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1. Introduccion

Los avances tecnolégicos de hoy en dia nos llevan a considerar a las redes Hibridas de
Fibra éptica y cable coaxial (HFC) como las redes que en un futuro no muy lejano harin llegar a
todos los hogares de la mayoria de las poblaciones de grande y mediano tamafio una amplia gama
de servicios y aplicaciones como pueden ser videojuegos interactivos, videoconferencia,
telecompras, telebanco, etc., y los que a la larga serin los productos mas demandados de las redes

de cable como son el acceso a Internet a alta velocidad y la telefonia.

Las redes de cable deben presentar una arquitectura que sea independiente de los
servicios, soporte de flujos interactivos multimedia de elevados anchos de banda, la red del
usuario debe permitir todo tipo de servicio, deben tener la capacidad de interconectarse con otras
redes y servicios y debe basarse en los elementos con que cuenta actualmente la red de TV por

cable.

La tecnologia hibridas de fibra 6ptica y cable coaxial (HFC) surge con el proposito de
proporcionar servicios de datos de alta velocidad para el hogar. Los operadores de cable de todo
el mundo estin desplegando redes HFC que le permiten al suscriptor tener acceso a la red
mundial, correo electrénico o cualquier servicio que requiera velocidades que ronden los 10
Mbps.

Asi como las redes de cable que han sido desarrolladas principalmente para la emision de
la televisidn analégica comienzan a soportar los servicios de envio de informacién digital sobre
demanda, de la misma manera se han presentado nuevos retos que necesitan ser atacados.

Uno de los retos clave es el de monitorear de manera efectiva la red de cable con el
proposito de detectar y corregir proactivamente los problemas en la red antes de que los

suscriptores se den cuenta de ellos.
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2. Redes ()pticas

El uso de la luz para la transmision de la informacién estad muy lejos de ser una nueva idea.
La linterna de Paul Revere fue usada para sefializar el acercamiento de los britanicos. Y fue el
experimento de Alexandre Graham Bell de hace un siglo que condujo al desarrollo del fotofono,
un aparato que transportaba didlogos de un punto a otro por medio de espejos vibratorios y un

rayo de luz solar.

Aunque no hubo éxito comercial, demostré que era viable las comunicaciones por medio de
las ondas de luz. Sin embargo la técnica fue hecha a un lado y virtualmente olvidada por casi 100
anos.

Probablemente hubiese permanecido en el limbo si no hubiera sido por la aparicion del liser.
Descrito de una manera breve, el laser es un dispositivo que produce un unico tipo de radiacion;
una luz muy intensa que puede ser enfocada en un rayo muy angosto de una longitud de onda
muy especifica. La gran cantidad de cnergia del rayo laser se deriva de lo que se denomina luz

coherente.

La luz que se emite desde una vela o un bulbo incandescente es llamada luz incoherente.
Esta hecha de muchas diferentes y cortas longitudes de onda (colores) que juntas aparecen como
blanco las cuales son emitidas en pequeflas rafagas de energia en diferentes momentos y
direcciones. Estas ondas de luz incoherente interficren unas con otras, por lo tanto su encrgia esta

debilitada, distorsionada, y difusa.

El laser, por otro lado emite ondas de luz de la misma longitud de onda, estin en fase, y
pueden ser focalizadas en la misma direccién por largas distancias sin casi ninguna pérdida de

energia o dispersion.




Los ldseres proporcionan radiacion en frecuencias 6pticas e infrarrojas. Con los laseres (y
clectrénica asociada) puede ser posible desempeiiar con frecuencias Opticas las funciones
electrénicas que los ingenieros estaban acostumbrados a desempeiiar con frecuencias de radio y
microondas convencionales. Por lo tanto los liseres proporcionan la habilidad de canalizar

seflales con muy alta informacién a lo largo de un camino extremadamente estrecho.

La fibra optica es una tecnologia relativamente nueva que usa los rayos de luz para enviar
informacién a través de una fina hebra a grandes velocidades. Estas fibra son usadas como una
alternativa al alambre de cobre convencional en una variedad de aplicacioncs como aquéllas
asociadas a la scguridad, telecomunicaciones, instrumentacién y control asi como emisién de

sistemas audiovisuales.

Hoy cn dia la habilidad de trasmitir grandes cantidades de informacién a través de fibras 6pticas

de gran pureza a la velocidad de la luz ha evolucionado las comunicaciones.

La gran capacidad de transporte de sefiales de la fibra optica hace posible proveer no sélo
algunas si no muchas mas seiiales sofisticadas de lo que pudiera ser manejadas por una cantidad

cquiparable de alambre de cobre.

La comunijcacién se trata de transmisidn, y la gente se esta comunicado desde hace mucho
tiempo. Por ejemplo las seiiales de humo por la presencia o ausencia de fuego comunicaba
informacién en el pasado. La informacién también fue transmitida en la antigiiedad por
dispositivos emisores de luz. En ambos ejemplos, sin embargo la comunicacion dependia de la
habilidad de las partes involucradas para verse unas a otras; una nube en medio impediria una

transmisién efectiva de la informacién.

Por lo tanto, las personas debian liberarse de estos impedimentos y enviar sefiales por
medio de un cable ofrecia una solucion. El cable permitia a la seflal viajar grandes distancias sin

perder su fuerza.



Para entender porque el mundo ha cambiado a la transmisién optica requiere una
explicacién del cambio del metal al vidrio. La luz que viaja en una fibra de vidrio es inmune a las
interferencias eléctricas ademas de que no irradia nada porque la totalidad de la sefial permanece
contenida en el cable de la misma manera que en una fibra es menos voluminosa que los cables

metalicos y la sefial viaja grandes distancias.

Con los avances de la tecnologia, el costo ha venido disminuyendo, una gran cantidad de
informaciéon puede ser transmitida en una sola fibra. Enviar mas informacién en un alambre
metalico significa mandarlo a una distancia mds corta, la fibra, sin embargo, parece tener una
capacidad infinita.

Una fibra es un tubo de vidrio, tan delgado como un cabello. Estd hecho de dos tipos de
vidrio; el tubo interno que es muy pequeiio y mantienc el flujo de la luz, y recubrimiento externo
que evita que la luz escape de la fibra interna. Hoy en dia contamos con una variedad de fibra

Optica optimizada para diferentes tasas y distancias de transmisién.

Una sefial tiene dos componentes. La primera es la informacion a ser enviada, que es
representada por un 1 y un 0. El segundo es la sefial dptica que viaja en la fibra. Vale la pena
distinguir que todas las funciones de los elementos de la red existen en la capa sincrona asi como

en la capa optica.

E! principio es el mismo; los elementos en cada capa tan sélo procesan diferentes cosas.
Por ejemplo, la capa sincrona maneja los 1 y O (la seiial transmitida épticamente entre los puntos

es traducida a impulsos eléctricos para ser procesada en el nodo).

¢ Como se relacionan la luz con los 1 y los 0?7 La informacién a ser enviada esta en la forma
de sefiales eléctricas o una serie de voltajes eléctricos representados por 1 y 0. Los 1 y 0 son
traducidos en impulsos de luz por un liser. Después de que un cédigo es establecido se puede dar
la comunicacién. Al otro lado del enlace se necesita de un dispositivo que detecte los impulsos de

luz y los traduzca en seiiales eléctricas que es Ja funcidn del fotodiodo.



El medio de la transmisiéon es como un camino; es capaz de ir en dos direcciones. La mayoria
de los circuitos de comunicacién son bidireccionales, lo que significa que pueden transmitir y

recibir excepto tal vez cuando se trata de aplicaciones de distribucion de video.

2.1. Conectores Y Redes Opticas

Un conector es un dispositivo que divide la luz de una fibra en varias fibras o, por el
contrario, unira la luz de varias fibras en una sola.
Las dreas importantes de aplicacion para los conectores son en las redes, especialmente las redes

de drea local (LAN), y en el multiplexaje por divisién de onda (WDM.).

Las redes se componen de un medio de transmision que conecta varios nodos o
estaciones. Cada nodo es un punto en el cual el equipo electrénico es conectado en la red. La red
incluye un arreglo complejo de software y hardware que asegura la compatibilidad no sélo de las
seiiales sino también de la informacién. Lo mds importante en una red es su topologia légica. La
topologia l6gica define el arreglo logico y fisico de la misma. Las topologias l6gicas mas

comunes son las estructuras punto a punto, estrella, anillo o bus.

La topologias punto a punto son como unen las instalaciones de hoy en dia. Dos nodos
requicren comunicacion directa son directamente enlazadas por la fibras, normalmente un par de
fibras (una para trasmitir y otra para recibir). Las aplicaciones mds comunes de la topologia punto
a punto incluyen: extensiones de canales de computadoras, multiplexaje de terminales y

transmision de video.

Una extension de la topologia punto a punto que la topologia en estrella. Esta es una
coleccion de varias conexiones punto a punto, todas con un nodo comin que esti en control del
sistema de comunicaciones. Las aplicaciones mas comunes incluyen: switches, como pueden ser

un PBX y computadoras centrales.




La estructura de anillo tiene cada nodo conectado en serie con cualquier nodo que esté a
su lado. Los mensajes fluyen de nodo en nodo en una sola direccién alrededor del anillo.
Ejemplos de topologia en anillo son: FDDI y Token Ring de IBM.

Para incrementar la sobrevivencia del anillo en caso de la falla de un nodo se utiliza un
anillo en contraflujo . Un nodo es donde dos anillos estdn transmitiendo en direcciones opuestas,
lo cual requiere dos pares de fibras por nodo en desde uno utilizado en un anillo simple. La FDDI

utiliza la topologia de anillos en contraflujo.

La estructura de topologia bus esta soportada por los estandares emergentes, especialmente
1EEE 802.3. Todos los nodos comparten una linea comin. La transmisién se lleva a cabo en
ambas direcciones en la linea comiin en vez de en una direccion como en la topologia de anillo.
Cuando un nodo transmite, todos los otros nodos reciben la transmisién aproximadamente al
mismo tiempo. El mas popular de los sistemas que requiere una topologia de bus es el Ethernet, y

MAP (protocolo de automatizacién de manufactura).
2.2. Acopladores

Un acoplador es un dispositivo 6ptico que combina las seiiales que viajan en las fibras
opticas. Un puerto es una entrada o un punto de salida para lIa luz; un acoplador es un dispositivo

multipuerto.

Un acoplador es pasivo y bidireccional. Ya que un acoplador no es un dispositivo perfecto,
éste puede tener bastantes pérdidas. Estas pérdidas entre las fibras son internas del acoplador y
ocurren por absorcién, reflexién, desalineamiento y un aislamiento pobre. Este exceso de
pérdidas no incluye las pérdidas de las fibras al conectarse a los puertos. Mds aun, ya que la
mayoria de los acopladores contienen una fibra éptica en cada puerto, pérdidas adicionales
pueden ocurrir debido a las diferencias de didmetro entre el puerto de acoplamiento y la fibra

conectada.



2.3. Multiplexor Por Divisién De Longitud De Onda

El multiplexaje es el método de mandar muchas sefiales en una linea simultaneamente. E!
multiplexaje por division de longitud de onda (WDM) usa diferentes longitudes de onda para

multiplexar dos o mas seiialcs.

Los transmisores que operan a diferentes longitudes de onda pueden cada uno de ellos
inyectar sus sefiales en la fibra éptica. En el otro extremo del enlace, las seiiales pueden ser
nuevamente discriminadas y separadas por longitud de onda. Un acoplador WDM sirve para
combinar longitudes de onda separadas en una sola fibra o para separarlas en sus componentes
originales.

Dos consideraciones importantes en un dispositivo WDM son las interferencias o cruzamiento y
el canal de separacion. Ambos conciernen principalmente a la recepcion o demultiplexaje final

del sistema.

2.3.1. Interferencias

La interferencia o cruzamiento se refiere a que tan bien son separados los canales
demultiplexados. Cada canal debe aparecer sélo en el puerto designado y no en ningin otro
puerto de salida. La especificacion de la interferencia expresa que tan bien un acoplador mantiene

esta separacién puerto-puerto.

La interferencia, por ejemplo, indica que tanto de una longitud de onda de 820 nm aparece
en el puerto de 1300 nm. Por ejemplo: una interferencia de 20 decibeles significa que un 1% de
las sefiales aparece en el puerto no designado.

2.3.2. Separacién de Canales

La separacion de canales describe que tan bien un acoplador puede distinguir las

diferentes longitudes de onda. En la mayoria de los acopladores, las longitudes de onda deben




estar ampliamente separadas, como 820 nm y 1300 nm. Tal dispositivo no distinguira entre una
sefial de 1290 nm y una de 1310 nm.

E!l WDM permite que el potencial de la capacidad de transportar informacién de una fibra éptica
se incremente significativamente. La longitud del ancho de banda utilizado para especificar la
capacidad de transmision de informacién de una fibra aplica solamente a un solo canal, en otras

palabras, a una sefial impuesta en una sola portadora éptica.
2.4. Conmutador Optico

En ocasiones es deseable acoplar luz de una fibra a una o dos fibras, pero no ambas. Un
acoplador pasivo (descrito anteriormente) no permite tal opcion. La division de la luz es siempre
la misma. Un conmutador dptico (Sptical switch) sin embargo, permite tal opcién. Es andlogo a
un interruptor eléctrico, ya que permite ser reelegido uno de dos caminos del circuito,

dependiendo de la configuracidn del interruptor,

Cuando se utiliza en una red de anillo, la falla de una sola terminal desconectara toda la red.
La conmutacién de la fibra 6ptica resuelve este problema. Dos configuraciones de este interruptor
permite a la sefial de luz ser transmitida a la terminal que recibe o desviarla y continuar en el
anillo a la proxima terminal. Un acoplador direccional después del conmutador debe ser usado

conjuntamente con el mismo.

El conmutador usa un arreglo de relevadores para mover las posiciones entre las fibras. Un
conmutador puede ser construido de tal manera que automaticamente conmute a la posicién de
desvio si la energia es retirada, ya sea por una interrupcién intencional de 1a terminal o por una

interrupcion inesperada.

E! problema de estos conmutadores es la dificultad de fabricarlos con bajas pérdidas.

Mantener el alincamiento de las partes moviles y en conmutaciones repetidas es una tarea muy



dificil de lograr debida a las tolerancias impuestas por la necesidad de una alineamiento preciso
de las fibras Opticas.

Por esta razén y muchas otras, se debe tener un gran cuidado al seleccionar el fabricante del
sistema de fibra 6ptica.




3.  Redes de Acceso Hibridas de Fibra Optica y Cable Coaxial

Una red Hibrida de Fibra Optica y Cable Coaxial (HFC como la llamaremos en adelante)
es una red de telecomunicaciones por cable que combina la fibra éptica para las transmisiones
de largo alcance y el cable coaxial como soporte de la transmisién de las sefiales en las dreas

de los usuarios. Esta se compone bisicamente de cuatro partes: la cabecera, la red troncal, la

red de distribucién y la red de usuarios.

