas tecnologias y servicios
de los sistemas de cable. Son ellos quienes en marzo de 1997 emitieron
la primera version de DOCSIS. Futuras versiones de DOCSIS son
publicadas en los afios posteriores, DOCSIS 1.1 en abril de 1999,
DOCSIS 2.0 en diciembre del 2001 y DOCSIS 3.0 en agosto del 2006,
cada una de ellas con sus correspondientes revisiones. Tomaremos las
caracteristicas de transmision que asume la Udltima actualizacién del

DOCSIS 3.0 realizada en noviembre del 2011.

EURODOCSIS: Es sencillamente el DOCSIS para Europa. Para la ultima

version del estandar, Cable Europe se junta con CableLabs y por primera
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vez publican un solo documento DOCSIS 3.0 donde estan anexadas
aquellas consideraciones especificas para las redes europeas o lo que

podemos llamar EURODOCSIS 3.0.

La principal diferencia de las redes del viejo continente son los 8 MHz de

los canales del downstream.

Las regulaciones ademas de buscar el adecuado desempefio de la red,
nacen en negociaciones entre operadoras de cable e industrias electronicas,
estableciendo, por mencionar, que cualquier receptor sea compatible para la

sefal de television por cable.

Se debe tomar en cuenta la situacion actual de nuestro pais. En Ecuador no
existe una resolucion que dicte aquellos valores de orden técnico que deben
cumplir las redes HFC digitales. Existe una regulacion, vigente hasta la
actualidad, que rige sobre aquellas redes de contenido analégico, la
resoluciéon N° 4771-CONARTEL- 08: “Norma Técnica para el Servicio
Analégico de Audio y Video por Suscripcién bajo la Modalidad de Cable

Fisico.”

A continuacion se procedera a describir una serie de parametros,
definiéndolos e indicando como encontrarlos, para luego sefalar los valores

recomendados por los estandares SCTE y DOCSIS.
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3.3.1 RUIDO Y DISTORSIONES
3.3.1.1 DESCRIPCION
Para muchos entendidos son los dos parametros mas importantes y que

mas atencidn necesitan en las redes HFC.

El término ruido en las redes de television por cable, en caso de no
especificar lo contrario, se refiere al ruido térmico, aquel que se genera
irremediablemente en todo sistema electronico y esta en funcion de la

temperatura y el ancho de banda del canal.

El piso de ruido por si solo no es significativo, interesa mas establecer
una comparacion con el nivel de la sefial, para esto existen las
relaciones sefial a ruido (S/N), portadora a ruido (C/N) o energia por bit

a densidad espectral de potencia de ruido (E, /N,).

Los libros de ingenieria suelen detallar mas la relacion €/N. La medicion
se realiza sobre sefales moduladas en RF, diferenciandose de la
relacion S/N donde las sefales estan en banda base (sin modular). La

relacion C/N se encuentra de la siguiente manera:

C/N(dB) = 10log% (3.1)

donde;:

C=Nivel de potencia promedio del canal medido.
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N=Promedio de potencia de ruido medido sobre un determinado
ancho de banda. En el canal de bajada se tomaba un ancho de
banda de 4 MHz para sefiales analdgicas (usando el estandar
NTSC) y para las digitales se usa 6 MHz. En el canal de subida el

ancho de banda depende del servicio.
Es posible encontrar variaciones de la relacion C/N, tales como:

C/(N + CIN): Portadora a ruido térmico mas ruido por intermodulacion.

Algunos lo conocen como NPR. No se degrada con la distancia.

C/(N + I): Portadora a ruido térmico mas todos los productos discretos

de distorsion y sefiales que interfieren.

La ultima relacion incluye las distorsiones, pero qué son. Una distorsion
es todo aquel ruido transferido desde otra frecuencia. Se generan
principalmente a partir de los armoénicos de las sefiales transportadas. A
diferencia del ruido, las distorsiones dependen de las sefales

transportadas.

Para evitar confusiones, realicemos una diferenciacion entre las
distorsiones en las sefiales analdgicas y digitales. En el mundo
analogico la portadora de video concentraba la mayor parte de la

energia del canal. Large y Farmer (2009) mencionan que portadoras en
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las frecuencias A, B y C, crearan productos por distorsion de orden par
en las frecuencias A+B, AxC y B+C, y productos por distorsion de orden
impar en AtBxC y en 2A+B [10]. Las distorsiones de una sefial digital,
en cambio, no se encuentran en frecuencias puntuales, son bandas
similares al ruido. Los autores citados indican ademas, que de la mezcla
de dos sefales digitales aparecerda una banda simétrica de forma
triangular, cuyo ancho espectral sera la suma del ancho de las dos
sefales, y que el producto de la mezcla de tres sefales digitales tendra
una forma Gaussiana de banda limitada, con un ancho espectral igual a
la suma del ancho de las tres sefales [10]. Estas ultimas distorsiones

son mayor en niumero pero menor en amplitud.

Se destaca ademas que en las especificaciones de las sefales
analdgicas junto a la relacién sefial a ruido, se incluian parametros como
la relacién portadora a componentes de segundo y tercer orden (C/CSO
y C/CTB). Con las sefales digitales las distorsiones de segundo y tercer
orden y cualquier otra interferencia son tomadas en cuenta dentro de la

relacion C/(N + I).

En la porcién de fibra predominan las distorsiones de segundo orden,

mientras que en la porcion coaxial los de tercer orden.
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Entre las causas de distorsion tenemos la operacion de los
amplificadores cerca de o en saturacién y su mala calibracion de la
respuesta de frecuencia, el cual ademas es otro de los motivos para no

alcanzar la maxima tasa de transmision bits/seg.

Ambos pardmetros, el ruido y las distorsiones, son interdependientes, si
el nivel de operacién es muy alto, se mejora la relaciéon C/N pero se
generan mayor numero de distorsiones; si es muy bajo, seran menos las
distorsiones a costa de una peor relacién C/N. Los niveles de operacion
también pueden variar de una sefial a otra, se habia mencionado por
ejemplo, que la atenuacién aumenta mientras mayor sea la frecuencia,
por tal motivo la relacién C/N es diferente de un canal a otro. Es
preocupacion del disefiador encontrar los niveles éptimos de operacion

en cada canal.

3.3.1.2 ESTANDARES

La SCTE 40 establece que la relacion C/(N + I) en el canal de bajada

deberé ser > 27dB para 64 QAM y > 33dB para 256 QAM [20].

DOCSIS 3.0 asume para el downstream un valor de C/N = 35dB y que

para el upstream la relacion C/(N + I) debera ser > 25 dB [21].
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3.3.1.3 RELACION C/N Y LA TEMPERATURA

Aprovecharemos la informacién precedente para analizar si se ve 0 no
afectada la relacion C/N ante la influencia de la temperatura y el uso

indiscriminado de amplificadores en cascada.

Para comenzar, pondremos a consideracibn que a partir de un

amplificador se puede obtener la relacién C/N de la siguiente manera:

C/N(dB) = Ci(dBmV) - Np — Fa(dB) [10] (3.2)
donde:

Ci = Nivel de la sefial a la entrada del amplificador
Np = Potencia minima de ruido térmico

Fa = Figura de ruido del amplificador

Np esta en relacion directa con la temperatura, veamos de que forma:

n, = kTB [10] (3.3)
donde:

n, = La potencia del ruido en Watts
k = Constante de Boltzmann (1.374x107%3joules/°K)
T = Temperatura absoluta en °K

B = El ancho de banda en Hz.
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La potencia de la sefial en los sistemas de television es usualmente
expresada en dBmV . Para esto realizamos las conversiones

respectivas.
Np(dB) = 10log{kTB) (3.4)
Np(dBm) = Np(dB) + 30 = 101log(kTB) + 30
Np(dBmV) = dBmys + 48.75 = 101log(kTB) + 30 + 48.75
Np(dBmV) = 10log(kTB) + 78.75

Np(dBmV) = 101log(T) + 101log(kB) + 78.75

Cuando la medicion se la realiza en el downstream, el ancho de banda
de un canal es 6 MHz 6 6000000 Hz. De esta manera es posible tener
una expresion de la minima potencia de ruido térmico en funcion de la

temperatura, como sigue:
Np(dBmV) = 101og(T) + 101log(1.374x10~23x 6000000) + 78.75
Np(dBmV) = 10log(T) — 160.84 + 78.75

Np(dBmV) = 101log(T) — 82.09

Esta expresion de temperatura en grados Kelvin se puede trasladar a

grados Celsius, unidad mas familiar en nuestro medio:

Np(dBmV) = 10log(C + 273.15) — 82.09
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Pongamos como ejemplo a Guayaquil, una de las ciudades mas
calurosas de nuestro pais. Considerando una temperatura minima de
15°C, una temperatura promedio alrededor de los 25°C y una
temperatura maxima que puede llegar aproximadamente a 38°C a

ciertas horas del dia. Evaluemos la variable Np para estos valores.

Np(15) = 10log(15 + 273.15) — 82.09 = —57.49 dBmV
Np(25) = 10log(25 + 273.15) — 82.09 = —57.35 dBmV

Np(38) = 101log(38 + 273.15) — 82.09 = —57.16 dBmV

Concluyendo, mientras decrece la temperatura Np se hara mas pequefio
y C/N aumentard. La relacion C/N varia 0.33 dBmV entre la temperatura

maxima y minima de Guayaquil consideradas.

Ademéas de afectar la relacion C/N a través del piso de ruido, los
cambios de temperatura tienen efecto directo en la atenuacion del cable
coaxial. Se tomara el valor que asumen algunos disefadores y
fabricantes al considerar variaciones en la atenuacion de 0.19% por

cada grado centigrado.

Generalmente en las hojas de especificaciones técnicas la atenuacion

esta calculada a 20 °C.
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En la segunda columna de la tabla 3.3 se observan los valores de
atenuacion a 20°C en diferentes frecuencias del cable coaxial RG11
URMG67 fabricado por la empresa Excel [22]. Las otras tres columnas
han sido afiadidas para visualizar como variaria esta atenuacion con

referencia a las temperaturas minima, promedio y maxima de la ciudad

de Guayaquil.
Atenuacién (dB/100m)
Frecuencia Temperatura
(MHz) 15 °C 20 °C 25°C 38 °C
100 6.74 6.8 6.86 7.03
200 10.40 10.5 10.60 10.86
300 12.48 12.6 12.72 13.03
500 18.82 19 19.18 19.65
1000 27.24 27.5 27.76 28.44

Tabla 3.3 Atenuacién vs. Temperatura en el cable coaxial URM67 de Excel

Fuente: Datos de la segunda columna tomados de la referencia [22].
Tabla elaborada por los autores

La atenuacion se acentla mas en frecuencias altas. En este ejemplo, a
los 100 MHz existe una variacion de 0.29 dB entre la temperatura
maxima y minima, a los 500 MHz este intervalo es de 0.83 dB y a los

1000 MHz de 1.2 dB.
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Estos valores son referidos a una distancia de 100 metros. De manera
general, mientras mas larga sea la parte coaxial la atenuacion se
incrementard y la relacién C/N disminuira, mas aun en aquellos canales

de frecuencias altas.

Es responsabilidad del disefiador conocer las caracteristicas del cable
coaxial y prever como se vera afectada la sefial ante las variaciones de

temperatura del lugar donde se desplegara la red.

3.3.1.4 RELACION C/N Y E,/N, Y EL USO INDISCRIMINADO DE
AMPLIFICADORES EN CASCADA
Cumpliendo con uno de nuestros objetivos, se analizara qué sucede

con la relacion C/N y E, /N, con el uso de amplificadores en cascada.

Cuando se tienen amplificadores en cascada, la relacion C/N puede

ser encontrada de la siguiente manera:

C/N1
1

“5) +107(

C/N2

C/Neascada = —10log [10_( T)] [10] (3.5)

Cuando los amplificadores son idénticos, la férmula puede reducirse a:

C/Ncascada = C/NA — 10 IOg n [10] (3-6)
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Cabe aclarar que estas formulas son validas mientras las pérdidas
entre amplificadores sea igual a la ganancia de los mismos, los
amplificadores tengan la misma figura de ruido y una ganancia minima

de 20 dB.

A partir de esta férmula aproximaremos la pérdida en decibelios que

sufre la relacion C/N por el uso de mas de un amplificador.

Amplificadores | Degradacion C/N (dB)
2 3.01
3 4.77
4 6.02
5 6.99

Tabla 3.4 Degradacion C/N por el uso de méas de un amplificador

Fuente: Tabla elaborada por los autores

La relacion E, /N, por su parte, es conocida como la relacion sefial a
ruido por bit. No tiene dimensiones ni toma en cuenta el ancho de
banda. Es un parametro importante en la trasmision de datos digitales
y depende en especial del esquema de modulacion utilizado. La
siguiente férmula permite establecer un vinculo entre las relaciones

C/NY Ey/No:
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fo

Eb/NO(dB) = C/N(dB) —-10 IOg (E) [10] (37)

donde:
f» = Tasa de transmision nominal de bits
B = Ancho de banda del canal

La tasa de transmision nominal o tasa binaria bruta es el nimero de
bits transmitidos por unidad de tiempo, sin tomar en cuenta los bits
utilizados para la correccion de errores y las cabeceras de los
protocolos. Para el Sistema Internacional de Unidades la unidad de

esta tasa es el bit por segundo (bit/s, b/s, bps).