CABECERA =“=.:“
onca |y

3.1. Similitudes entre la fibra éptica y el cable coaxial

Tanto la fibra éptica monomodo y el cable coaxial tienen capacidades espectrales
equivalentes. El énfasis es en fibras monomodo de 1310 nm. Las fibras multimodo no tienen

la capacidad de transmitir varios canales de video al mismo tiempo y tienen una mayor

atenuacién.
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La capacidad espectral tanto el cable coaxial como de la fibra monomodo esta en el rango
de 1 Ghz. El equipo que se ha usado hasta el dia de hoy no es ain capaz de cumplir con la

capacidad que ofrecen ambos medios.

En el caso de la fibra monomodo, los transmisores de 50 a 750 Mhz apenas empiezan a
salir al mercado. Los amplificadores para cable coaxial estdn disponibles para el mismo rango

de frecuencia pero aun estan en diseiio los de frecuencia que sobrepasan los 750 MHz.

La capacidad espectral de 700 MHz o 116 6 MHz requerida para los canales de televisién
analdgicos con capacidad para audio estéreo es impactante. Compare esta potencia espectral
con una LAN traduciendo ancho de banda a velocidad usando tan sélo el requerimiento de 45
Mbps por canal de video, la velocidad del tren de datos requeridos podria ser de 5.2 Gbps.
Utilizando la compresién MPEG-2 en este ¢jemplo, y asumiendo que el estiandar seri fijado a
3.0 Mbps, los 116 canales seguirin requiriendo 348 Mbps que se encuentra fuera del alcance
de los sistemas de datos de alta velocidad y también se vuelve muy caro. Ya que se requieren
lo Gltimo en tecnologia para ubicar seis canales T-1 en una asignacién de video de 6 MHz,
significa que tanto la fibra unidireccional como el cable coaxial pueden transportar 696
circuitos T-1 6 (696x24) 16,704 circuitos de voz.

Pero ¢l argumento mds convincente es que los circuitos de video y voz y datos pueden
coexistir tanto la fibra 6ptica como en el cable coaxial. Todo lo que requieren a nivel de
interfaz es un fotodiodo para traducir de una seifial luminosa a una sefial eléctrica y un

modulador liser para lo contrario.
3.1.1. La modulacién en amplitud RF
Las compaiifas telefonicas incrementan las tasas de bits de los sistemas de transmision
digital para soportar més triafico. Un OC-1 pueden transportar 672 canales de voz.Un OC-48

pucde transportar 32,256 conversaciones de voz. Cuando se trata de transmisiones de banda

ancha, las compaiiias de cable siempre han incrementado el ancho de banda.
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Esta vieja tecnologia de asignar una frecuencia a un transmisor de una emisora se remonta
hacia la AM. Una portadora RF se producen en la frecuencia de transmisién deseada y la
modulacién de amplitud de la sefial es sobrepuesta a la portadora. Esto es lo que la banda

ancha se refiere y es el principio de la tecnologia HFC.

Cuando la FCC determiné en los aflos treinta que las portadoras de las emisoras de
televisiéon debian encajar en la banda de frecuencia de los 6 MHz, inventaron los sistemas de

banda ancha de television por cable y el sistema HFC del futuro.

Tanto la fibra 6ptica como el cable coaxial pueden manejar el espectro de la banda ancha,

con portadoras RF de 6 MHz, de manera 6ptima y sin dificultad.

Antes de traducir las sefiales eléctricas a una version digital a 1310 nm, es importante que
todas las portadoras RF estén apiladas una sobre otra y que la salida del ancho de banda sea
combinada en un solo cable. Este cable viene a ser la entrada al transmisor de fibra 6ptica, el
cual transmite la totalidad de la amplitud modulada en la frecuencia optica de 1310 nm. El
fotodiodo en el receptor traduce el ancho de banda éptico a un ancho de banda eléctrico para

ser transmitido en el cable coaxial.
3.1.2. Transmisién analégica y digital

En la banda base, una transmisién analégica tiene medios niveles. Una transmision
digital, sin embargo, consiste sélo de 1 y 0. Esta substancial diferencia entre los parametros de
transmision digital y analégicos puede ser salvada al modular la portadora RF utilizando la
modulacién de amplitud.

Ni a la fibra éptica ni al cable coaxial le importan que la informacion en la portadora RF
estén en formato analdgicos o digital. Esto ofrece la flexibilidad necesaria para desarrollar los

servicios de banda ancha.
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Los servicios de televisién por cable pueden transmitir en forma analégica hasta que estén

disponibles sistemas de television digital baratos y utilicen convertidores est4ndares.

Los servicios de video en demanda pueden ser transmitidos en el formato digital MPEG-2

y hacerlos disponibles a los suscriptores por medio de un convertidor digital-anal6gico.

La telefonia, datos e incluso datos de alta velocidad pueden ser transmitidos en subgrupos
T-1 o E-1 y en forma digital via un cablemédem, el cual puede hacer interfaz directamente con
los conmutadores ATM y las redes de larga distancia SONET.

Ni la FDDI ni las redes Ethernet pueden ofrecer la flexibilidad de transmisién que la red

HFC puede proporcionar.
3.2. Diferencias entre la fibra éptica y el cable coaxial

La fibra éptica monomodo no pierde demasiada iluminacién por dispersién a 1310 nm. Por lo
tanto, una transmision optica ticnen atenuaciones tan bajas como 0.35 decibeles por kilémetro. Y
ya que toda la banda RF de 750 MHz esta viajando en la longitud de onda de 1310 nm, esta

atenuacién es la misma para todas las frecuencias.

El cable coaxial tiene varias atenuaciones sobre el mismo rango de frecuencia. Mientras mas
alta la frecuencia, mas alta serd la atenuacién. A 750 MHz un cable coaxial con un didmetro de
0.9 pulgadas tienc una atenuacién de uno. Veintinueve decibeles por cada 100 pies.... tres pies
por metro, esto se compara a 42.5 decibeles por kilometro. La ventaja es muy clara; la fibra

Optica es el unico medio que puede superar las distancias.

3.2.1. La distribucién

Con ¢l proposito de servir a un gran nimero de usuarios, la fibra dptica requieren la

separacién de la transmision 6ptica para transferirla a otras fibras. Tal dispositivo es llamado
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acoplador de fibra optica. Las pérdidas de 3.5 decibeles son comunes en los acopladores de dos

vias, en tanto que las pérdidas de siete decibeles tiene lugar en acopladores de cuatro vias.

Si se considera que un enlace 6ptico (transmisor a receptor) tienen una demanda de 10
decibeles, entonces tenemos una opcién. Se puede establecer una distancia de 28 kilémetros o
separar la transmision por fibra ocho veces y sin siquiera doblar en una esquina. La planta coaxial
por otro lado, tienen enlaces con demandas de 22 decibeles entre amplificadores y pueden instalar
derivadores de ocho vias con pérdidas de entre 0.9 y 3.7 decibeles dependiendo del nivel que se

requiere para entregar informacion a un suscriptor.

Un sistema HFC utiliza esta diferencia basica entre la fibra dptica y el cable coaxial a su
maxima ventaja. La fibra Optica con una transmisién Optica es usada por el segmento de
transporte y el cable coaxial con transmision eléctrica son usados para la distribucién a todos los

usuarios.

3.2.2. La capacidad de transporte

La fibra dptica no tiene un conductor metalico con el voltaje necesario para el equipo.

Todas las fuentes de voltaje altena deben ser provista para cada equipo.

El cable coaxial, sin embargo, en una muy buena capacidad de transporte de energia
debido el gran calibre del centro del conductor y la cubierta s6lida exterior. Los amplificadores
de television por cable han sido alimentados a través del cable coaxial por las iltimas tres
décadas. Una fuente de poder de 60 Vcay 15 A puede alimentar hasta diez amplificadores de una
area.

Las compaiiias telefénicas proporcionan siempre la corriente de tono para los teléfonos
desde la oficina central lo que indica a preguntarnos acerca de qué hacer con respecto a la banda
ancha en el futuro. Algunos fabricantes estdn combinando cables coaxiales con un par trenzado

para llenar el vacio.



3.3. La Cabccera

La cabecera es el centro desde donde se gobierna todo el sistema. Su complejidad va a
depender de los servicios que ha de prestar la red, por ejemplo, para el servicio basico de
distribucion de seiales unidireccionales de television (analégicas, digitales) dispone de una serie
de cquipos de recepcion de television terrena, via satélite y de microondas, asi como de enlaces
con otras cabeceras o estudios de produccién. Por otra parte las seilales anal6gicas se
acondicionan para su transmisién por medio del cable y se multiplexan en frecuencia en la banda
comprendida entre los 86 y los 606 MHz; las seiiales digitales de video, audio y datos que forman
los canales de television digital se multiplexan para formar el flujo de transporte MPEG (Motion

Picture Expert Group).

La cabecera también se encarga de monitorear la red y supervisar su funcionamiento. El
monitoreo se esta convirtiendo en un requerimiento bdsico de las redes de cable, ya que la
complejidad de las nuevas arquitecturas y la sofisticacion de los nuevos servicios que transportan
exigen de la red una fiabilidad extremadamente alta. Otras de las funciones que se realizan en la

cabecera se relacionan con la tarifacién y control de los servicios prestado a los usuarios.
3.4. La Red Troncal

La red troncal suele présentar una estructura en forma de anillos redundantes de fibra
éptica que une a un conjunto de nodos primarios. Esta estructura emplea habitualmente
tecnologia PDH 6 SDH (Jerarquia Digital Plesiécrona y Sincrona, respectivamente), que permite
construir redes basadas en ATM (Modo de Transferencia Asincrono). Los nodos primarios
alimentan a otros nodos (sccundarios) mediante enlaces punto a punto o bien mediante anillos. En
éstos nodos secundarios las sefiales Spticas se convierten a sefiales eléctricas y se distribuyen a
los hogares de los usuarios a través de una estructura tipo bus de cable coaxial, la red de
distribucion. Cada nodo sirve a unos pocos cientos de hogares (500 es un tamaiio habitual en las
redes HFC), lo cual permite emplear cascadas de 2 6 3 amplificadores de banda ancha como

maximo. Con esto se consiguen unos buenos niveles de ruido y distorsién en el canal descendente
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(de la cabecera al usuario). La red de acometida salva el Gltimo tramo del recorrido de las sefiales

descendentes, desde la Gltima derivacion hasta la base de conexién del usuario.
3.5. La Red de Distribucién

La red de distribuci6n tiene por misién multiplexar la informacidn ya sea proveniente de
distintos proveedores de servicios o distintos usuarios, y adaptar el sistema de transporte a las
caracteristicas especificas del usuario. Generalmente el sistema de distribucién enlaza los grandes
nodos de conmutacion con los nodos de distribucion que son los responsables de recolectar o
distribuir la informacién de los usuarios. Los nodos de distribucién se sitGan fisicamente en las
manzanas de las grandes ciudades ofreciendo aproximadamente servicios a un millar de usuarios.
El medio fisico de transporte que une los nodos de conmutacion con los de distribucidn contintia
siendo la fibra optica.

El sistema de distribucién también puede albergar centros intermedios de almacenamiento
digital, que sirvan para descongestionar los servidores de informacion de los proveedores de

servicios. A los nodos de distribucién también se les denomina cabecera de red de distribucion,

3.6. La Red de Usuarios

La red del usuario interconecta los dispositivos del cliente con la cabecera. Desde el punto
de vista topolégico existen diversas posibilidades de interconexion de los usuarios con la
cabecera de red, topologias en estrella, bus, drbol, etc. La mis usual es la de arbol y ramas ya que

es probable que esta sea la topologia de la red de TV por cable.
La interconexién cabecera-cliente se puede realizar con diversos medios fisicos, que

atendiendo a la sefalizacion de linea o modulacién empleada, permiten la sincronizacién y
reparto del ancho de banda.
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En el medio fisico, la interconexién se puede clasificar en cinco tipos FTTC (Fiber to the
Curb), FTTN (Fiber to the Node), FTTH (Fiber to the Home), ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Loop) y HFC (Hybrid Fiber-Coax).

La tecnologin FTTH propone la utilizacion de fibra dptica en la Red del usuario
empleando una modulacién optica por division en longitud de onda (WDM). La interconexién
entre el usuario y el nodo de distribucién puede realizarse con una topologia en estrella (conexién
punto.-punto) o se puede intercalar un divisor éptico pasivo (Pélssive Optical Network) que reparta
la informacién entre varios usuarios. Al ser el ancho de banda de la red del usuario elevado

permite transportar la informacion directamente con JDS a tasas de 155, 622 Mbps o superiores.

La tecnologia FTTC consiste en interconectar los edificios con la cabecera a través de
fibra 6ptica. El usuario se conecta con la unidad 6ptica situada el centro de distribucién del
edificio (Optical Network Units) con cable coaxial o par trenzado. Al ser el sistema FTTC un
sistema en banda base el mecanismo de multiplexado para repartir la informacién a los usuarios
se realiza con técnicas TDM. El multiplexado de la unidad 6ptica puede realizarse mediante un
conmutador ATM que maneja anchos de banda de la red del usuario cercanos a los 50 Mbits

sobre cable coaxial o par trenzado.

La tecnologia hibrida HFC transporta la informacién hasta el nodo de distribucién
mediante fibra éptica para posteriormente distribuirla a los usuarios con una topologia de arbot y
ramas a través de cable coaxial. La tecnologia HFC tiene la ventaja de mantener Ja misma
topologia que la red de TV por cable y ser una estructura modular. La red HFC distribuye el
espectro del cable coaxial en un canal corriente abajo (downstream), 47-606 Mhz, que alberga
canales de video analégicos que mantienen la compatibilidad con la distribucién de TV clasica,
un canal de bajada digital (606-862 Mhz) que transporta canales digitales de video MPEG y un

cana! de retorno digital con un ancho de banda entre 5 y 42 Mhz.

El usuario a través de una interfaz especifica (Set-up Box) sintoniza uno o varios canales

de 6 Mhz para obtener informacién de los canales de bajada. Simultineamente dispone de un
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canal corriente arriba (upstream) que es compartido entre todos los usuarios mediante el control
de acceso al medio (MAC).

3.7. Arquitectura del Sistema HFC

El sistema HFC esta caracterizado por la topologia de drbol y ramas. En la raiz del drbol,
la cabecera controla el trifico. El ancho de banda esta dividido en varios canales, algunos
dedicados para comunicaciones corriente abajo (desde la cabecera hacia las estaciones) mientras
otras son transmisiones corriente arriba (desde las estaciones hacia la cabecera). Los estindares
802.14 y MCNS (Sistemas de Redes de Canal Multimedia) estin disefiados sobre las
especificaciones de protocolos de Capas Fisicas y del protocolo MAC para implementar redes

bidireccionales HFC.
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Las especificaciones de la Capa Fisica definen caracteristicas eléctricas del cable tales
como las técnicas de modulacién, porcentajes y frecuencias usadas. También describen varias
operaciones de calidad en el sistema final de la capa fisica tales como perturbaciones, correccién

de errores adelantada (FEC), sincronizacién de rangos y tiempos.
3.7.1. Protocolo de Control de Acceso al Medio (MAC)

El elemento clave que permite el funcionamiento correcto y eficiente de un sistema de
acceso compartido como es una red HFC es el protocolo MAC (Medium Access Control), que
constituye el conjunto de reglas que deben seguir todos los usuarios de la red. El protocolo MAC
asigna ancho de banda a los usuarios que lo solicitan y regula su actividad de manera que cada

uno reciba la capacidad deseada, asegurando que el sistema se comporte de manera 6ptima.