La ecuacion anterior nos permite concluir que si la relacion C/N
aumenta o decae un cierto numero de decibeles, ocurrird lo mismo con

la relacion E, /N, .

Realicemos un analisis adicional. Las diferentes versiones de DOCSIS
sefalan los diferentes formatos de modulacién usados tanto en el
canal de bajada y subida. En las tablas 3.5 y 3.6 se observa la tasa de
transmision total y entre paréntesis la tasa de transmision nominal de
los distintos esquemas de modulacién utilizados tanto en el canal

ascendente como en el canal descendente:
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Downstream
Ancho Tasa de Tasa.d?, Tasa de Tasa.dfe,
de transferencia transmision transferencia transmision
. de datos 64 P de datos 256
banda | de simbolos QAM (tasa de simbolos QAM (tasa
del 64 QAM ! 256 QAM )
canal (Ksim/s) nominal) (Ksim/s) nominal)
[Mbps] [Mbps]
6 MHz 5.056941 30.34 (27) 5.360537 42.88 (38)
Tabla 3.5 Tasas de transferencia del downstream
Fuente: Referencia [4]
Upstream
Tasa de Tasa de Tasa de
Ancho de Tasa de transmision | transmision | transmision
banda del transferencia de datos de datos 16 | de datos 64
de simbolos | QPSK (tasa | QAM (tasa QAM (tasa
canal , . , ,
(sim/s) nominal) nominal) nominal)
[Mbps] [Mbps] [Mbps]*
0.20 MHz 160 0.32 (0.3) 0.64 (0.6) 0.96 (0.9)
0.40 MHz 320 0.64 (0.6) 1.28 (1.2) 1.92 (1.7)
0.80 MHz 640 1.28 (1.2) 2.56 (2.3) 3.84 (3.4)
1.60 MHz 1280 2.56 (2.3) 5.12 (4.6) 7.68 (6.8)
3.20 MHz 2560 5.12 (4.6) 10.24 (9) 15.36 (13.5)
6.40 MHZz* 5120 10.24 (9) 20.48 (18) 30.72 (27)

* Disponible a partir de DOCSIS 2.0

Tabla 3.6 Tasas de transferencia del upstream

Fuente: Referencia [4]
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Notese que a pesar de tener la misma tasa de transferencia de
simbolos, la tasa de bits transmitidos varia dependiendo de la
modulacion utilizada, ya que cada una de ellas transmite diferente
namero de bits por simbolo. Visualicémoslo tomando la segunda fila de
la tabla 3.6 donde se tiene una tasa de transferencia de simbolos de
320 sim/s. Las modulaciones QPSK, 16 QAM Y 64 QAM transmiten 2,
4 y 6 bits por cada simbolo respectivamente, por lo que las tasas de
transmision de datos son 320 sim/s * 2 para QPSK, 320 sim/s * 4 para

16 QAM y 320 sim/s * 6 para 16 QAM, como se aprecia en la tabla.

Se hace evidente como la tasa de transmisién varia en funcién del
ancho de banda y del esquema de modulacion, siendo la que transmite

mas bits por simbolo la que alcanza mayores velocidades.

Ademas de la relacion C/N, la relacién de energia por bit sobre ruido
esta en funcion de la tasa nominal y el ancho de banda. La tabla 3.7
resuelve el factor 10 logiff, /B) para distintos anchos de bandas y tasas

de transmision nominal mostrados en las tablas 3.5y 3.6.
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Downstream
Ancho de banda | 64 QAM 256 QAM
6 MHz 0.653 0.802
Upstream

Ancho de banda |QPSK | 16 QAM | 64 QAM
0.20 MHz 0.176 | 0.477 0.653
0.40 MHz 0.176 | 0.477 0.628
0.80 MHz 0.176 | 0.459 0.628
1.60 MHz 0.158 | 0.459 0.628
3.20 MHz 0.158 | 0.449 0.625
6.40 MHz 0.148 | 0.449 0.625

Tabla 3.7 Factor 10 log (%’)

Fuente: Tabla elaborada por los autores

No6tese como la relacién E, /N, se ve mas afectada con las tasas de

transmision mas altas, independientemente del ancho de banda usado.

Como se mencion6 en el capitulo anterior, es posible ajustar la
modulacién segun las condiciones del canal. Ejemplifiquemos un caso
en el que la interferencia en un canal del upstream de 0.20 MHz de
ancho de banda obliga a bajar la modulacién de 16 QAM a QPSK, la
cual tiene menor velocidad de transmision pero es mas robusta sobre

interferencias. La tabla 3.7 nos permite apreciar que con este cambio el
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factor 1010g(%b) disminuye en 0.301 dB. Siguiendo la ecuacién 3.7,

notamos que la relacién E, /N, aumentaria en el mismo valor.

Si se realizan cambios en la modulacion por una diferencia de menos
de un decibel en la relacion E, /N,, dese cuenta qué tan significativo
son los 3 dB de degradacion que aporta un segundo amplificador en

cascada, sin mencionar un tercero o un cuarto.

No es imposible trabajar con amplificadores en cascada pero el rango
de niveles de operacion disminuye y ademas se complica la tarea de
trabajar con tasas de transmision altas, lo cual es cada vez mas

necesario en las redes modernas.

Podemos concluir que la relacion E,/N, se ve afectada por las
transmisiones a alta velocidad y en mayor medida por el uso de
amplificadores en cascada. Se recomienda un disefio que considere

maximo un amplificador en la seccién coaxial.
3.3.2 MICROREFLEXIONES

3.3.2.1 DESCRIPCION

Otro pardmetro técnico a considerar son las microreflexiones, las cuales
describimos como pequefias reflexiones que ocurren en la porcién

coaxial de la red. La magnitud de estas reflexiones depende de factores
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como la concordancia de impedancias entre elementos de la red, el

aislamiento de los puertos de los splitters y la longitud del cable.

Este fendmeno conduce a tener errores de bits en la transmision digital

ya que

transmitidos.

las sefiales retrasadas se superponen a los simbolos

De manera general, las microreflexiones disminuyen mientras el tiempo

y la frecuencia aumentan, como se aprecia en la figura 3.7.

Reflection magnitude (dB)
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Figura 3.7 Peor caso de las magnitudes de microreflexion en una acometida

3.3.2.2 ESTANDARES

Fuente: Referencia [10]

La tabla 3.8 recoge los valores establecidos para las microreflexiones

del eco dominante en los estandares DOCSIS 3.0 y SCTE 40.



DOWNSTREAM

DOCSIS 3.0

SCTE 40

-10 dBc con retraso < 0.5 ps
-15 dBc con retraso < 1.0 ys
-20 dBc con retraso < 1.5 ps

-30 dBc con retraso > 1.5 us

-10 dB con retraso < 0.5 us
-15 dB con retraso < 1.0 us
-20 dB con retraso < 1.5 us

-30 dB con retraso < 4.5 us

89

UPSTREAM

DOCSIS 3.0

-10 dBc con retraso < 0.5 ys
-20 dBc con retraso < 1.0 ys

-30 dBc con retraso > 1.0 us

Tabla 3.8 Microreflexiones del eco dominante para DOCSIS 3.0 y SCTE 40

Fuente: Datos tomados de las referencias [20, 21].
Tabla elaborada por los autores.

El estdndar SCTE incluye las microreflexiones mayores a 4.5 ys dentro

de la interferencia en la relacién C/(N + I).

3.3.3 RETARDO DE GRUPO (GROUP DELAY)
3.3.3.1 DESCRIPCION
En una red ideal el tiempo de transmision en todas las frecuencias es el

mismo, mas en la realidad factores tales como: Reflexiones de sefial,

dispersién cromatica de la fibra (la velocidad de propagacion cambiando



90

en funcibn de la longitud de onda), las caracteristicas de los
moduladores y demoduladores para canales individuales y los retrasos
en las frecuencias cercanas a la frecuencia de corte de los diplexores,
conllevan a que Ilos componentes de la sefial no lleguen

simultaneamente al receptor.

El group delay o retardo de grupo es asi otro parametro técnico a
considerar, una medida de la tasa de cambio del desplazamiento de

fase versus frecuencia en un dispositivo o red.

Este factor aumenta con el uso de modulaciones de mayor eficiencia de

ancho de banda, aquellas modulaciones con mejor tasa de bits por Hz.

Si el group delay es demasiado alto cerca del limite superior del

upstream, no sera posible utilizar cierta porcién de aquel espectro.

3.3.3.2 ESTANDARES

La SCTE 40 sefiala un limite maximo de 0.37 us/MHz a través del canal

de 6 MHz [20].

DOCSIS no coloca un valor maximo a respetar. Indica en el downstream
un retraso de grupo caracteristico de 75 ns dentro del ancho de banda
ocupado por el CMTS. Mientras muestra un valor de 200 ns/MHz en el

rango de operacion del upstream [21].
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3.3.4 NIVEL DE LA SENAL EN EL TERMINAL
3.3.4.1 DESCRIPCION

Es necesario cierto nivel de sefial para que esta pueda ser receptada

adecuadamente por el terminal.

Algunos disefiadores establecen la pérdida maxima permitida para la
acometida. A partir de este dato ponen limites en la longitud de los
cables y uso de elementos (acopladores, splitters) en esta porcion de la
red. De esta manera prevén el nivel de sefial que tiene que llegar al
puerto de salida del tap para que el equipo terminal no tenga
inconvenientes en la recepcién. Por lo general, se trata que este nivel se

encuentre alrededor de 0 dBmV.

3.3.4.2 ESTANDARES
Depende de la modulacion en uso en el downstream. La SCTE 40
permite para 64 QAM un nivel de la portadora a la entrada del terminal
desde —15dBmV hasta +15dBmV y para 256 QAM un nivel entre

—12 dBmV y +15 dBmV [20].
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3.3.5 NIVEL DE LOS CANALES ADYACENTES
3.3.5.1 DESCRIPCION

Este parametro establece el nivel permitido entre canales adyacentes
para evitar interferencias que conlleven a un degrado significativo de la

sefal.

3.3.5.2 ESTANDARES
La SCTE 40 establece que el nivel de potencia de portadora de una
sefial modulada en 64 QAM con respecto a un nivel de referencia de
0 dB de una sefial analégica NTSC, tiene que ser de —10+ 2dB y el de
una sefial modulada en 256 QAM de —5+ 2 dB, estos son llamados
niveles nominales. Ademas permite un variacion de +3 dB de dichos
niveles [20]. Podriamos asi finalmente concluir que el rango de una
sefal 64 QAM se encuentra entre —10 + 5 dB y el de una 256 QAM entre

—5+ 5dB con respecto a los 0 dB de referencia.

La relacion seial deseada versus sefal adyacente D/U serd minima en
el momento en que la primera se encuentre en su limite inferior

permitido y la segunda en su limite superior.

La regla 47 de la FCC establece que la relaciéon entre dos sefiales

analogicas debe estar en el rango de +3 dB. Asi que el peor caso de la
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relacion D/U seria -3dB. Si dos canales adyacentes usan ambos
64 QAM 6 256 QAM la minima relacién D/U debe ser de -6dB. Con
todas estas indicaciones obsérvese la tabla 3.9 que resume la relacion

minima permitida entre canales adyacentes con diferentes esquemas de

modulacion.
Modulacion del | Modulacién del canal | Peor caso de
canal deseado | adyacente no deseado |larelacién D/U
Analégica NTSC Analdgica NTSC -3dB
Analégica NTSC 64 QAM +2 dB
Analogica NTSC 256 QAM -3dB
64 QAM Analdgica NTSC -18 dB
64 QAM 64 QAM -6 dB
64 QAM 256 QAM -15dB
256 QAM Analdgica NTSC -13dB
256 QAM 64 QAM -5dB
256 QAM 256 QAM -6 dB

Tabla 3.9 Niveles de sefial entre canales de adyacentes

Fuente: Referencia [20]

La SCTE 40 sefiala que independientemente de cumplir estos
requerimientos, el nivel de las sefales digitales a la entrada del terminal

debera situarse en el rango determinado en el punto 3.3.4.2.
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3.3.6 OTROS PARAMETROS

Tanto para DOCSIS como para la especificacion SCTE 40 el retraso en el
downstream desde el headend hasta el usuario mas lejano no puede ser
mayor a 0.8 ms, aunque cabe sefalar que tipicamente es mucho menor

[20,21].

En cuanto a la modulacion HUM, producto de la alimentacion a baja
frecuencia, la SCTE indica que no debera traspasar un 3% pico a pico [20].
DOCSIS es mas especifico al apuntar que la modulacion HUM en una
portadora del downstream no puede ser mayor que —26 dBc (5%) y una

del upstream no serd mayor a —23 dBc (7%) [21].

La SCTE 40 sefiala también que la variacion de amplitud en un canal

digital de 6 MHz debe ser < 6 dB pico a pico.

El ruido de fase, para la especificacion SCTE, no superaré los —86 dBc/Hz

[20].
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3.4 DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD

El usuario al momento de decidirse por algun proveedor no se fija en
parametros técnicos, lo que a él le interesa es qué ofrece cada una y a qué

precio.