El protocolo MAC, que esta por encima de la capa fisica dentro de la pila de protocolos,
fluye informacidn entre la estacion y la cabecera. La responsabilidad principal es asegurar que la
estacion A esta concediendo permiso para enviar informacién hacia la cabecera sin chocar con la
estacion B o C u otra estacién que quiera hacer algo desde el canal corriente arriba. El Protocolo
de Resolucién de Colisién (CRP) esta hecho para resolver resultados de colisiones desde dos o

mas estaciones que estén transmitiendo simuitidneamente.

Este protocolo se utiliza para la comunicacién corriente arriba entre las estaciones y la
cabecera, con el fin de usar eficientemente el canal corriente arriba. El MAC especifica las reglas
que las estaciones deben emplear para solicitar el acceso al canal. El procedimiento es como
sigue: Primero, una estacion envia un pedido de ancho de banda por el canal corriente arriba a la
cabecera. Si mas de un usuario transmite una peticiéon en el mismo tiempo, dichas peticiones
chocan. La cabecera utiliza un protocolo de Resolucion de Colisién (CRP) para forzar las
estaciones a transmitir en diversos tiempos. Si las estaciones transmiten peticiones exitosamente,
la cabecera reconoce su transmision y reserva ancho de banda en el canal corriente arriba para las
estaciones. La cabecera informa a la estacién, usando un mensaje de concesién, cuiando utilizar el

canal y el usuario envia datos sin el conflicto de tiempo especificado.
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Una unidad de paquetes de informacion (PDU) MAC es la unidad basica de transferencia
entre la capa MAC en la cabecera, y la estacion. Esto consiste de una cabecera MAC con o sin
una data PDU. La misma estructura esta usada en ambas direcciones corriente arriba y corriente
abajo para transmitir informacién y administracion de mensajes. El canal corriente arriba esta

dividido en ranuras de tiempo discretos llamadas mini ranuras.

Un numero variable de mini ranuras esta agrupadas para formar una trama de ]a-capa
MAC. La cabecera determina el formato de la trama por la colocacién del nimero de ranuras de
datas (DS) y ranuras de conflictos (CS) en cada trama y envia esta informacién hacia las
estaciones sobre el canal corriente arriba usando un mensaje asignado. Distintas mini ranuras
pueden estar agrupadas juntas para formar una ranura de informacién (DS) que porta un PDU
MAC.

Las ranuras de informacion (DS) estin asignadas explicitamente hacia una estacién
especificada por la cabecera. La CS ataca en una mini ranura y son usadas por las estaciones para
transmitir solicitudes de ancho de banda. Mds de una estacién puede transmitir una solicitud en el
mismo tiempo; las CS estin propensas a colisiones. La cabecera controla el acceso hacia las CS
ademas de administrar el CRP. Para ganar acceso hacia el canal corriente arriba una estacién
debe seguir estos procesos. Sobre la llegada de paquetes de data, la estacién genera una solicitud
y envios en una CS. En caso de un choque de CS, la estacién entra en el proceso de resolucién de

contencion en orden para retransmitir las solicitudes.

Como vemos, el canal corriente arriba exige una mayor atencién que el canal corriente
abajo por parte del operador de red si se quiere asegurar ciertas prestaciones en el enlace digital
ascendentes. Una red HFC correctamente disefiada y con nodos que sirvan a unos 500 hogares
constituyen un sistema de envidiables prestaciones de cara al establecimiento de todo tipo de

servicios de telecomunicaciones.
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En estos dias en los que las llamadas “plataformas digitales™ de television por satélite
inundan la prensa diaria con noticias acerca de su inmediata implantacién y de los servicios que
la tecnologia digital va a llevar hasta nuestros hogares, no debemos olvidar el lento pero
inexorable avance de otra tecnologia, la del cable, que en unos afios se convertira en la dominante

en lo que a redes dc acceso de banda ancha se refiere.

El canal de retorno en una red HFC es un medio compartido entre cientos de usuarios. El
acceso de estos debe realizarse de manera ordenada y perfectamente controlada, de forma que se
aproveche al maximo el ancho de banda disponible. El control de acceso al medio se realiza
mediante ciertos protocolos y métodos de acceso miltiple. Los métodos basicos de acceso
multiple son: TDMA, FDMA, y CDMA; acceso muiltiple por divisiéon en tiempo, frecuencia, y
codigo, respectivamente. Sobre estos métodos se montan los llamados protocolos de capa MAC
(Medium Access Control). Estos protocolos se encargan de supervisar el acceso de los distintos
usuarios a los slots temporales, portadoras, canales, etc. disponibles, y asignan a cada uno una
direccién que los identifica y distingue, conceden autorizaciones para el acceso al medio, y

resuclven conflictos entre peticiones.

El acceso miiltiple por divisién temporal (TDMA) consiste en la segmentacion del tiempo
en que los usuarios pueden acceder al medio para transmitir datos. De esta manera, todos los
usuarjos comparten la totalidad del ancho de banda disponible pero sélo lo utilizan durante los
periodos de tiempo en los que les es permitido. Estos periodos se llaman slots o ranuras
temporales. En un esquema de transmision TDMA rigido, a cada usuario le corresponde una
ranura determinada y sélo puede transmitir en ella. Un sistema mas eficiente asignaria

dindmicamente los slots a los usuarios que los requirieran para optimizar el uso del espectro.

El acceso multiple por divisién en frecuencia (FDMA) consiste en segmentar el espectro
disponible en canales independientes que se asignan a los distintos usuarios. Cada uno de ellos
transmite en el canal o grupo de canales que se le asigna, y dispone de ¢l durante todo el tiempo.
Llevando al limite ¢l esquema FDMA, puede dividirse el ancho de banda disponible en miles de

subcanales que se¢ asignan a los usuarios aisladamente o en grupos, de acuerdo con las
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necesidades de capacidad de transmisiéon de cada uno. Estamos hablando entonces de sistemas

multiportadoras como los que se han comentado antes.

En la préctica, el método de acceso multiple mas empleado consiste en una mezcla de
TDMA y FDMA, en un intento de aprovechar las ventajas de ambos métodos. Se divide el ancho
de banda disponible en un cierto numero de subcanales, y se emplea un esquema TDMA dentro
de cada uno de ellos. Los cablemédems reciben los datos de manera continua y sé6lo tienen en
cuenta aquellos que les estan destinados. En cambio, la transmisidon por el canal de retomd esa
rafagas. Los cablemédems transmiten rafagas de simbolos de longitud variable dentro de ranuras

temporales que vienen determinadas por el reloj de cabecera.

Mientras que en los sistemas tradicionales de acceso muiltiple TDMA 6 FDMA la
discriminacion entre distintos usuarios se realiza mediante separacion en tiempo o frecuencia,
respectivamente, de los canales, el CDMA estd basado en una secuencia-firma especial que se
asigna a cada usuario para asegurar a discriminacion entre seiiales. Esta secuencia se emplea
para ensanchar, al mismo tiempo, el espectro de la sefial transmitida. Dicha técnica de
transmisién-multiplexado se conoce como “acceso multiple por division de cédigo de secuencia
directa con espectro ensanchado” (DS/SS-CDMA).

Existen distintas familias de secuencias para CDMA, de distintas longitudes, y con
distintas caracteristicas de ortogonalidad. La longitud determina el nimero de secuencias
diferentes de que podremos disponer, y por tanto, el nimero maximo de usuarios distintos
(CDMA también se puede utilizar junto con TDMA para aumentar este m'l.mero). En cuanto al
grado de ortogonalidad, interesa que sea lo mayor posible para poder distinguir mejor las

secuencias.

En un sistema CDMA, las sefiales de cada usuario se expanden espectralmente hasta
ocupar todo el ancho de banda disponible. Cada usuario ve al resto como sefiales interferentes y
su capacidad de transmision dependera del numero total de usuarios distintos que comparten el

medio y de la presencia mayor o menor de ruido e interferencias externas. E} CDMA se puede
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utilizar junto con las técnicas habituales de modulacién digital (BPSK, QPSK, 16-QAM), pero
para que la eficiencia espectral (bits/s/Hz.) sea comparable a la de otros métodos es
imprescindible que todas las estaciones transmisoras tengan las mismas referencias temporales
con una precision cuanto mas alta mejor. Esto permite mantener la ortogonalidad de las
secuencias en recepcion y por tanto la eficacia del discriminador. Se dice entonces que se trabaja
con CDMA sincrono (S-CDMA).

El disefio de la capa MAC ha de tener muy en cuenta las caracteristicas de las redes HFC.
Agrupaciones de entre 100 y 2000 hogares son servidas por un nodo 6ptico, que esti conectado a
la cabecera a través de un enlace de fibra optica. La distancia que recorren las seiiales
descendentes desde la cabecera hasta el hogar de un usuario puede ser de hasta 80 Km, de los

cuales tan solo una pequeiia parte corresponde al tltimo tramo de coaxial (2 Km, por ejemplo).

Para cl disefio de la capa MAC, puede utilizarse un modelo simplificado de red HFC que
consistiria en dos lineas de transmision, una descendente y otra de retorno, entre las que se sitdan
los cablemodems, que reciben por el canal descendente y transmiten por el ascendente, sin la
posibilidad de escuchar las transmisiones de los demas (por lo tanto, son incapaces de detectar
colisiones y coordinar sus transmisiones por si solos). Se supone la existencia de una capa fisica
que proporcione la conectividad necesaria entre la cabecera y los cablemédems. En la practica,
los canales de que disponen éstos para comunicarse con la cabecera son mas estrechos (los
sistemas de cable son altamente asimétricos por naturaleza) y de peor calidad que los canales

disponibles para las comunicaciones descendentes.

Ademas, cuando la cabecera pasa de “escuchar” a un cablemédem a “escuchar™ a otro se
consume un cierto tiempo en “sintonizar” esta comunicaciéon, mientras que los cablemédems
pueden estar permanentemente “sintonizados” a un canal descendente por el que reciben datos de
la cabecera. Por otra parte, supondremos que la cabecera dispone de medios para determinar los
tiempos de propagacion de las seiiales entre ésta y los distintos cablemédems (hasta 2.4ms.). En
general, se tiende a centralizar la gestion del ancho de banda en la cabecera, 1o cual se traduce en

una reduccién de la complejidad de los equipos de usuario. La cabecera concede los permisos de
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utilizacién del espectro del canal ascendente, de acuerdo con las necesidades de capacidad de

transmision manifestadas por cada cablemédem.

Existe una multitud de protocolos MAC para distintos tipos de redes. Estan los protocolos
deterministicos como, por ejemplo: interrogacién secuencial (polling), token bus (IEEE 802.4),
token ring (IEEE 802.5), reserva de bits, y ciertos métodos de acceso en anillos. También hay
protocolos no deterministicos (basados en contencién; los cablemédems transmiten directamente
en la ranura y pueden producirse colisiones que deberdn ser resueltas por la cabecera): Aloha
puro, Aloha ranurado, y variaciones de la familia Aloha en las que las estaciones *“escuchan”
antes de transmitir (CSMA -Carrier Sense Multiple Access-, ISMA, CSMA/CD -CSMA con
deteccion de colisién, IEEE 802.3, Ethernet). Y por 1ltimo estdn los protocolos de contenciéon
limitada: CSMA/CA (CSMA/Collision Avoidance, IEEE 802.11), y otros protocolos como los
que sc basan en reserva de bits. De todos los protocolos de capa MAC existentes, ninguno se
ajusta a las caracteristicas de una red HFC. Los protocolos deterministicos asignan recursos de
manera permanente a todas las estaciones de la red o emplean recursos para ofrecer a todas ellas

la oportunidad de transmitir, incluso en el caso de que sélo haya una estacion lista para transmitir.

Los protocolos MAC basados en contencién presentan problemas cuando todas las
estaciones quieren transmitir, y no alcanzan la total utilizacién del canal. Los protocolos MAC
actuales, tanto los deterministicos como los basados en contencitn, estan disefiados para
funcionar en redes de drea local (LAN), en las que la relacién entre los retardos de propagacion y

{a longitud media de los paquetes, habitualmente conocida como “a”, es menor que la unidad.

El aumento del retardo de propagacién perjudica el funcionamiento de estos protocolos.
Por otra parte, las redes de drea amplia (WAN), estin constituidas por una serie de enlaces que
conectan nodos entre si. Los paquetes viajan por la red en base a unas decisiones de enrutado y al
empleo de colas en cada uno de esos nodos, y suelen emplearse protocolos tales como X.25,
Frame Relay, o ATM.
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Las redes HFC presentan los retardos de propagacion propios de redes WAN, pero deben
de poder servir de soporte para servicios en los que conocer y acotar el tiempo de acceso es
fundamental. Por eso, la primera fase en el didlogo entre las capas MAC de la cabecera y un
cablemédem consiste precisamente en determinar de forma lo mas exacta posible el retardo de
propagacion existente entre ambos. Este proceso se conoce como proceso de adquisicion o de
ranging, y es en esta primera fase en la que se sincroniza el cablemédem de acuerdo con el
esquema de temporizacion que la cabecera pone a disposicion de todos los cablemédems de la
red HFC a través del canal descendente. Una vez realizado este proceso, se establece el formato
de trama que se va a utilizar (puede ser diferente segin sea para el canal descendente o de
retorno, y segun el tipo de trifico) y se determinan otros pardmetros de la comunicacién

ascendente como, por ejemplo, la potencia de transmision.

La cabecera asigna los recursos necesarios (ranuras temporales y/o frecuenciales) a los
cablemédems que los solicitan. Una de las funciones mas importantes de la capa MAC es la de
resolver conflictos entre cablemédems evitando las colisiones y arbitrando de forma precisa el
acceso de cada uno de ellos al medio compartido. La tendencia actual indica que el protocolo
MAC debe poner a disposicién de los cablemdédems ranuras cuyo acceso por éstos pueda
realizarse bien por reserva (se asegura cl acceso del cablemédem a una ranura determinada de la
trama de datos ascendente durante el tiempo que la necesite), o bien por contencién, de manera

que se optimice el uso de los recursos disponibles en el canal de retorno.

Si estos protocolos deben estar basados en ATM o no es un tema que esta actualmente
bajo discusion. Parece claro que el futuro tiende hacia ATM, pero existen especificaciones que
van a ser utilizadas a corto plazo por los fabricantes que no incorporan ATM en un principio, si
bien dejan la puerta abierta a futuras modificaciones o ampliaciones de los protocolos que

permitan convertir finalmente las redes de cable en redes ATM completas.
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3.7.2. El canal de Retorno

Las modernas redes de telecomunicaciones por cable hibridas de fibra éptica y cable
coaxial han de estar preparadas para poder ofrecer un amplio abanico de aplicaciones y servicios
a sus usuarios. La mayoria de estos servicios requieren de la red la capacidad de establecer
comunicaciones bidireccionales entre la cabecera y los equipos terminales de usuario, y por tanto
requieren la existencia de un canal de comunicaciones para la via ascendente o de retorno, del

usuario a la cabecera.

El canal de retorno ocupa en las redes HFC el espectro comprendido entre los 5 y 55
MHz.. Este ancho de banda lo comparten todos los hogares atendidos por un nodo éptico. Los
retornos de distintos nodos llegan a la cabecera por distintas vias o multiplexados a distintas
frecuencias y/o longitudes de onda. Una sefial generada por el equipo terminal de un usuario
recorre la red de distribucién en sentido ascendente, pasando por amplificadores bidireccionales,
hasta llegar al nodo 6ptico. Alli convergen las sefiales de retorno de todos los usuarios, que se

convierten en seiiales épticas en el laser de retorno, el cual las transmite hacia la cabecera.
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CANAL OEGCENDENTE

Esquema simplificado de red HFC desde ¢l punto de vista del canal de retorno. En esta configuracién,
del nodo éptico parten 4 buses de coaxial que sirven a 4 dreas de distribucién distintas. Si el nodo sirve a 500
hogares, cada bus daré servicio a unos 125 hogares, que compartirén los 50 MHz del canal de retorno. En
cada hogar, una Unidad de Interfaz de Red (UIR) sirve para los distint terminales de
usuario (PC/médem de cable, TV/set-top-box, y terminal telefénico) a Ia red HFC.

Un problema que presenta la estructura de drbol tipica de la red de distribucién en una red
HFC es que, asi como todas las seiiales itiles ascendentes convergen en un vnico punto (nodo
6ptico), también las seilales indeseadas, ruido e interferencias, recogidas en todos y cada uno de
los puntos del bus de coaxial, convergen en el nodo, sumandose sus potencias y contribuyendo a
la degradacién de la relacién seiiala ruido en el enlace digital de retorno. Este fenémeno se
conoce como acumulacién de ruido por efecto embudo (noise funneling). A esto hay que afiadir
el hecho inevitable de que el espectro del canal de retorno es considerablemente mis ruidoso que

el del canal descendente, sobre todo su parte mads baja, entre los 5 y 15-20 MHz.
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4, Cablemédems

Los cablemédems prometen velocidades de 30 Mbps hasta las computadoras de los
usuarios. Casi cada dfa son noticia por parte de los fabricantes y de los proveedores de servicios,
ya que éstos vislumbran un gran negocio a corto plazo. Gran parte de los comentarios relativos a
cablemédems se reducen a expresiones como: ‘¢ Se imagina navegar por Internet a mds de 10

Mbps, 300 veces mis ripido que con su médem telefénico a 28.8 Kbps, y descargar iméigenes y
archivos de manera casi instantdnea.

DSMODULADOR 64 QAM
RED 00002 v JINTERFAZ do K]+ oM™ | Cinro adaptada, ecuslizacion
HFC 6-66 Hitz (6r £ aferencial,

filtro chplexor) detirtercalador, sincronismo
............. Canal da 2 W Hz i FEC, desaleatortzacion, et
IPeK i Canal de datow
....................................... Canalde s 50 Mbpe

MODULADOR GPEK dsoa a PROTOCOLO MAC
2.60 Mbp
{Aleatorzador, Codific. flj—— ")

ogeeneennas diferencial, FEC, etc.) N
. i
—— bmquu.-MAc
PROCESADOR
Encrigtado / CONTROLADOR] Ethernet
(CPU, Ossercriptado ETHERNET
memoda, reig)) de dates 10BASE-T

Diagrama de bloques de un cablamo6dem bidireccional. En este sjempio, el cablemédem recibe datos en
canales de 8 MHz de ancho de banda con modulacién 84QAM (30 Mbps). Los datos se encapsulan an
paquetes Ethernat para suministrarseios al PC del usuario. Por otra parte, los paquetes originados por

éste son encapsulados segan el formato de trama que definan las capas MAC y PHY y enviados a la
cabecera en un canal de 2 MHz de ancho de banda con modulacién QPSK (2.58 Mbps).

Lo demuestra el gran mimero de empresas que estin fabricindolos y la gran cantidad de
pruebas de campo que ya se estdn realizando. Y aunque la sobre valoracién puede llegar a ser
contraproducente, ya que levanta falsas expectativas o crea una imagen demasiado optimista de
estos equipos, la realidad es que los cablemédems pueden trabajar a velocidades de alrededor de
1.5 Mbps. Esto, si lo comparamos con los 28.8 Kbps de 1a RTC o incluso con los 128 Kbps de la
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RDSI, ya resulta extremadamente atractivo. Si ademas el operador de cable puede dar este
servicio a un precio accesible y el precio del cablemédem también, el éxito estda mas que

asegurado.

Si realizamos una simulacién de descarga de archivos mediante un médem telefénico
convencional a 28.8 Kbps, un médem RDSI a 128 Kbps, y un cablem6dem a 1.2 Mbps.
Observamos que el tiempo de descarga de un archivo o pigina Web de 505 KBytes es,
respectivamente, de 2 minutos 24 segundos, 31 segundos, y de tan sélo 3 segundos en el caso del
cablemddem. Si se toma una “instantdnea” del momento en que el cablemédem ha completado la
descarga (3 segundos desde el inicio). En ese instante, la pantalla correspondiente al médem
RDSI justamente ha empezado a mostrar algo; y en la pantalla correspondiente al médem
telefonico convencional a 28.8 Kbps no se aprecia mds que una estrecha linea en la parte

superior.

Por otro lado, las compaiiias telefénicas estin desarrollando muy activamente la
tecnologia ADSL, que permite a las viejas lineas de cobre transportar datos a velocidades de
hasta 9 Mbps en distancias cortas. Esta por verse si esta tecnologia podra competir con los
cablemédems y tendra la gran difusién que se les augura a éstos. Los operadores de redes de
cable HFC gozan de una buena posicion para convertirse en proveedores a bajo costo de servicios
de video, voz, y datos. Los nuevos sistemas digitales sobre redes de cable seran capaces de

soportar telefonia, y acceso a Internet a alta velocidad via PC o televisor.

Existen otros tipos de red de acceso de banda ancha como pueden ser las redes FTTC
(Fiber To The Curb - Fibra hasta la acera), los sistemas MMDS y LMDS (Microwave Multipoint
Distribution System; y Local MDS, respectivamente), y los sistemas de TV digital por satélite.
Los sistemas inalambricos (wireless) presentan el inconveniente fundamental de la inexistencia o
la gran complejidad tecnoldgica de un canal de retorno de alta capacidad. El retorno por la RTC
supone en estos casos una alternativa econdmica y en muchas ocasiones eficaz y suficiente para
cierto tipo de servicios altamente asimétricos. Por esta y por otras consideraciones, las redes de

acceso inalambricos podrian convertirse a largo plazo en un elemento complementario del cable y
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no llegar realmente a suponer una competencia excesivamente fuerte, sobretodo en los grandes
nucleos de poblacién.

Las redes del tipo FTTC, por ¢l contrario, se caracterizan por disponer de grandes anchos
de banda tanto descendentes (de la cabecera al usuario) como ascendentes o de retormo (del
usuario a la cabecera), gracias a que la fibra éptica penetra muy profundamente en la estructura
de la red, lo cual, por otra parte, encarece la implantacién del sistema (cada nodo 6ptico sirve a
unas pocas decenas de hsuarios). A

La red FTTC utiliza anillos de fibra 6ptica que unen nodos épticos donde las sefiales
pasan de 6ptico a eléctrico y llegan a los usuarios a través de cable de pares trenzados y/o coaxial
(se trata de lineas punto a punto, nodo-usuario). La informacién se transmite mediante esquemas
de modulacién digital en banda base. Este tipo de redes no puede ofrecer canales analégicos de
TV a no ser que disponga de una red paralela de coaxial. Este punto supone un inconveniente
mayor de lo que podria parecer ya que los usuarios desean poder seguir viendo los canales de TV

habituales que reciben con su instalacién de antena colectiva.

Las redes HFC, en cambio, emplean un sistema pasa banda, en el cual un conjunto de sub
portadoras distribuidas a lo largo del espectro de RF del cable son moduladas para transportar las
sefiales a los usuarios. Este esquema de multiplexado por divisién en frecuencia permite un uso
eficiente del bus de acceso compartido para distribucién de sefales. El enfoque pasa banda es
compatible con la distribucién de sefiales analégicas de television, lo cual es de uso comiin en los
sistemas actuales de cable. Ademas, permite el transporte de sefiales digitales convirtiéndolas a

un formato analdgico, que es ficilmente combinado con las seflales de video analdgico.

Se puede decir que, al ser las redes HFC verdaderas redes de telecomunicaciones de banda
ancha, pueden ofrecer a sus usuarios una variedad tal de servicios que la amortizacién de las
inversiones puede realizarse mas rapidamente. Un operador de red HFC puede prestar servicios

de TV de pago, telefonia y datos, de una manera progresiva, escalonando la inversién en los
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equipos necesarios y extendiendo la red conforme los servicios van adquiriendo mayor

penetracion.

Por otra parte, prever con exactitud el comportamiento del mercado del cable es una tarea
bastante dificil puesto que en ella interviene una gran cantidad de factores sobre los que en la
mayoria de los casos se tiene poca informaciéon v/o poco control. El mercado norteamericano
suele ser el espejo donde se miran todos los demas para tratar de pronosticar su propia evolucién

y las tendencias de futuro.

De hecho, la palabra “médem” puede inducir a confusién, ya que evoca automaticamente
la imagen del tipico médem telefénico por todos conocido. Un cablemédem es un médem en el
verdadero sentido de la palabra, ya que MOdula y DEModula sefiales. Pero los parecidos
terminan aqui, porque los cablemdédems son un orden de magnitud mas complejos que los
moédems telefénicos. Un cablem6édem realiza o puede realizar funciones de modulacién y
demodulacion, sintonizacion, encriptado y desencriptado, bridge, router, interfaz de red, agente
SNMP (Simple Network Management Protocol), y hub Ethernet.

Recalmente, un sistema de cablemédems en una red de cable se compone, en su forma mas
simple, de dos equipos: uno en la cabecera, que hace de interfaz entre la red de cable y otras
redes, locales o remotas, como Internet; y otro, el cablemédem, en casa del usuario. Las
comunicaciones entre ambos equipos se realizan por dos canales independientes: el canal
descendente, de la cabecera al usuario; y el canal ascendente o de retorno, del usuario a la
cabecera. El canal descendente se caracteriza por tratarse de un canal poco ruidoso en general y
del tipo “uno a muchos”. El equipo de cabecera “habla”, y los cablemédems “escuchan”. Si el

mensaje va dirigido a un cablemdédem concreto, éste lo adquiere mientras que el resto lo ignora.
El canal de retormo posee caracteristicas muy diferentes. Se trata de un canal de
comunicaciones muy problematico debido a que la parte de coaxial de la red HFC se comporta

como una gran antena que recoge las sefiales indeseadas que penetran, en su mayor parte, en los

hogares de los usuarios y en la red de acometida, y que por efecto embudo se acumulan en el
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nodo éptico. Los mayores problemas los crean el ruido impulsivo y las interferencias de banda
estrecha, sobretodo en la parte mas baja del espectro ascendente. Por otra parte, el canal de

retorno es del tipo “muchos a uno™.

Todos los cablemédems conectados a un nodo dptico comparten el mismo espectro de
frecuencias (S a 55 MHz) y el medio de transmision para enviar datos a la cabecera. Debido a la
estructura de la red un cablemd6dem no puede “oir” a otros cablemédems, por lo que desconoce si
éstos estan transmitiendo o se encuentran en réposo. Por tanto, se requiere un mecanismo de
control de acceso al medio (capa MAC) que arbitre las transmisiones del conjunto de
cablemddems por el canal de retorno. Las caracteristicas de ambos canales, descendente y de
retorno, condicionan de manera determinante el disefio de los cablem6dems, tanto en los aspectos
del enlace fisico (capa fisica, PHY), como en los aspectos de gestiébn del sistema de

comunicaciones (capa MAC).

El cablemdédem puede ser un equipo independiente, con una carcasa propia, o puede
tratarse de una tarjeta que se conecte directamente al bus (ISA, habitualmente) de nuestra
computadora. En el primer caso, dispondrd de un conector de coaxial tipo F con el que se
conectard a la red de cable, de un conector RJ-45 para conectarse a la tarjeta ethernet 10 Base-T
con que deberd estar equipada la computadora, y, opcionalmente, de un conector RJ-11 para
conectarse a la linea telefénica, en caso de que el canal de retorno sea por la red telefonica
(RTC).
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Sl P de cablemdéd Equipos de cabecera y de usuario. Se han
representado las dos posibilidades de conexion para el canal de retorno: cablemédem
bidirecclonal por la red HFC; y cablemédem hibrido (retorno por la RTC, lineas de puntos).

Los cablemédems con retorno telefénico son una versién mis sencilla de los
cablemd&dems con retorno por la red de cable en los que el enlace digital descendente presenta las
mismas caracteristicas que en éstos, pero el ascendente se realiza por la RTC mediante un médem
telefénico convencional, que puede formar parte del propio cablemédem o bien ser un dispositivo
aparte incorporado en nuestra computadora. La seiial recibida por el canal descendente es
demodulada para extraer los datos de usuario y la informacién de sefializacién y control que

envia el equipo de cabecera.

Los datos de usuario son encapsulados en paquetes con formato Ethernet y enviados a la
computadora por la conexién 10 Base-T. Los datos originados por el usuario son extraidos de los
paquetes Ethernet que llegan de la computadora a través de su tarjeta Ethernet y se encapsulan
formando otro tipo de paquetes cuyo formato dependera del protocolo de red empleado (segiin
capas fisica y MAC) en el sistema de cablemédems. Finalmente, se transmiten los paquetes en el

instante y el canal indicados por la cabecera. Si el cablemédem estd montado en una tarjeta ISA,
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lo tinico que debera tener es un conector de coaxial tipo F para conectarse a la red de cable. Siel

retorno es via RTC, la computadora debera disponer de un médem telefénico para establecer la

comunicacién ascendente con la cabecera.
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5. Aplicaciones del Sistema HFC
APLICACION ANCUCIE BANDA OTRAS CARACTERISTICAS
RS}\JE:)%T\:C'?)E VIDEO Canales de entre 6 y 8 MHz. Modulacién clisica AM-VSB
Las técnicas de compresion (MPEG-2) y )
~ fici écni de dulacién (64, 128, 25
DIFUSION DE ViDEO 23 Mbps de ancho de (‘f}:‘e’:QAM) permiten transportar hasta dicz veces mas
IDIGITAL comprimido) les que con las técnicas analégicas. El video
P : digital permite ofrecer servicios de tipo Pago pof
\Visién y bajo D da de manera flexible.
. Posibilidad de d yr dar la reproduccién por]
ixssscgfcizgx:'?:‘igg; ca::;panc del usuario. El operador de red necesita una
oy E del can)z,nl dEsc:rie de mecanismos de seguridad para las
IVIDEO BAJO DEMANDA Fetormo aue ermita haplicaciones de Pago por Visi6n. Se requiere u
interaclividgd (delpordcn de lservidor especial de video en la a para si
Kbps) as funciones de un aparato de video casero
Ps). convencional.
1.os ecstandares propuestos de television de alt
definicion (HDTV) requieren mucha mayo
10 Mbps de ancho de bandacapacidad de la red. Una imagen de alta definicién def
[TELEVISION AVANZADA descendente (comprimido). 1240 x 720 pixel (no comprimida) requiere tres veces
la velocidad de transmisiéon necesaria para una
de video ordinario no comprimida.
xigencias de reproduccion andlogas a las del vided
bajo d da. Las técnicas de ién permiten
IAUDIO DIGITAL :lics::::!;scmie ancho de l:'a"da'cduc:ir de 1.4 Mbps a 384 Kbps rla velocidad dd
. fransmision necesaria para un canal de audio .d
calidad CD.
[Tedricamente basta con 128 Kbps (64 Kbps en caca
L sentido), pero ha de hacerse frente a problemas def
ggg'pr:f“bigz) l;f;;?::::'::tnig;somemrdo de Paquetizacién y otros retardos que
TELEFONIA de com rcsién Ia capacidad‘.""od"“ la red y que precisan (!c técnicas de
Lequeri dap s c <;nsi derablemcme:ancelacmn de ecos. Los usuarios demandan|
2no" privacidad en las c y los estand del
pmenor. servicio telefénico exigen una alta fiabilidad de
[Tasas de bit muy variables. Hay aplicaciones de baja
kalidad que funcionan a 28 Kbps en Internet. La red
s . e cable puede ofrecer un servicio de mayor calidad
VIDEO CONFERENCIA 'c‘:,‘:nprim'i‘:‘f)s bidireccionall, . |eando capacidades de entre 100 Kbps y 1 Mbps

lLos retardos son un problema para la interactividad.