Las operadoras ademas de preocuparse por captar nuevos suscriptores,
deben orientar sus esfuerzos por mantener aquellos que tiene. Para esta
tarea es fundamental realizar una labor que permita a sus clientes adquirir
una experiencia positiva del servicio. Sera crucial que el servicio no se caiga
y de existir alguna interrupcién, corregirla en el menor tiempo posible. Esto
se mide a través de las tasas de disponibilidad y confiabilidad de la red, que

deberan en lo posible ser contempladas en el disefio.

En las siguientes lineas definiremos a la disponibilidad y confiabilidad,

paralelamente se mostrara cdmo encontrar estos valores en una red.

3.4.1 DISPONIBILIDAD

Es una magnitud adimensional que toma valores entre cero y uno para
expresar la relacion entre el tiempo en que un servicio esta disponible y el

tiempo total de la medicion. Mientras mas cercano se encuentre a uno,
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mayor sera la disponibilidad. Se lo simboliza con la letra A (tomada del

término en inglés availability).

La disponibilidad de la red estda asociada con las interrupciones del
servicio, las cuales se pueden dar por problemas en la alimentacion
eléctrica, imperfecciones o dafios en los elementos de la red o por malas
condiciones de transmisién como la interferencia de sefales o el bloqueo

por capacidad insuficiente del canal.

El nimero de fallos que presente un componente en un intervalo dado de
tiempo es conocido como tasa de fallo (A). Puede encontrarse
te6ricamente basandose en la tasa de fallo de las partes individuales
(capacitores, resistores, semiconductores) determinada por los

fabricantes, o a través del comportamiento en el campo.

Esta tasa se verad afectada por factores como la temperatura, la

proteccion al clima, los afios y la potencia de operacion.

En el caso de querer encontrar la tasa de fallo de toda la red, se debera

sumar las tasas individuales de cada componente.

)\system = Z}\l [10] (38)
i=1

donde:

A; = La tasa de fallo del componente i
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n = Numero de componentes cuyo fallo conducira a un fallo del sistema

El tiempo medio entre fallo puede ser encontrado a partir de la tasa de

fallo con esta simple relacion:
1
MTBF = — [10] (3.9)
El tiempo medio de reparacion indica qué tan rapido es arreglado o
reemplazado un componente.

Es posible encontrar la disponibilidad a partir del tiempo medio entre fallo

y el tiempo medio que toma la reparacion:

A\ MTBF
" MTBF + MTTR

[10] (3.10)

La no disponibilidad, simbolizado con la letra U (Unavailability), expresaria
gué tanto el servicio no ha estado disponible y puede encontrarse con la
siguiente relacion:

U=1-A[10] (3.11)
Este parametro también puede ser encontrado a partir del tiempo de corte

del servicio (Tu) durante un periodo t de medicion de esta manera:

Tu
U= + [10] (3.12)

DOCSIS 3.0 y sus predecesores seflalan que en una red de cable la

disponibilidad debera ser considerablemente mayor al 99%.
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3.4.2 CONFIABILIDAD

Es la probabilidad de que el sistema no falle en un tiempo especifico.
Representa qué tan confiable es algin componente o todo nuestro

sistema. Se lo encuentra con la siguiente relacion:

R(t) = et [10] (3.13)

Por lo tanto la probabilidad de que el sistema falle es 1- R(t).

La confiabilidad de todo el sistema puede ser encontrada a partir de su
respectiva tasa de fallo o multiplicando las confiabilidades de los

componentes.
R,(t) = R{ (DR, (1) ...R,(t) [10] (3.14)
donde:

R, (t) = La confiabilidad neta del sistema sobre el periodo t.

Ri(DR, (1) ...R, () = Las confiabilidades de los componentes
individuales que conducen a una falla del sistema sobre el mismo

periodo.
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3.4.3 EFECTO DE LA REDUNDANCIA EN LAS TASAS DE DISPONIBILIDAD

Y CONFIABILIDAD EN LA RED

En el uso del lenguaje escrito, la redundancia es evitada consciente y
constantemente en el intento de estilizar la escritura. Pero en el area de la
ingenieria la redundancia no es mal vista. Ya conocemos, por ejemplo, que
en las técnicas de correccion de errores, unos bits agregados a una trama
de datos pueden significar la recuperacién de informacion en caso de

pérdida.

El manual de telefénica recoge tres tipos o niveles de redundancia [12]:

De ruta: También conocida como redundancia fisica o espacial. Se da
cuando desde un punto existe mas de un camino para llegar a otro. Es lo

que sucede en una topologia tipo anillo.

De equipo: Se refiere cuando se tienen dispositivos duplicados para que
uno entre en accién ante la falla del otro. También puede darse el caso de
gue un solo dispositivo presente una mayor tolerancia a fallos ya que han

sido duplicados sus componentes internos.

Como sistema de reserva el headend consta de una serie de equipos
duplicados que entraran en funcionamiento ante la falla o averia de sus

homaologos.
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Dentro de la red es comun la duplicidad de transmisores y receptores

opticos.

De fibra: También conocida como redundancia en la capacidad 6ptica.
No se usan todos los hilos de fibra disponibles, para los que se

encuentren “en exceso” cumplan una de las siguientes funciones:

e Reemplazar aquellas fibras cuyos valores de atenuacién superan
ciertos limites maximos o que han sufrido algun dafio.

e Proporcionar mayor capacidad de transmision de datos. Esto es
utilizandolos tanto en los enlaces propios, por ejemplo, los existentes
entre las centrales de conmutacion telefénica, como en los enlaces
con los clientes cuando necesitan servicios con mayor velocidad
como las videoconferencias.

e Escalar con nuevos servicios no contemplados en el disefio inicial.

Cuando se tienen redes redundantes la no disponibilidad equivalente es el

producto de la no disponibilidad de cada segmento de la red:

_ (Tul)(TuZ)
= —t2

U [10] (3.15)

Para la tasa de fallos hay que considerar los momentos en los que ambas

porciones redundantes fallen al mismo tiempo. Para esto:



101

_(A2)(MTTR 1) _(A)(MTTR 3)
)\R:}\l 1—e t ]+ 2[ — € t ][10](316)

La redundancia permite menor cantidad de fallos, se asegura una red con

menor tiempo fuera de servicio, lo que también significa una mayor tasa de

confiabilidad.

El punto de quiebre est4 en que una mayor cantidad de rutas, equipos y
fibra no utilizada demanda una mayor cantidad de recursos. La operadora

debera evaluar qué tanto va a invertir en la redundancia de la red.

3.4.3 ANALISIS DE DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DE UNA RED

Large y Farmer (2009) recomiendan la siguiente serie de pasos para

encontrar adecuadamente las tasas de disponibilidad y confiabilidad [10]:
1. Subdividir la red en segmentos.

2. Asignar apropiadamente cada componente en la subdivision que
corresponda. Esto se realizara tomando en cuenta el sector de la red que
se ve afectado ante el dafio de algun elemento, independientemente de su

ubicacion fisica.