[Los usuarios dan mucha importancia a la pri
de sus icaci
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lLas caracteristicas del trafico y las necesidade:
Ifuturas dependen en gran medida del tipo dq
aplicaciones que se usen. La mayoria de log

REDES DE 100 Kbps a 100 Mbps (6 masyoperadores de cable tienden a ofrecer servicio de
COMPUTADORAS e trifico bidireccional Internet, que soporta una gran cantidad de distintas
eneralmente a rafagas (bursty). pplicaciones muy atractivas para los usuarios. Uno de

os grandes negocios de las redes HFC es cl alquiler]
de enlaces punto a punto de alta velocidad
empresas, utilizando tecnologia SDH o PDH.
Algunos sistemas no requieren comunicaciones
bidireccionales puesto que almacenan los programas
de juegos en la memoria del terminal de usuario y no|
S hay interactividad con la red. Otros, sin embargo,
[VIDEOJUEGOS Depende de la aplicacion. permiten jugar de forma interactiva con la cabccerg ¥
con otros usuarios de la red, exigiendd
comunicaciones bidireccionales con retardos muy|
queilos.
La red de cable puede usarse para monitorear
contadores de electricidad, gas, v agua; sistemas d¢]
ITELEMETRIA 1 Kbps de tréfico a rdfagas, relevigilancia; y otros sistemas como, por supuesto, |
propia red de cable. La seguridad y la fiabilidad so:
iales para has aplicaciones.

5.1. Internet de Alta Velocidad

El acceso a Internet a velocidades cada vez mayores va camino de convertirse en uno de
los grandes negocios de las nuevas redes de acceso de banda ancha. Las redes HFC, mediante el
uso de médems especialmente disefiados para las comunicaciones digitales en redes de cable,
tienen capacidad para ofrecer servicios de acceso a redes de datos como Internet a velocidades
cientos de veces superiores a las que el usuario medio estd acostumbrado (hasta 33.6 Kbps desde
casa, a través de la red telefénica). Los modems de cable estan convirtiendo las redes de CATV

en verdaderos proveedores de servicios de telecomunicacion de video, voz, y datos.
Un mddem de cable tipico tiene las siguientes caracteristicas:
e Es un médem asimétrico. Recibe datos a velocidades de hasta 30 Mbps. y transmite

hasta 10 Mbps. (valores mas normales son 10 y alrededor de 1 Mbps., descendente y ascendente,

respectivamente).
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e Se conecta a la red HFC mediante un conector de cable coaxial tipo F, y al PC del

usuario a través de una tarjeta Ethernet 10Base-T que éste debe incorporar.

e La recepcion de datos se realiza por un canal de entre 6 y 8 MHz. del espectro
descendente (entre 50 y 860 MHz.) con modulacién digital 64-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation). El mdédem de cable demodula la seiial recibida y encapsula el flujo de bits en

paquetes Ethernet. La PC del usuario ve la red HFC como una enorme red local Ethernet.

e En sentido ascendente, el médem de cable descompone los paquetes Ethernet que
recibe de la PC y los convierte en celdas ATM o entramas con otro formato propietario. Utiliza
un canal de unos 2 MHz. del espectro de retorno (entre 5 y 55 MHz.) con modulacién digital
QPSK(Quaternary Phase Shift Keying).

e Suele disponer de un sistema FAMM (Frequency Agile MultiMode),que le permite
conmutar de un canal ruidoso a otro en mejores condiciones de manera automdtica, de acuerdo

con las érdencs del equipo de cabecera.

La cabecera ha de disponer de unos equipos que realicen funciones de router y switch, y
que adapten el trafico de datos de la red HFC al protocolo IP. Ademds, debe existir un sistema de
gestién de red y de usuarios, pudiendo también existir un servidor que realice funciones de

caching de informacion y actiie como Firewail.

En el acceso a Internet a través de un médem telefénico, se establece entre éste y el
moédem del proveedor de servicio una conexién con circuito dedicado, que ofrece al usuario una
capacidad constante y simétrica (igual descendente que de retorno) y que termina cuando éste
cuelga. Habitualmente, estas conexiones dedicadas son de banda estrecha y ofrecen una
capacidad maxima de transmisién de alrededor de 64 a 128 Kbps en RDSI, é 33.6 Kbps 6 menos

con un médem telefonico estindar.
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La transmisién de datos en redes HFC se realiza a través de un medio de acceso
compartido, en el que un grupo mis o menos grande de usuarios comparte un ancho de banda
generalmente grande, un canal de 6 MHz, por ejemplo, con una capacidad de entre 10 y 30 Mbps.
Como todo el mundo sabe, en una red local Ethernet de 10 Mbps, la capacidad de transmision y
recepcion de datos que ve cada usuario individual de un total de 100, por ejemplo, es bastante
superior a una centésima parte de los 10 Mbps. Esto es debido a la naturaleza a rafagas del trafico
de datos que atraviesa el medio compartido. Este tipo de trafico es caracteristico de la mayoria de

las aplicaciones corrientes del servicio Internet.

En una navegacién tipica de 60 segundos por las paginas de un servidlor WWW, de una
PC conectada directamente a él, un promedio de poco mas de 1 MByte de informacién va del
servidor a la PC del usuario, y éste le devuelve unos 70 KBytes que representan clic de ratén y
reconocimientos de llegada de paquetes. La relacién entre el trifico descendente y ascendente
muestra una asimetria de un factor de 15 6 mas. Por este motivo, la mayoria de los médems de
cable se disefian con capacidades de recepcion de datos mayores que las de transmision a través
del canal de retorno. No obstante, algunos fabricantes siguen la filosofia de construir médems
simétricos en cuanto a sus capacidades de recepcién y transmisién, ya que consideran que la
demanda de ancho de banda por parte de los usuarios evolucionard en el sentido de capacidades

ascendentes cada vez mayores.

Es importante destacar el hecho de que, a pesar de que el nimero de usuarios que
comparten una cierta capacidad de transmisiéon puede ser elevado, el nimero de accesos
simultineos en cada instante es considerablemente menor, lo cual permite a cada uno de ellos
apreciar una capacidad efectiva grande. Este fenémeno se conoce como multiplexado estadistico
del trafico de la red. En una red de acceso con medio compartido el usuario utiliza los recursos
disponibles en el preciso momento en que los necesita y los libera inmediatamente para que

puedan ser utilizados por el resto de usuarios.
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Las redes HFC se disefian de forma que cada nodo 6ptico sirve zonas de unos 500 hogares
pasados. De estos 500 hogares, no todos se abonan al servicio de CATV, y un porcentaje ain
menor contrata ¢l servicio de datos con médems de cable. De éstos, a lo mejor un 30% se conecta
simultineamente, con lo que la capacidad total disponible para este servicio se reparte realmente
entre unos pocos usuarios en cada instante de tiempo, lo cual se traduce en capacidades efectivas
(mdximas y medias) de transmision por usuario muy elevadas, ain comparandolas con el acceso
RDSI a 128 Kbps.

Las redes de acceso HFC ofrecen a sus usuarios la posibilidad de estar permanentemente
conectados (no es necesario establecer una via de comunicacion cada vez que se quiere navegar
por Internet o enviar un e-mail, como es el caso del acceso telefonico o RDSI) y de que sélo se
les facture por el tiempo que estan realmente utilizando los recursos del sistema, o por volumen
de datos recibidos y transmitidos. Otra ventaja de las redes de cable es que permiten la difusién
de datos a todos o a grupos especificos de usuarios (broadcast y multicast) para servicios de
noticias, juegos multiusuario, descarga de software, etc. En las redes con circuitos dedicados sélo
se puede hacer esto haciendo copias de la informacién para cada usuario y enviandolo por cada

circuito a cada uno de ellos, lo cual es poco eficiente.

La capacidad del canal descendente en una red HFC (86 a 862 MHz.) es tal que puede
absorber cémodamente un gran aumento del niimero de usuarios y de la demanda de todo tipo de
servicios. En cuanto al canal de retorno, la arquitectura HFC permite la evolucién del sistema
hacia nodos de menor tamaifio (que sirvan a zonas con menor numero de hogares pasados), para
poder ofrecer los 50 MHz del espectro ascendente a un menor nitimero de usuarios y por tanto
aumentar sus capacidades individuales de interaccién con la cabecera. En ciertos casos puntuales,
existen incluso ciertas soluciones que permiten ofrecer anchos de banda ascendentes mucho

mayores empleando frecuencias cercanas a 1| GHz.

Este sistema puede proporcionar a cada usuario una capacidad de hasta 1.544Mbps en el

canal de retorno y 10Mbps en el descendente, y puede ser rentable en dreas en las que la
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inversién necesaria para su implantacién estd justificada por una alta demanda de servicios

digitales conmutados de banda ancha (video, voz y datos).

Afiadiendo un nuevo nodo 6ptico (NODOB) después del iiltimo amplificador de la
porcién de red de distribucién que sirve a un reducido nimero de hogares (entre 30 y 70),
ampliamos su ancho de banda de 750 a 1000MHz. (de 750 a 900 para el canal descendente, y de
900 a 1000 para el canal de retorno, todo ello por una Gnica fibra). Esta solucién, ademis, permite
aumentar la capacidad del sistema de manera selectiva, haciéndolo solamente en aquellas zonas

en las que la demanda lo justifique.

~amoe”
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T7E0 @ 1000 MHZ

Esquema de red HFC mejorada con la introeduccién de un nuevo nodo 6ptico. El Nodo A sirve a un
4rea de distribucién de unos 500 hogares. Mediante la introduccién del Nodo B, se amplia el ancho de
banda, tanto d d como de retorno, a un grupo escogido de hogares (en l1a realidad, este grupo

podria corresponder a una empresa que demanda una mayor capacidad en su acceso a la red).



5.2. Telefonia en Redes Hibridas

Las redes de acceso HFC constituyen una plataforma tecnolégica de banda ancha que
permite el despliegue de todo tipo de servicios de telecomunicacién, ademds de la distribucién de
seflales de TV analégica y digital. El acceso a alta velocidad a redes de datos (Internet, Intranets,
etc.) mediante cablemédems parece que se va a convertir en uno de los grandes atractivos de
estas redes y en una fuente de ingresos importante para sus operadores. Paralelamente al
despliegue de servicios de TV y datos, lés operadores de redes HFC estan muy interesados en

ofrecer servicios de telefonia a sus usuarios, tanto residenciales como empresariales.

Una red HFC puede amortizarse prestando simuitineamente una multiplicidad de
servicios, uno de los cuales consiste en alquilar parte del excedente de capacidad de transmisién
de la red troncal de fibra 6ptica a empresas o instituciones que la necesiten para interconectar
redes locales de edificios distantes entre si o para cursar trafico telefénico directamente entre
éstos. Un ejemplo de esto ultimo lo tenemos en varios casos de operadores de cable en el Reino
Unido: Videotron Holdings PLC (Londres) alquila lineas dedicadas del anillo SDH (Jerarquia
Digital Sincrona) de la red troncal de su red de CATYV a los hospitales Hammersmith NHS Trust
para comunicar sus redes locales y cursar trifico telefonico interno; y Cambridge Cable
(Cambridge) alquila lineas de 2 Mbps a un distribuidor local de equipos informaticos, Acorn

Computers Ltd.

Por otra parte, gracias a la liberalizacion de las telecomunicaciones, los operadores de
cable no solamente se interesan en ofrecer servicios combinados de telefonia y datos a las
empresas, sino que también se muestran cada vez mas atraidos por la telefonia local basica para

sus usuarios residenciales.
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5.2.1. Tarifacién

Hasta ahora, los operadores de CATV estaban acostumbrados a ofrecer un cierto nimero
de canales de TV y cobrar por ello una cantidad fija al mes. Incluso los incipientes servicios y
aplicaciones de datos a alta velocidad por cable pueden cobrarse de esta manera. El servicio
telefénico, por el contrario, ha de cobrase en funcion de la utilizacién que cada usuario hace de
él, aparte de unas cuotas fijas. Parece que las redes de telecomunicaciones multiservicio HFC
“tienden actualmente hacia una plataforma de tarifacién integrada que determine de manera
conjunta el importe de una tnica factura que se presentard a cada usuario en funcién de los

servicios que tenga contratados y del uso que haga de ellos.

En este aspecto tan importante como es el de la tarifacion de los servicios, los operadores
de cable tienen varias opciones. La mas inmediata es la de intentar adaptar sus sistemas de
tarifacién tradicionales de CATV a nuevos servicios como la telefonia. También existen nuevas
soluciones de software para la integracion de estas funciones desarrolladas por compailias
especializadas, o incluso puede subcontratarse todo el proceso de tarifacién a una tercera empresa
que se encargue de todo. La tarifacion de los servicios es un tema clave en la ingenieria de la red
HFC que no se debe descuidar puesto que de €l depende en gran medida el éxito econémico de

un operador.
5.2.2. Soluciones para la Telefonia por Cable

La primera opcioén tecnolégica existente para ofrecer telefonia por cable consiste en
superponer una red de acceso telefonico a la red de distribucién de televisién por cable. Esta
arquitectura, conocida habitualmente como overlay, combina dos tecnologias diferentes sobre las
que se tiene una gran experiencia por separado, por lo que su construccién resulta relativamente
sencilla. Y aunque no se alcanza con ella un nivel alto de integracion de la red, tiene la capacidad
de poder ser disefiada de tal manera que sea de rapido despliegue, econdmica, flexible, fiable, y
que tenga en cuenta una posible evolucién futura hacia arquitecturas mds avanzadas y con un

mayor nivel de integracion. La arquitectura overlay lleva un canal de 64 Kbps hasta cada uno de
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los hogares pasados por la red, a través de un cable de pares, directamente desde el nodo éptico.
En el nodo, las seiiales a 64 Kbps se multiplexan para formar canales agregados a 2 Mbps, y éstos
a su vez forman canales de niveles jerdrquicos superiores (8, 34 y 140 Mbps), hasta llegar a la
cabecera. En la cabecera, un conmutador local hace de interfaz entre la red overlay y la red
telefénica conmutada (RTC). En este tipo de arquitectura, por tanto, el operador pone a

disposicion de cada usuario un canal telefénico dedicado, y toda la concentracién del tréifico se

realiza en la cabecera.
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La figura anterior muestra diferentes sistemas de telefonfa por cable. a) Arquitectura
overlay: las sefiales de CATV y las sefiales telefonicas llegan al usuario a través de dos redes
superpuestas, b) RF hasta la acera: las sefiales telefonicas se transportan en el espectro de RF de
la red HFC hasta un nodo telefénico (“Kerb”) donde pasan a su formato digital en banda base (64
Kbps). De alli, un par trenzado las lleva al usuario. ¢) RF hasta el hogar: todas las sefiales
comparten el espectro de RF de la red HFC. Las sefiales telefonicas se convierten a banda base en

el hogar del usuario, donde esta instalado un equipo que hace de interfaz con el teléfono.