3. Determinar las tasas de fallo de cada componente: La alimentacion

eléctrica, baterias, amplificadores, transmisores y receptores Opticos
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(podrian tener diferentes tasas de subida y bajada), conectores, medios de
transmision (tanto fibra 6ptica y coaxial), otros elementos pasivos y activos,

equipos terminales, equipos del headend.

4. Estimar los tiempos en los que se restaura el servicio (MTTR): Esta en
las manos del operador, en relacidon con la experiencia de los técnicos y la
capacidad de monitoreo que tenga el sistema. Mientras mas se tarde en
estar al tanto de algun fallo, mas tiempo pasara para darle respuesta.
También se tiene que considerar el tipo de fallo, ya que se dara prioridad a

aguellas interrupciones con la mayor cantidad de clientes afectados.

5. Calcular las tasas de fallo, disponibilidad y confiabilidad.

3.5 ANALISIS ECONOMICO DE LA RED
El dltimo factor que interviene en el disefio de una red es la cantidad de

recursos, en especial econdmicos, gue se cuenta para el proyecto.

De qué sirve que el disefiador establezca una red perfecta técnicamente, si

la misma no se ajusta a un determinado presupuesto.

Es una tarea complicada animarse a estimar el costo de la red. Es un factor
muy variable. Como hemos recalcado a lo largo de este capitulo, el disefio

se compone de factores interdependientes los unos de los otros, asi el valor
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de la inversion del proyecto cambiaria en funcion de: El alcance inicial
(extension, numero de usuarios), los equipos (cantidad, proveedor,
caracteristicas técnicas, calidad), el nivel de redundancia que se quiera dar,
entre otros. Y todo aquello sin considerar el gasto del personal involucrado,
ni los valores a partir de la siguiente etapa, muy vinculada al disefio, que es
la implementacion, lo que significaria incluir recursos humanos, costos de
infraestructura e instalacion (incluyendo el tendido del cable), la
compra/alquiler del espacio fisico para el headend y posiblemente hubs, las
tasas municipales, servicios basicos, gastos administrativos, posteriormente

lo correspondiente a la posible extensién, mantenimiento y otros.

A pesar de la multiplicidad de factores, nos animamos a realizar un analisis

econdémico para un disefio con las siguientes caracteristicas:

e Una red con un alcance inicial de 5000 casas pasantes, atendiendo a
3500 desde un principio.

e Para la recepcion de sefiales se utilizaran 3 antenas en banda C y 2 en
banda Ku.

e Se ofertaran 12 canales de television abierta y hasta 80 canales en total.
Se pronostica el uso de 30 IRDs. Aguellos receptores que manejan varios
canales a la vez son un poco mas costosos. El valor de la tabla 3.10 es

un promedio entre aquellos y los que manejan un solo canal.
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Se recepta la sefial digital de 6 canales que no transmiten audio bajo el
estandar AC-3. Como cada encoder tiene dos tarjetas decodificadoras y
considerando ademas que son 12 las sefiales analdgicas, anotamos un
total de 9 de estos equipos.

Para el control de la red se asume una inversion inicial de $ 80.000.

La red troncal estara dispuesta con una topologia redundante de doble
anillo que juntara, mediante fibra, la cabecera con diez nodos o6pticos.
Cada nodo da origen a cuatro ramificaciones coaxiales, quienes cubriran
un maximo de 125 casas pasantes.

Por cada rama coaxial calculamos un amplificador de distribucion y uno
extensor de linea.

Se divide el nimero de usuarios para 8 para aproximar el namero
necesario de taps de 8 salidas.

Se redondea el uso de un splitter por usuario.

En cuanto a la extension de los medios de transmision se asumen 12 Km
de fibra, que se hacen 24 Km si colocamos un doble anillo, 20 Km para el

coaxial en la red de distribucion y 100 Km para la acometida.
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De acuerdo al disefio planteado, la tabla 3.10 resume equipos y valores:

Equipo \ Valor unitario \Cantidad\Vanrtotal
Headend
Antena banda C $ 600 3|$ 1,800
Antena banda Ku $ 250 2| $ 500
CMTS $ 9,500 1/$ 9,500
Softswitch $ 9,450 11$ 9,450
Encoder $ 7,500 9/ $ 67,500
IRD $ 1,600 30| $ 48,000
Multiplexor $ 35,000 2| $ 70,000
SEM $ 3,500 2/'$ 7,000
Rack $ 250 4% 1,000
Multiswitch $ 15 3| $ 45
Equipos de control $ 80,000
Transmisor éptico $ 1,760 11$ 1,760
Receptor 6ptico $ 700 10| $ 7,000
Red troncal
Nodo 6ptico $ 6,000 10| $ 60,000
Amplificador distribucion $ 2,000 40| $ 80,000
F.ibrac’)p,tica monomodo, $ 3 ¢/m 24Km| $ 72,000
dispersién no desplazada
Red de distribucién
ﬁ\r:r;zhflcador extensor de $ 1,500 40| $ 60,000
Cable coaxial #500 $ 1.5c/m 20Km| $ 30,000
Acometida
Taps $ 220 438| $ 96,360
Splitter $ 4 3500 $ 14,000
Cable coaxial RG6, RG11 | $ 0.48 c/m 100 Km| $ 48,000
Terminales $ 40 3500| $ 140,000

Total: | $ 903,915

Tabla 3.10 Equipos y valores para el despliegue de una red HFC

Fuente: Valores tomados de las referencias [6,11,23,24].
Tabla elaborada por los autores.
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Cabe mencionar que los valores de los equipos estan sujetos a variaciones
segun el fabricante, el modelo y las caracteristicas de operacion, pero
pretenden en su conjunto dar la idea de la inversidn minima requerida para
el despliegue de una red de este tipo, que en este caso sale alrededor del

millén de ddlares.

En el headend se excluyen las antenas de recepcion de television abierta, el
costo del cableado interno, los equipos necesarios para el monitoreo de la
sefal, ademéas no se considera los diversos conectores, la redundancia de
equipos, ni los valores ajenos a los elementos de la red pero que son
necesarios dentro del disefio como el sueldo de los disefiadores y personal

involucrado en el proyecto. También se promedia un costo bajo por terminal.

A pesar de la ausencia de estos factores, se evidencia la fuerte inversion
gue significa, sin embargo, todo esto se ve recompensado a corto plazo, ya
que el triple play es uno de los negocios mas rentables en el sector de las

telecomunicaciones.