La segunda opcion tecnoldgica consiste en aprovechar la infraestructura de la red HFC de
CATYV para transportar las sefiales telefénicas en el espectro de RF de la misma. Se reservan para
el trafico telefénico ciertos canales del espectro descendente (86-862 MHz.) y del de retorno (5-
55 MHz.). No se dedica a cada usuario un canal de 64 Kbps, sino que todos los usuarios de una
misma zona de distribucién (la servida por un nodo 6ptico, por ejemplo) comparten una serie de
ranuras temporales de 64 Kbps a las que acceden segiin un esquema TDMA (Acceso Multiple por

Division Temporal).

La propia red HFC realiza, por consiguiénte, una concentracién de trafico telefénico
previa a la que tiene lugar en el conmutador local de la cabecera, y en un grado que dependera de
la calidad de servicio que se quiera ofrecer y del dimensionado del sistema de acceso telefénico.
Esta concentracion del trafico permite simplificar los equipos digitales de cabecera, ahorrar ancho
de banda en la red HFC (muy importante en el canal de retorno), y flexibilizar el sistema frente a
problemas de ruido e interferencias puesto que la asignacion de canales de RF a los usuarios se

realiza de manera dinamica.

Dentro de la segunda opcion tecnolédgica descrita existen dos variantes: RF to the Kerb, y
RF to the Home (RF hasta la acera y RF hasta el hogar, respectivamente). La primera variante
consiste en llevar las sefiales telefonicas en su formato de RF hasta un nodo telefénico en el que

se convierten a su formato digital en banda base (seiiales telefénicas de 64Kbps). De este nodo
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parten pares trenzados hasta cada uno de los hogares. En la segunda variante, RF to the Home, la
red de distribucién de coaxial de la red HFC lleva hasta los hogares todas las sefiales
provenientes de la cabecera, tanto las de TV y otros servicios, como las seiiales de telefonfa. Es,
por tanto, en ¢l hogar del usuario donde se realiza la conversion de RF a seiial digital de 64 Kbps

en banda base.

La diferencia fundamental entre ambas variantes es el punto donde se pasa de RF a 64
Kbps. En el primer caso, un solo equipo localizado en un nodo telefénico sirve a unas decenas de
hogares mediante lineas punto a punto de pares trenzados, y el resto de servicios llegan a través
de la red de distribucion de coaxial. En el segundo caso, todas las sefiales llegan a través de cable
coaxial, y la conversién se realiza en el hogar del usuario, por lo que éste debera disponer de un

cquipd que haga de interfaz entre la red HFC y su terminal telefénica.

La arquitectura overlay es la primera soluciébn que se¢ adopté para ofrecer servicios
telefonicos en redes de CATV, sin embargo, su implantacién es considerablemente mas cara que
en el caso de RF hasta la acera o hasta el hogar, para penetracion baja del servicio telefénico.
Conforme la penetracién aumenta, los costos fijos del overlay se reparten entre mas usuarios, y
las tres soluciones tienden a igualar sus costos por usuario conectado. De todas formas, para una
penetracion alta, la solucion mas econémica es llevar la RF hasta la acera. Ademds, en este
tltimo caso, el nivel de integracion de la red es mucho mayor, un sistema tinico soporta todo tipo

de servicios y aplicaciones de telecomunicacién: video, voz, y datos.
5.2.3. Fiabilidad

Una medida de las prestaciones y de la fiabilidad de una red de comunicaciones es la
medida de la disponibilidad de la misma. Las normas para redes de banda estrecha de telefonia
establecen un tiempo medio maximo en el que la red no esta disponible (el usuario descuelga y
no oye tono de invitacién a marcar, por ejemplo) de 53 minutos al afio por usuario, o lo que es lo
mismo, una disponibilidad del 99.99%. En una red HFC existen numerosos elementos

susceptibles fallar: derivadores, amplificadores, transmisores y receptores 6pticos, servidores en
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la cabecera, cable y elementos pasivos de la red de fibra optica, acometida al usuario, cable
coaxial, sistema de alimentacion... De todos ellos, los tres tltimos son los que en mayor medida

contribuyen con sus fallos al tiempo total de la falta de disponibilidad de la red.

Para alcanzar el objetivo de los 53 minutos al aiio, es necesaria una serie de mejoras en el
disefio y construccion de las redes HFC. El tamafio de los nodos épticos, por ejemplo, es
fundamental. La fiabilidad aumenta notablemente reduciendo este tamaiio a alrededor de 500
hogares pasados o menos, ya que de esta manera se reduce el nimero de elementos en serie
(cascadas de amplificadores en la red de distribucion de coaxial, por ejemplo), la longitud de los

tendidos de cable coaxial, el nimero de equipos de alimentacion, etc.

Generalmente, la red de fibra optica es mucho mas segura y fiable que la de coaxial. Los
fallos que tienen lugar en esta ultima incluyen cortes y rotura de cables, filtraciones de agua,
deterioro de empalmes y conectores, etc., y guardan una relacion directa con la antigitedad de los
materiales empleados. En este sentido, una red HFC de nueva construccion es mucho mas fiable
que una red antigua de CATV mejorada para la prestacion de servicios bidireccionales de
telecomunicacién como el de telefonia. La acometida al hogar del usuario es otro de los puntos
problemiticos de la red de coaxial debido basicamente a los conectores tipo F de coaxial, que en

ocasiones no estdn bien montados o simplemente estin mal conectados.

Por otra parte, la prioridad que se daba a las averias en las acometidas de los usuarios
individuales antes de la llegada de los servicios interactivos era relativamente baja, por lo que un
usuario podia permanecer desconectado o con problemas en su servicio de CATV durante
muchas horas. La nueva concepcién de la red HFC como red de telecomunicaciones de banda
ancha y los problemas asociados a las comunicaciones por el canal de retorno que provocan estas
averias individuales obligan a reconsiderar estas prioridades de reparacién. En cuanto a la red
dptica troncal, es conveniente introducir una cierta redundancia, tanto en los equipos de
comunicaciones (transmisores y receptores opticos en la cabecera y los nodos), como en el propio

trazado de la red (arquitecturas con anillos redundantes).
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5.2.4. Alimentacién

Cuando se produce un fallo en el suministro eléctrico el teléfono sigue funcionando con
normalidad, ya que recibe la alimentacién desde la central. Esto es bueno desde el punto de vista
de la percepcién que el usuario tiene de la fiabilidad de la red telefénica. En una red HFC,
proporcionar una calidad de servicio comparable a la de la RTC supone llevar la alimentacién
(por el propio cz;ble coaxial) desde el nodo 6ptico hasta el equipo que hace de interfaz entre el
teléfono del usuario y la red de cable, es decir, hasta la acera o hasta el hogar, segin sea la
solucién que se haya adoptado, de las comentadas anteriormente de telefonia por cable (RF to the
Kerb o RF to the Home). Para ello, es necesario dotar a los nodos de sistemas de alimentacién
ininterrumpida (SAIl 6 UPS), basados en baterias, grupos electrégenos, y redundancia en el

suministro de energia (dos compaiifas eléctricas).

5.2.4.1. Alimentacién Distribuida

Vamos a ver en primer lugar en qué consiste y qué consecuencias tiene la adopcién por
parte del operador de un esquema distribuido de alimentacién de nodos finales. En este esquema,
cada elemento de la red dispone de sus propios equipos de alimentacién. Esto es asi. en cualquiera
de las dos alternativas para los nodos primarios y la cabecera. En el caso de los nodos finales, la
disponibilidad de espacio suele ser reducida (los nodos se instalan, por regla general, en armarios
en la via publica, en azoteas, garajes, etc), por lo que el equipamiento de alimentacién debera
reducirse a una acometida eléctrica y a un SAI con un grupo de baterias que proporcione un
cierto tiempo de autonomia en caso de fallo en el suministro principal (0,5-1 hora). Las baterias
suelen ser del tipo “sin mantenimiento”; de plomo, estancas, con recombinacién de gases, y

electrolito gelificado.

El SAI, basicamente compuesto por un transformador y un inversor-cargador, deberd
encargarse de . acondicionar la tensién y la corriente de entrada al formato adecuado para
alimentar los equipos: normalmente, de corriente alterna trifisica o monofésica entre 220 y 400V,

a corriente alterna monofasica a 60/90V para equipos de CATV, y/o corriente continua a —48V
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para equipamiento de telefonia y datos. Los requerimientos de alimentacion eléctrica de un nodo
final que sirva un drea de unos 500 HP, teniendo en cuenta los consumos combinados de los
equipos de CATV (nodo electro-ptico y amplificadores de RF), y los de telefonia y datos

(equipos de acceso y terminales de usuario), vienen a ser de alrededor de 1KW de potencia.

Como ventaja principal de un sistema distribuido destaca el hecho de que no es
necesario acondicionar un local especial para los equipos de alimentacién sino que éstos se
reparten por los emplazamientos de los nodos finales, y las instalaciones son sencillas. Sin

embargo, los inconvenientes son numerosos:

*» Mayor dependencia de la calidad de servicio proporcionada por la
compaiiia eléctrica que nos ofrece el suministro. No podemos instalar un
grupo electrogeno junto al nodo final y la autonomia de las baterias es
limitada.

» Nodos finales de mayor tamafio. Limitaciones de espacio en los
emplazamientos de nodo final. No en todas partes cabe un nodo electro-

dptico con su SAI correspondiente y su grupo de baterias.

» Elevados costes de mantenimiento. Las baterias son una fuente inagotable
de problemas, que se multiplican cuando las tenemos dispersas

geograficamente en distintos emplazamientos.
= Mayor dificultad para ofrecer una alta fiabilidad. Autonomia limitada.

* Aumenta el nimero de potenciales puntos de fallo.
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Nodo electro-6ptico. Alimentacién distribulda

El cable de fibra éptica que une el nodo primario con el nodo 6ptico es en realidad un
cable hibrido especialmente disefiado para esta aplicacién, formado por un tubo central que
contiene 6 6 mds fibras Gpticas, rodeado por 9 conductores de aluminio cuya misién es
transportar 480 V de corriente eléctrica alterna trifdsica (3 hilos por fase). En el nodo éptico, las
sefiales Gpticas pasan a eléctricas y una fase de los 480 V de corriente alterna se transforma a 60 6
90 V c.a. para alimentar la red de distribucién de coaxial y las unidades de interfaz de red en los

hogares de los usuarios.

5.2.4.2. Alimentaci6n Centralizada

Un sistema de alimentacién centralizada como este requiere unas instalaciones fiables en
los nodos primarios. Afortunadamente, la alimentacién centralizada es una tecnologia bien
desarrollada por las compaiiias telefénicas, por lo que un sistema como el disefiado por SNET no
representa ningin problema tecnol6gico ni econémico, y consigue, junto con el reducido tamaiio
de los nodos, elevar la fiabilidad del sistema y equipararla a la de la red convencional de

telefonia.
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Como ventajas del esquema de alimentacién centralizada mediante nodos de potencia

cabe citar:

» Mayor eficiencia en la gestion de la energia.

= Mayor fiabilidad del sistema. Ya no son docenas de puntos los susceptibles

de fallar, ahora es uno y mucho mejor controlado.
* Permite emplear un esquema redundante N+1 para los equipos de potencia.

= Escalabilidad. Puede ampliarse la capacidad del nodo de potencia de
manera sencilla conforme aumentan las exigencias de potencia de

alimentacién en las diferentes dreas de servicio de los nodos finales.

= Disponibilidad de elementos estandar (SAI, grupos electrégenos, baterias).
Al disponer de un espacio bien acondicionado y de tamaiio adecuado no es
necesario recurrir a soluciones a medida y se puede trabajar con elementos

estdndar montados en bastidores de dimensiones normalizadas.

= Menores costes de operacidon y mantenimiento. La operacion se facilita
enormemente con el uso de sistemas de gestién remota de los
emplazamientos de los nodos de potencia. Y el mantenimiento se realiza

mas cémodamente y de manera mas controlada.

» Coste de las baterias inferior al instalar grupos en vez de infinidad de

unidades dispersas.
= Menor nimero de acometidas eléctricas que contratar.

= Sistema de monitorizacién més sencillo y barato; menor nimero de

transponders.

» Mejor aprovechamiento de espacios.
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Aungue también hay inconvenientes:

= Necesidad de habilitar un local especial para la ubicacién del Nodo de

Potencia. (Aunque puede coincidir con el del Nodo Primario).

» Necesidad de disefiar y desplegar una red paralela de distribucién de
energia eléctrica y obtener permisos de paso para la misma (ya no es sélo
fibra). En ocasiones, los operadores de cable llegan a acuerdos con otras
compaiifas que poseen infraestructuras de canalizacién para pasar sus

cables por ellas. Un ejemplo es la compaiifa del gas.

= El fallo de un Nodo de Potencia afecta a una porcién mayor de la red de

cable

e :
S N~y

Nodo de Potencia. Alimentacién centralizada
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Nodo electro-6ptico. Alimentaclén centralizada.

La solucién éptima deberia pasar por un disefio mixto que combine un cierto grado de
centralizacién de la alinientacién de nodos finales en aquellas zonas en que por densidad de
poblacién (elevado niimero de hogares pasados por kilémetro) o por exigencias extraordinarias
de fiabilidad de la red, y un sistema distribuido para aquellos nodos que no exijan una alta
fiabilidad del suministro eléctrico o bien no lo justifiquen econémicamente dada la baja
penetracién de los servicios o lo distante de su localizacién geogrifica del resto de nodos de la
red. En la prictica, el operador de cable se encuentra con que debe construir su red de manera
casi artesanal, estudiando cada una de las dreas de servicio con el mayor detenimiento para
encontrar la solucién 6ptima en cada caso. Los sistemas de alimentacién son una pieza clave en el
complejo engranaje que constituyen las redes de telecomunicacién de banda ancha. Una gran

calidad de servicio empieza por una alta disponibilidad de la red que lo soporta.
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6.

Normalizacion

6.1. Organismos de Estandarizacién

DAVIC es una asociacion sin fines de lucro establecida en Ginebra (Suiza) y tiene como
objetivo potenciar la implantacion de las nuevas aplicaciones y servicios audiovisuales
emergentes mediante la disponibilidad de normas internacionales sobre interfaces abiertas y
protocolos que maximicen la interoperabilidad de los sistemas. DAVIC tiene un campo de
actuacién que incluye todas aquellas aplicaciones y servicios que contienen un componente

importante de audio y video. Esta formado por mas de 200 empresas de mads de 20 paises.

El proyecto DVB es un grupo de mas de 200 organizaciones de 25 paises que cooperan para
establecer una base técnica para la introduccién de sistemas que se emplearédn para la difusién
digital de video, voz y datos. El DVB esta desarrollando un conjunto de especificaciones para
llevar la television digital hasta los hogares, y est4 trabajando sobre normas para sistemas de
satélite, cable, transmision digital terrestre, servicios de transmision de datos, sistemas de
codificacién, y una interfaz de acceso condicional comiin que pueda beneficiarse de las
economias de escala por hacer uso de todo un conjunto de componentes tecnolégicos

comunes.

El IEEE es una organizacion profesional nortecamericana con mas de 300,000 miembros que
representan un amplio segmento del sector de la informatica y las comunicaciones. El IEEE es
un lider mundial en el desarrollo y la difusién de normas de tecnologia eléctrica y electrénica.
De particular importancia son las normas referentes a las redes de érea local y metropolitana
(LAN y MAN, respectivamente; serie IEEE 802).

El ATM Forum es una organizacion internacional sin fines de lucro fundada en 1991, con sede

en California (USA), cuyo objetivo es el de acelerar el uso de productos y servicios de

comunicaciones basados en el modo de transferencia asincrono (ATM), potenciando la rapida
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convergencia de las especificaciones de interoperabilidad entre sistemas. El ATM Forum
promueve la colaboracién entre empresas, y cuenta actualmente con unas 700 empresas
miembro.

SCTE es una organizacién profesional sin fines de lucro fundada en USA en 1969 para
promover la difusion de conocimientos practicos y técnicos en el campo de la televisién por
cable y las comunicaciones de banda ancha. En agosto de 1995 el SCTE se convirtié en una
organizacién acreditada para e} desarrollo de estandares del American National Standards
Institute (ANSI).

MCNS es una sociedad limitada constituida por las empresas TCl, Time Warner, Cox,
Comecast, Continental Cablevision, Rogers Cablesystems, CableLabs y Arthur D. Little.
MCNS se creé con el objetivo de desarrollar normas para comunicaciones de datos sobre redes
HFC, pero no se trata de una organizacién reconocida de normalizacién y debe remitir sus
propuestas al ITU a través de la SCTE.

Por otra parte, el DAVIC y el grupo de trabajo 802.14 del 1EEE desarrollan una norma para
sistemas ATM sobre redes HFC. El grupo de trabajo del IEEE 802.14 tiene como objetivo
desarrollar normas para ¢l despliegue de todo tipo de servicios de banda ancha a través de las
infraestructuras HFC de cable, y recibe propuestas de multitud de otros grupos y empresas que
desarrollan tecnologia para redes de cable. Concretamente, el IEEE 802.14 esta trabajando en
las capas MAC y PHY para cablem6dems. Diferentes empresas han anunciado que fabricarian
cablemédems de acuerdo con la norma IEEE 802.14, aunque la mayoria de estas empresas

también ha manifestado que construira cablemédems segun las especificaciones del MCNS.

oMCNS también desarrolla sus hropias especificaciones para las capas MAC y PHY. Su gran
poder econémico valida automaticamente cualquier esfuerzo que realice. MCNS ha trabajado
conjuntamente con el IEEE 802.14. Los fabricantes han lanzado al mercado una infinidad de
productos para comunicaciones bidireccionales por cable, ya sea con retorno a través de la

propia red HFC o a través de la red telefénica.
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6.2. IEEE 802.14

El Grupo IEEE 802.14 es una parte de la larga serie de estandares 802 de LAN/MAN. Los
estandares IEEE 802 para Ethernet y Token Ring, son los mas extendidos en las redes de
comunicacién, y productos basados en los estandares sobre 802 dan razén de la mayoria de nodos

de comunicacién instados en la industria.

El Grupo de trabajo IEEE 802.14 esta caracterizado para crear estandares para transportar
informacidn sobre el cable tradicional de redes de TV. La arquitectura especifica un hibrido fibra
6ptica/coaxial que puede abarcar un radio de 80 kilometros desde la cabecera. El objetivo
primordial del protocolo de red en el disefio es el de transportar diferentes tipos de trificos del
IEEE 802.2 LLC (Control de Enlace Légico), por ejemplo Ethernet. Sin embargo existe una
fuerte opinion dentro del grupo que la red deberia soportar redes ATM para llevar varios tipos de

trafico multimedia.

El grupo del estandar de la IEEE 802.14 define el protocolo de Capa Fisica y Control de
Acceso al Medio (MAC) de redes usando cables Hibridos Fibra Optica/Coaxial (HFC). Varios
protocolos MAC han sido propuestos por el grupo de trabajo el cual tiene que comenzar la
evaluacién de procesos para concebir un sencillo protocolo MAC satisfaciendo todos los

requerimientos de HFC.

Actualmente existen organizaciones implicadas en procesos de normalizacién de las

telecomunicaciones en todo el mundo.
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7. Ventajas y Desventajas de la Red HFC

La red de distribucién de coaxial constituye una gran antena que puede recoger seiiales
indeseadas en todo el drea a la que sirve. La mayor parte de estas interferencias (95%) penetra en
la red en los hogares de los usuarios (70%) y a través del sistema de acometida(25%), siendo por
tanto las instalaciones en los edificios uno de los puntos criticos en la construccién de la red. De
hecho, el ruido émana de cada uno de los hogares de la red y, debido al efecto embudo, el ruido
generado en cualquier punto afecta a todos los usuarios. Cualquier sefial que exista en el espectro
de radio frecuencia (RF) en la banda de 5 a 55 MHz puede penetrar en la red. Estamos hablando,
por ejemplo, de emisoras internacionales de onda corta; emisoras de Banda Ciudadana(CB) y
radioaficionados (HAM); seilales provenientes de televisores mal apantallados; ruido de RF
generado en las computadoras; interferencias eléctricas de tubos de neén, motores eléctricos,
sistema de encendido de vehiculos, secadores de pelo; interferencias generadas en lineas

eléctricas; etc.

Ademés de las interferencias de banda estrecha provenientes de estaciones emisoras de
radio, uno de los principales problemas de interferencias en la parte de coaxial de una red HFC es
el que representa el ruido impulsivo. El ruido impulsivo tiene su origen en varias fuentes:
descargas por efecto corona en redes de suministro eléctrico, a menudo localizadas en los mismos
postes o conductos que el cable de la red de CATYV; descargas entre contactos de conectores
oxidados; sistema de encendido de automéviles; y aparatos domésticos tales como motores
eléctricos. Consiste en estrechos picos de sefial de amplitud generalmente grande, que afectan a
todo el espectro del canal de retorno. Su densidad espectral de potencia disminuye con la

frecuencia, por lo que su efecto en el canal descendente es considerablemente menor.
Su origen puede ser externo o interno a la propia red, siendo este Gltimo tipo de ruido
impulsivo el que mas afecta a las prestaciones del canal de retorno. El ruido impulsivo provoca

aumentos momentineos muy fuertes del nivel de entrada (seiial + ruido) en amplificadores y en el

laser de retorno. La saturacién de estos dispositivos hace que entren en las zonas no lincales de
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sus caracteristicas entrada-salida, lo que a su vez provoca la aparicién de productos de inter
modulacién de segundo y tercer orden (CSO -composite secondorder- y CTB -composite triple
beat-, respectivamente). Los amplificadores modernos estan disefiados de manera que
pricticamente se cancelen los CSO para niveles normales de entrada, siendo los CTB los
productos de inter modulacién que limitan las prestaciones del sistema en caso de sobrecarga de
los amplificadores. En el caso del laser de retorno, un aumento incontrolado del nivel de entrada
al driver hace que los picos de la sefial entren en la zona negativa (por-debajo del umbral de
emision ldser) de la caracteristica entrada-salida, en la que el liaser no presenta respuesta
(sencillamente se apaga). Este fenémeno se conoce como ldser clipping, y es el responsable de la

aparicién de productos de intermodulacion a la salida del mismo.

El canal de retorno exige una mayor atencién que el descendente por parte del operador de
red si quiere asegurar unas ciertas prestaciones en el enlace digital ascendente. De todas formas,
una red HFC correctamente disefiada y con nodos que sirvan a unos 500 hogares constituye un
sistema de envidiables prestaciones de cara al establecimiento de todo tipo de servicios de

telecomunicaciones.
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8. Componentes de una red HFC

Para utilizar la capacidad de los sistemas de trasmisién de banda ancha HFC se estan
desarrollando modems RF para telefonia, Ethernet,T-1 asi como para MPEG-1.5, MPEG-2 y
formato de television de alta definicion (HDTV). A continuacién se listan los componentes de

una red hibrida de fibra 6ptica y cable coaxial.
8.1. Cables de fibra éptica monomodo:

Hay tres tipos de cables de fibra dptica: con amortiguamiento ajustado, separado y holgado. Las

especificaciones eléctricas son idénticas para los tres:

Longitud de onda 1310 nm/1550 nm
Atcnuacion (dB/Km) 0.35/0.25
Diimetro del niicleo (micrones) 8.3 nominal
Diimetro de revestimiento (micrones) 125 +1.0
Diimetro de la cubierta (micrones) 245x10.0
Longitud de onda de corte (nm) 1250+ 70
Longitud de onda de dispersién cero (nm) 1310+ 10

siendo las caracteristicas mecinicas las diferencias predominantes.

La fibra éptica es una guia de onda muy pequeiia. En un ambiente libre de esfuerzos o
fuerzas externas, éste guia de onda trasmitird la luz con una minima pérdida o atenuacién. Para
aislar la fibra de estas fuerzas externas, dos protecciones de primer nivel de la fibra se han

desarrollado: amortiguamiento ajustado y holgado.
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Una vez que sea seleccionado cualquiera de los dos amortiguamientos, el disefiador del
sistema debe tomar la decision de intercambiar entre las pérdidas por micro dobleces y

flexibilidad con el propésito de obtener sus metas de operacion.

Para la instalacién del cable, las propiedades mecénicas tales como la fuerza de tension,
resistencia al impacto, flexiones y dobleces son importantes. Los requerimientos ambientales
abarca la resistencia la humedad, quimicos y otros tipos de condiciones atmosféricas. Las cargas

normales del cable durante su instalacién pueden poner a la fibra en un estado de tensién.

El nivel de tensién puede causar pérdidas por micro curvaturas que puedan resultar en un
incremento del atenuacién y efectos posibles de pérdida. Para corregir este problema se le
agregan ciertos aditamentos a la estructura del cable dptico. Tales aditamentos de refuerzo
proporcionan al cable 6ptico propiedades similares a los cables electronicos y mantienen a las
fibras libre de esfuerzos al! minimizar la elongacién y contraccion. En algunos casos, también

actian como elementos estabilizadores de la temperatura.

La fibra dptica se estira muy poco antes de romperse, por lo tanto los aditamentos de

refuerzo deben tener baja elongacion a una carga de tensién especificada.
8.1.1. Cable de tubo holgado

En la construccién de amortiguamiento holgado, la fibra estd contenida en un tubo de
pldstico que tiene un didmetro interno considerablemente mayor que la misma fibra. El interior

del tubo plastico es generalmente rellenado con un material gel.

El tubo holgado aisla la fibra de las fuerzas mecénicas exteriores que pudieran actuar en el
cable. Para cables multifibras, un nimero de estos tubos, cada uno de ellos conteniendo miltiples
fibras, son combinados con un refuerzo para mantener las fibras libres de tensién y para

minimizar la elongacién y la contraccion.
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Al variar la cantidad de fibra dentro del tubo durante el proceso de cableado, el grado de
encogimiento debido a las variaciones de temperatura pueden ser controladas y por lo tanto el

grado de atenuacion sobre un rango de temperatura es minimizado.

Los cables de tubo suelto generaimente constan de seis o doce fibras en un manojo dentro de un

tubo de amortiguamiento.

El cable de tubo holgado utiliza:

- Un compuesto de relleno dentro del tubo de amortiguamiento

- Un compuesto de relleno entre los tubos de amortiguamiento

- Rellenos en blanco para substituir los tubos de amortiguamiento que no se requieran
- Una capa de hilo de aramid para incrementar la fuerza de tension

- Un blindaje (si se requiere)

A continuacion se muestran las caracteristicas més significativas de dos tipos de cables de tubo

holgado:
Nimero de fibras 2-36 3722
Numero de tubos de amortiguamiento 6 6
Diimetro externo 0.56 pulgadas 0.56 pulgadas
Peso (libras/1000 pies) 150 150
Mixima carga de tensién durante la 600 libras 600 libras
instalacion .
Miixima carga de tensién durante la 200 libras 200 libras
operacién
Radio minimo de doblez bajo carga 11 pulgadas 11 pulgadas

Todos los cables de tubo holgado vienen en longitudes de hasta 35,000 pies en bobinas que van

desde las 42 pulgadas de didmetro para 5000 pies a 78 pulgadas de didmetro para 35,000 pies. El
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peso del cable es aproximadamente de 150 libras por cada 1000 pies. El cable blindado duplica la

resistencia a la compresion de 500 a 1000 libras.

Cada construccion tiene sus ventajas inherentes. El tubo con amortiguamiento holgado
ofrece menor atenuacion del cable debido a los micro dobleces en una ciudadana, ademas de un
alto nivel de aislamiento a las fuerzas externas. Bajo continuas tensién mecanica, el tubo holgado

permite mds caracteristicas de transmision estable.

8.1.2. Cable con amortiguamiento ajustado

El amortiguamiento ajustado utiliza una extrusién de plistico sobre el recubrimiento de la
fibra. Los cables construidos con amortiguamiento ajustado son capaces de soportar mayores

fuerzas de contraccidon e impacto sin que se rompa la fibra.

E! disefio de amortiguamiento ajustado, sin embargo, tiene un menor aislamiento a las
tensiones provocadas por las variaciones de temperatura. Mientras que son relativamente mas
flexibles que los cables de amortiguamiento holgado, si el amortiguamiento ajustado se presenta
con dobleces pronunciados o torcimientos, las pérdidas Opticas pueden exceder las
especificaciones nominales debidas a los micro dobleces.

La configuracidon de los cables con amortiguamiento ajustado contienen manojos de 6 o 12
fibras:

- Hilos de unién alrededor de cada manojo

- un compuesto de relleno entre manojos

- un tubo de amortiguamiento combinan todos los manojos

- unabarrera contra la humedad y una cubierta exterior con un refuerzo dieléctrico

La version con blindaje contienen un blindaje dentro de la cubierta exterior y puede contener

un refuerzo de acero dentro de la misma cubierta.
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Debido sus caracteristicas, las propiedades de este cable son diferentes al anterior:

Nimero de fibras 2-48 49-96
Numero de tubos de amortiguamiento 1 1
Diametro externo 0.49 pulgadas 0.57 pulgadas
Peso (libras/1000 pies) 115 152
Midxima carga de tensién durante Ia 600 libras 600 libras
instalacién

Mixima carga dec tensién durante la 200 libras 200 libras
operacién

Radio minimo de doblez bajo carga 10 pulgadas 11.5 pulgadas

La resistencia a la contraccién ara el cable blindado es de 1000 libras y el doble de la verson sin

blindaje.