Todas las etapas que se han tratado en este capitulo, finalmente confluyen
en el disefio final de la red. Antes de la implementacion estara listo un plano
0 mapa de distribucién, que incluira, entre otros detalles, el lugar en el que
estara ubicado el headend, por donde pasara la red, la extension tanto de la

fibra como del coaxial, la interconexion de los elementos en determinada



107

topologia, la distancia entre cada poste, las zonas donde se utilizaran
ductos, la subdivision de los nodos, el numero de casas pasantes

programadas para cada nodo o6ptico, el alcance inicial de la red.



CAPITULO 4

VARIANTES A LAS REDES HFC DE LAS OPERADORAS

QUE OFERTAN EL TRIPLE PLAY EN EL PAIS

Uno de los objetivos especificos trazados al inicio del proyecto era valorar las
ventajas y desventajas del disefio de las redes HFC digitales de las operadoras
locales. Otro era el de proponer alternativas de solucién a los problemas

encontrados en tales disefios.
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Debido a politicas de confidencialidad, no se tuvo acceso al disefio de dichas
redes, por lo que, en este Ultimo capitulo centramos la atencién en las posibles
variantes hacia donde pueden caminar las operadoras. Ya no hablamos de

soluciones sino de posibilidades abiertas que se pueden tomar.

4.1 CAMBIO DE PARTICION DE FRECUENCIAS

Resulta que la demanda del upstream sigue en aumento, las aplicaciones
par a par (peer to peer) consumen gran ancho de banda, ademas se hace
mas cotidiano subir a la web: Fotos, archivos, videos. Llegara aquel
momento donde las operadoras de cable consideren ampliar el ancho de

banda del upstream.

Large y Farmer (2009) realizan una division de las redes segun el limite

superior del upstream y el inferior del downstream:

Division baja (low-split): Las redes actuales donde el upstream no llega

mas alla de los 50 MHz.

Division media (mid-split): Las primeras redes de televisiébn por cable
tenian amplificadores que llegaban a los 220 MHz. Por lo que la mitad de

la red eran los 110 MHz. Esta referencia se toma para bautizar como
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redes de division media a aquellas que tienen como limite superior del

upstream frecuencias cercanas a los 110 MHz.

Division alta (high-split): Se mueve inclusive el limite superior del

upstream a mas de los 170 MHz.

Divisién baja

alimentacion
(60 Hz)
o o o o o o o
o o o o o o o o
— N ™ < Lo [{e} ~

Frecuencia (MHz)

Préxima generacion
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o o o o o o o
o o o o o o o o
— N ™ < o © ~

Frecuencia (MHz)

5 112 150 Divisiéon media

alimentacion
(60 Hz)

o o o o o o o
o o o o o o o o
— N ™ < Te] © ~
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5 174 o34 Division alta
alimentacion
(60 Hz)
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— N ™ < n © ~
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Figura 4.1 Diferentes divisiones del espectro en redes HFC

Fuente: Elaborada por los autores
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En la figura 4.1 se observa las diferentes reparticiones de ancho de banda.
El canal de subida tiene una tonalidad azul, mientras el de bajada verde. Se
observa en la division baja, la usada actualmente, una gran desproporcion

en el tamafio de ambos canales.

Se aprecia ademas un espacio de salvaguarda entre las bandas -crossover
regién-. Si no hay una separacion adecuada, se tienen inconvenientes como

el alto costo de los diplexores o el incremento del retraso de grupo.

Fuera del pais ya se han trabajado propuestas de migrar a una nueva
generacion de redes. Una de estas propuestas parte el upstream a los 85
MHz y da inicio al downstream en los 105 MHz. Véase en la figura 4.1 la

“Proxima generacion”

Entre las primeras desventajas aparece el lado regulatorio. En algunos
paises las operadoras tienen que transmitir los canales de television abierta
en la misma frecuencia y el canal 2 se ubica entre los 54 y 60 MHz. Esto ha
dejado de ser una limitante en aquellos lugares donde se ha realizado el
apagon analdgico. Por el lado econémico y de operacion, se tendra que
reemplazar cada diplexor de la red, mejorar o reemplazar los amplificadores
del upstream, algunos transmisores Opticos y receptores de la cabecera.

Ademas los terminales deben poder transmitir en el nuevo rango.
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4.2 OPTIMIZAR CAPACIDAD DEL CANAL DE SUBIDA

Otra solucion para responder a la creciente demanda en el upstream es la

de mejorar su capacidad. Existen varias alternativas:

Division del canal: Se refiere a dividir el canal de subida en varios caminos
desde el nodo 6ptico, lo que se traduce en transmitir en fibras separadas,
asi habra el mismo ancho de banda de la fibra para una menor cantidad de
usuarios. Con esta opcion aumenta la fibra requerida y la cantidad de

transmisores Opticos, uno por camino.

Block Conversion (Conversion en bloque): Consiste en tomar varios
caminos de retorno y desplazarlos, a todos menos uno, en frecuencia. Los
bloques son combinados y transmitidos usados solo un transmisor, el cual
tiene que ser de alto rendimiento para evitar que decaiga la relacién
portadora-ruido (C/N) al aumentar la carga de sefiales. Por lo tanto no se
podran usar laser Fabry-Perot (F-P) que son mas baratos pero de menor

desempeiio.

En el headend se tendra que realizar el proceso inverso, para esto se puede
conseguir un solo receptor que sintonice hasta los 200 MHz o tener cuatro

en el espectro de 5-40 MHz.

La figura 4.2 esquematiza esta solucion.
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Figura 4.2 Conversion en bloques

Fuente: Referencia [10]

WDM: Con esta alternativa cada rama que llega al nodo alimenta a un
transmisor que opera a diferente longitud de onda. WDM también se llama al
equipo que combina y separa las sefales Opticas a diferentes longitudes de
onda. Es necesario uno en el nodo para combinar las sefales de los
transmisores y otro en el headend para separarlas y dirigirlas a los
receptores. Con esta opcion se ahorra la fibra y transmisores adicionales

necesarios en la division de canal.
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Digital Return (Retorno Digital): Radica en digitalizar en el nodo las
sefales y convertirlas nuevamente en RF en la cabecera. Se necesita un
convertidor analdgico/digital (A/D) por cada rama coaxial y otro
digital/analdgico (D/A) en el headend. Sus salidas llegaran a un mux que
dard paso a un transmisor digital alternando los datos de uno y otro

convertidor A/D.

4.3 NODO+0

Richey (2010) presenta las ventajas de la migracion de las redes HFC a un

tipo Nodo+0 [25].

La expresion nodo+x se refiere al nimero de elementos activos entre la
cabecera y el cliente. A lo largo de la evolucién de las redes se han tenido

diferentes configuraciones.

En la figura 4.3 se observa un arreglo nodo+5. Entre la cabecera y el
usuario hay un total de 6 dispositivos activos: ElI nodo Optico, 3

amplificadores de distribucién y 2 amplificadores extensores de linea.

La configuracion mas utilizada en las redes HFC que transportan sefales
digitales en nuestro medio es la de nodo+l, en ocasiones también se

encuentra la de nodo+2 en algunas de las ramas, pero no mas.



Transmisor Optico
@ 1550 nm

1310 nm

Receptor Optico

1310 nm

Fuente: Referencia [25]

Nodo
Optico

Figura 4.3 Red HFC tipo nodo+5
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La propuesta nodo+0, véase la figura 4.4, consiste en reducir como unico

elemento activo a un nodo 6ptico conectado a un amplificador extensor de

linea (nodos-LE), aproximéandose la red HFC a una red PON.

Para realizar este cambio, Richey propone lo siguiente [25]:

e Si la fibra usa segunda ventana en el sentido descendente, trasladar la

transmision a la tercera ventana, es decir de 1310 nm a 1550 nm. Usar esta

longitud de onda produce menores pérdidas por atenuacién y facilita la

amplificacion de la sefial Optica.
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e Configurar el retorno para que opere sobre una sola fibra, con la
mencionada técnica WDM.

e En el lugar que ocupaba previamente el nodo, permanecera la fuente de
alimentacion para energizar los nodos-LE y ademas se colocaran divisores y
amplificadores oOpticos. Los divisores son pasivos y los amplificadores los
hay tanto activos como pasivos.

e Los nodos-LE reemplazaran al daltimo amplificador extensor de linea en
las configuraciones nodo mas algo. De esta manera estardn mas cerca de
los usuarios como se observa en la figura 4.4. Se desplegara fibra hasta la

ubicacion de estos nodos, reemplazando al coaxial.

 Fibra
| optica :
'.-2".’*'.:"“,.' NodoLE

i
St |
: o.puca : > [0
! existente | 4
e ,_‘ _@_ Nodo LE
TransmisorOptico v
@ 1550 nm EOFA Ml w 7 = | ¢
D Divisor Pasivo
M Pasode AC ‘f

ReceptorOptlico

I Nodo LE
1

.y Nodo LE

Figura 4.4 Configuracion basica nodo+0

Fuente: Referencia [25]
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Entre las ventajas de este sistema tenemos:

e Disminucion del consumo de potencia. Un ahorro de energia de méas del
80%.

e Una red con mejores tasas de confiabilidad, debido a la menor interaccion
con el suministro de energia eléctrica.

e La implementacion puede ser progresiva, nodo a nodo, de acuerdo a las
necesidades.

e Los dispositivos disponibles en la actualidad para lograr este disefio
permiten un buen desempefio hasta los 1.3 GHz, aumentando el ancho de
banda de bajada.

e Esta configuracién facilita el posible uso del espectro entre 1 a 2.6 GHz

para el canal de subida.

4.4 CONVERGENCIA DE DISPOSITIVOS

Ya se ha mencionado que la evolucién de la red HFC ha permitido la
convergencia de servicios, sin embargo, un nuevo reto es la convergencia
de dispositivos. Nos referimos a la posibilidad de que sea un solo terminal el
gue necesite el usuario, sintetizando las funciones del set top box y los

modems.



CONCLUSIONES

1. En el disefio de una red HFC, asi como otras redes de servicios de
telecomunicaciones, es imperioso una serie de conocimientos técnicos:
Conocer las caracteristicas de los medios de transmision; realizar
calculos matematicos y establecer los niveles éptimos de sefial a lo largo
de la red; reconocer las caracteristicas técnicas de los elementos activos
y pasivos de la red; entender como influyen factores como la atenuacion,
el ruido y las distorsiones en el desempefio de la red, entre otros.

Pero también es esencial una serie de habilidades que desbordan lo

técnico: El reconocimiento del mercado, las necesidades del usuario y la



oferta de la competencia; poder ajustarse a un presupuesto determinado;
asi también es importante el trabajo en equipo, el respeto y la tolerancia,
porque se disefia junto a otras personas.

. A patrtir de los estandares SCTE 40 y DOCSIS 3.0, hemos analizado las
caracteristicas de orden técnico en el disefio y operacion de las redes
HFC que distribuyen sefiales digitales. Disefiar de acuerdo a sus
recomendaciones, me brindara una red en la que puedo confiar.

Las operadoras quieren el mejor desempefio de su red, pero ademas es
necesario el desarrollo de una norma técnica, hasta ahora inexistente,
que regule en el territorio nacional el cumplimiento de parametros
técnicos de operacion de estas redes HFC que distribuyen contenidos
digitales, otorgando una mayor garantia de un buen servicio a los
usuarios. El desarrollo de la normativa debe estar a cargo del CONATEL,
la ejecucion de la SENATEL vy el futuro control de la SUPERTEL.

De usar dos amplificadores en cascada la relacion E, /N, decaera en
3 dB, si se usan tres lo hara en 4.77 dB, si se usan cuatro en 6 dB, y asi
sigue en aumento. La relacién E, /N, se ve afectada por las transmisiones
a alta velocidad, pero en mayor medida por el uso de amplificadores en

cascada. Se debe procurar que su uso no sea indiscriminado.



5. En la practica no se alcanza la mayor tasa de bits/seg en la transmision
de datos por factores como la mala calibracion de la respuesta de
frecuencia de los amplificadores y su operacion en saturacion;
caracteristicas del medio como la dispersién cromatica o la atenuacion; la

temperatura o el tiempo de los elementos de la red.



RECOMENDACIONES

La caracteristica de redundancia, al menos en la red troncal, disminuira
considerablemente los cortes de servicio por fallos de componente.
Ubicar los nodos oOpticos en el centro de la zona a la que servira. Evitar
darle la capacidad maxima de casas pasantes.

Evitar disefiar segmentando cada nodo 6ptico con el maximo numero de
casas pasantes. Evita que la red pueda expandirse.

Considerar maximo un amplificador en la seccion coaxial.

Es fundamental mantener una impedancia constante (75Q) a lo largo de

la red, para que las pérdidas por reflexiones sean minimas.



6. Es comun eludir costos en la planificacion de la red. Los recursos
destinados a esta etapa significan inversion y no costo. Recordar que una
floja planificacion tendra series repercusiones a mediano y/o largo plazo.

7. Recordar que no existe un disefio de red uUnico ni mejor. Eso si, todo
disefio debera encontrar aquel equilibrio entre lo técnico y lo econdémico,
las necesidades del usuario y del proveedor.

8. Nuestra actualizacion tiene que ser permanente, tal cual el desarrollo
mismo de las telecomunicaciones. De tomar como referencia este trabajo,
se debe revisar bibliografia actualizada sobre innovaciones en las redes
HFC, sus elementos o su disefio, teniendo presente que en el campo de

la tecnologia es donde se dan los avances mas acelerados.
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