8.1.3. Cable con amortiguamiento separado

Una forma refinada del cable con amortiguamiento ajustado es el cable con amortiguamiento.
separado. En el cable con amortiguamiento separado, una fibra con amortiguamiento ajustado
estd rodeada de hilo Aramid y una cubierta, normalmente de PVC. Estos elementos de una unica
fibra son cubiertas por una funda comin para formar el cable separado. Este cable dentro del

cable ofrece la ventaja de una instalacion directa a un conector simple.
Estos tipo de cables son ligeros y mas flexibles. Las fibras no estin en manojos sino que

residen en el centro del tubo de amortiguamiento. Las fibras se mantienen en el centro del tubo de

amortiguamiento con un compuesto de relleno.
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Estos cables estdn disponibles con menor cantidad de fibras:

Numero de fibras 2-12
Niimero de tubos de amortiguamiento 1
Didmetro externo 0.35
pulgadas
Peso (libras/1000 pies) 57
Miaxima carga de tensién durante la instalacién 400 libras
Mixima carga de tensién durante la operacién 90 libras
Radio minimo de doblez bajo carga 7 pulgadas

Este cable estd normalmente disponible en version blindada que duplica la resistencia a la

compresion de 500 a 1000 libras.

8.2. Equipo de terminacion de fibra éptica

8.2.1. Pancles de almacenamiento y distribucién

Hay varios proveedores de equipo de almacenamiento y terminaciones de fibra para
montaje en Rack y es importante que los paneles de las terminaciones de fibra y los conectores

incorporen los siguientes pardmetros:

- capacidad de montaje en rack y en pared.

- Requerimiento de minimo espacio en rack

- conexiones a tierra

- alivio de tension

- almacenamiento para ¢l exceso de fibra

- almacenamiento de proteccion para todos los empalmes
- cajones independientes de empalmes

- cada uno con una o dos bandejas de empalmes
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- panel frontal removible y puerta frontal de policarbonato

- adaptadores y receptaculos SC y ST

83. A josy tores para fibra monomodo

Los conectores deben ser ST o SC con bayoneta. La pérdida por inserciéon debera ser de 0.2
decibeles o mejor.

La reflexion debe ser mejor en -35 decibeles (0.1 a 0.01%) como se obtiene en el Pulido PC.
Se recomienda el Pulido super PC.

También se recomienda el uso de recepticulos de acoplamientos duplex para combinar dos
conectores individuales.

Los conectores ST de compresion ligera ofrece una terminacién libre de epoxicos que se
puede llevar a cabo en menos de 2 minutos. Consiste de 2 pasos de compresién para asegurar la
fibra, hendirla y 30 segundos de pulido.

Pueden ser usados adaptadores, si se requieren, pero estos tienen que ser ST o SC con funda
de zirconia. Cuando se usen estos adaptadores en cajas para montaje en pared, use retenedores de
plastico angulados que puedan ser quitados individualmente para su limpieza.

8.4. Equipo de trasmisién por fibra éptica
8.4.1. Transmisores de un canal

Los transmisores de fibra 6ptica de un canal son unidades de banda base adecuadas para
un solo canal de video y audio. Aunque no son usados en sistemas de trasmisién Multicanal, son

una solucién muy econémica para una sefial de retorno de un canal de un edificio de baja
densidad.
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Sus especificaciones mas comunes son:

Entrada/Salida de Video 1 Vp-p

Pérdida de retorno 30dB

Razén Seinal-Ruido 62 dB

Potencia de Transmisién 1000 pW
Longitud de onda 20Hza 10 MHz
Sensitividad del Receptor 20 pW

La demanda optica es usualmente de diez decibeles, lo que permite distancias de hasta 20
kilometros. Hay disponibles transmisores para montaje en pared para una facil instalacién en
locaciones remotas. Para traducir las sefiales en banda base a un canal RF, puede ser usado un
modulador estandar. Se requiere de un demodulador para convertir la sefial de la frecuencia RF a

la banda base para ser transmitida por la fibra.

8.4.2. Transmisores Multicanal

Diseflados para ser operados en sistemas HFC multicanales, hay una gran variedad de
transmisores de baja potencia y alta potencia en el mercado. Los transmisores en las locaciones
centrales son generalmente montados en rack junto con los receptores y los amplificadores RF. El
equipo de trasmision para locaciones remotas pueden tener varios tipos de recepticulos. Como
ejemplo tenemos los de perfil RU, montaje en rack, o carcasas de fundicion de aluminio para
exterior que combinan los transmisores de retorno con los receptores de envio y los

amplificadores RF.
Mientras que los transmisores de fibra 6ptica de salida se requieren para transmitir una

banda lo mds ancha posible (50 a 550 y 50 a 750 MHz), los transmisores de retorno o entrada son

generalmente sub alimentadas disefiadas para transmisiones de 5 a 200 MHz.
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Estas son las especificaciones técnicas mas comunes:

Potencia Alta Baja Baja
media Potencia Potencia | Potencia
Respuesta en frecuencia (MHz) 50-750 50-750 5-550 5-550
Longitud de onda (nm) 1310 1310 1310 1310
Potencia de Transmisién (mW) 9 12 0.25 0.3
(dBuW) 39 42,5 22.5 24.5
Demanda Optica 11 12.5 9.5 11.5
Inpedancia (Ohms) 75 75 75 75
Nivel de entrada RF (dBmV) 32 32 32 32
Planicidad (dB) 50-750 MHz +1.5 +1.5 +1.0 +1.0
Relacién C/N (dB) 51 52 50 51
Pulso compuesto de seg. orden (dB) -60 -60 -60 -60
Tercer Pulso compuesto (dB) -65 -65 -62 -62.5
Pérdida de retorno (dB) 16 16 16 16
Fuente de Voltaje (Vea) 110 110 110 110
Corriente (A) 0.5 0.8 0.2 © 025

En comparacién, las especificaciones para los transmisores de retorno estdn generalmente
basados en una banda de retorno de 5 a 200 MHz. Esta carga de 30 canales requiere
especificaciones menos rigidas y pueden ser provistas por un equipo ldser Fabry Perot mds

economico.
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Fabry Perot | Fabry Perot Baja Potencia

Potencia media
Respuesta ¢n frecuencia (MHz) 5-186 5-200 5-200 5-200
Carga de canal 8 24 32 32
Potencia de Transmisién (dBuW/canal) 23 23 22 35.5
Demanda Optica 10 10 9 11
Inpedancia (Ohms) 75 75 75 75
Nivel de entrada RF (dBmV) 32 32 32 32
Planicidad (dB) 5-200 MHz +1.0 +1.0 *1.0 +1.0
Relacién C/N (dB) 50 50 51 51
Tercer pulso compuesto (dB) -62.5 -62.5 -62 -65
Pérdida de retorno (dB) 16 16 16 16

Incluso si se esta planeando un sistema de subdivision con un retorno de 5 a 46 MHz,

deben ser usados estos transmisores de retorno ya que no hay equipo de trasmision de 5 a 46

MHz. La filosofia del sistema HFC es convertir los rangos de retorno de 5 a 46 MHz a una banda

de retorno de 5 a 200 MHz para el segmento de retorno de la fibra éptica.

8.4.3. Reccptores Multicanal

Hay una gran variedad de receptores de fibra éptica en el mercado que estin basados en el

principio de operacion del fotodiodo. La sefial optica es recibida, traducida al ancho de banda RF

y amplificada al nivel requerido de salida.

Los receptores para la instalacion en las locaciones centrales en las cabeceras puede ser

obtenidos en unidades para montaje en rack auto contenidos. En la locacién remota, el receptor

puede ser montado sobre la terminal de la fibra.
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Los receptores son generalmente disefiados para el ancho de banda por lo tanto pueden ser usados

para la direccion de entrada y salida.

Estas son las especificaciones mds comunes:

Respuesta en frecuencia (MHz) 5-200 5-550 5-750
Capacidad de canal 24-32 32-80 60-80
Nivel de Salida RF (dBmV) +13 +13633 +33
Planicidad (dB) 5-200 MHz +0.5 +0.5 +0.5
Relacién C/N (dB) 53.5 51.5 51.0
Tercer pulso compuesto (dB) 122 (24) 108 (60) 80 (80)

8.5. Alarma de falla y telemetria

Cuando se¢ compran transmisores y receptores de fibra 6ptica, es importante considerar la
habilidad de estas unidades para reportar fallas en la trasmisién.
Las alarmas de falla y los reportes de la telemetria de la integridad operacional de las unidades

sera de gran ayuda para la supervision de la red.
Los signos vitales de un transmisor incluyen:

- pérdida de energia

- pérdida de seiial

- la temperatura del laser

los signos vitales de un receptor incluyen:

- pérdida de energia

- pérdida de seiial

- baja potencia optica de recepcion
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La seccién de telemetria de la unidad debe ser cableado de tal manera que combine las

condiciones de falla de alarma y multiples unidades transmisoras y receptores.

8.6. Cable coaxial y equipo

8.6.1. Cable coaxial para planta externa

Existen una gran variedad de cables para uso externo. Las principales diferencias son los

tamaiios del cable. Mientras mas grande sea el didmetro menor serd la atenuacion. El tipo de

dialéctico utilizado también influye en la atenuacién, mientras mds aire encontremos en la

estructura celular del dialéctico, menor sera la atenuacién.

Las siguientes especificaciones cubren los cables de planta externa que usan un dialéctico

expandido de polietileno y una funda de polietileno de mediana densidad.

Cables dicléctricos estandar:

Serie 500 Serie 625 Serie 750 Serie 875
Dimensiones Fisicas
Pulgadas Pulgadas Pulgadas Pulgadas
Diametro nominal del conductor 0. 109 0. 137 0. 167 0. 194
Didametro nominal sobre 0. 450 0. 563 0. 678 0. 797
Diametro nominal sobre 0. 500 0. 625 0.678 0.797
Espesor nominal del conductor 0.025 0.031 0.036 0.039
Version con funda
Didmetro nominal sobre la iunda 0.560 0.685 0.820 0.945
Espesor nominal de la pared de 0.030 0.030 0.030 0.630
Versién subterrinea
Didmetro nominal sobre la funda 0.570 0.695 0.830 0.955
Versi blindad
Didametro nominal sobre blindaje 0.635 0.755 0.920 1.017
Espesor nominal del blindaje 0.008 0.008 0.008 0.008
Diametro nominal sobre funda 0.715 0.835 1.000 1.097
Espesor nominal sobre funda 0.040 0.040 0.040 __0.040
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Las diferencias en el desempeiio mecanico de estos cables son los siguientes:

Caracteristicas mecdnicas Serie 500 Serie 625 Serie 750 Serie 875
Radio minimo de dobl
(sin forro) 6.5 pulgadas 7.5 pulgadas | 9.0 pulgadas 10.0
(Con forro) 6.0 pulgadas 7.0 pulgadas | 8.0 pulgadas | 9.0 pulgadas
(Blindado) 8.5 pulgadas 9.5 pulgadas | 10.5 pulgadas 11.5
Mixima tensién de 300 libras 475 libras 675 libras 875 libras
Miixima resist de CD @
Revesti to de cobre
(Conductor interno)/1000 pies 1.35 ohms 0.84 ohms 0.57 ohms 0.42 ohms
(Conductor externo)/1000 pies 0.37 ohms 0.23 ohms 0.19 chms 0.55 ohms
(Circuito)/1000 pies 1.72 ohms 1.071 ohms 0.76 ohms 0.55 ohms
En la atenuacién sobre frecuencia de estos cables se compara en la siguiente tabla:
Frecuencia Serie 500 Serie 625) Serie 750 Serie 875
(MHz) Mix. dB/100° | Mix. dB/100’ Miix. dB/100° | Miix. dB/100°
5 0.16 0.13 0.11 0.09
30 0.40 0.32 0.26 0.23
45 0.49 0.41 0.33 0.28
50 0.52 0.42 0.35 0.30
55 (canal 2) 0.54 0.46 0.37 0.33
83 (canal 6) 0.66 0.57 0.46 0.41
108 0.75 0.63 0.52 0.45
150 0.90 0.77 0.62 0.55
181 1.00 0.85 0.68 0.60
193 1.03 0.88 0.71 0.62
211 (canal 13) 1.09 0.92 0.74 0.66
220 1.11 0.94 0.76 0.67
250 1.20 1.00 0.81 0.72
270 1.24 1.02 0.84 0.73
300 1.31 1.04 0.89 0.78
325 1.37 1.13 0.93 0.81
350 1.43 1.18 0.97 0.84
400 1.53 1.27 1.05 0.91
425 1.57 1.32 1.08 0.95
450 1.63 1.35 1.12 0.97
500 1.73 1.43 1.18 1.03
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550 1.82 1.50 1.24 1.08
600 1.91 1.58 131 1.14
750 2.16 1.78 1.48 1.29
865 2.34 1.93 1.61 141
1000 2.52 2.07 1.74 : 1.53

Como puede verse, mientras que las diferencias son pequeiias a bajas frecuencias, las
diferencias entre la seric 500 y la serie 875 a 750 MHz es casi 1 dB por 100 pies a 1000 MHz.

8.6.2. Cable coaxial para planta interior

Todos los cables que se usan en la planta externa pueden ser usados dentro de los edificios

excepto donde lo estipula el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC) de los Estados Unidos.

El Cédigo Eléctrico Nacional (NEC) "National Electrical Code" describe los lineamientos
minimos de seguridad establecidos por la Asociacion Nacional para la Proteccion contra el Fuego
"National Fire Protection Association" (NFPA). El articulo 820 describe los requerimientos
asociados con la television por cable (CATV) y los sistemas de distribucion de radio. Los cables
coaxiales instalados dentro de los edificios son probados y etiquetados de acuerdo a los
estandares de la NEC. Las agencias de c6digos de construccion estatales y locale; deben ser
consultadas asf como las organizaciones de inspeccion contra fuego antes de la seleccién del
cable. Todos los cables coaxiales que cumplan con los requerimientos NEC deben ser marcados e

identificados con el tipo de clasificacion para lo que fueron disefiados.

8.7. Otros Componentes

8.7.1. Amplificadores de banda ancha

Los sistemas de banda ancha consisten en segmentos troncales y de distribucién por lo

tanto existen diferencias entre los amplificadores troncales y los amplificadores de distribucion.
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Mientras que los amplificadores troncales estin disefiados para amplificar la sefial una y
otra vez, los amplificadores de distribucién estan disefiados para niveles de alta ganancia y alta

salida para alimentar los ramales que entregan la seifial al usuario.

Hay un gran nimero de variaciones del desempefio y tipo de amplificadores en el
mercado. Hay versiones Push-Pull, PHD, alimentacién frontal, salida actual y cuddruple, modelos

con control de nivel automatico y/o térmico.
8.7.2. Componentes Pasivos
Dentro de una red HFC tenemos equipos pasivos tales como separadores, acopladores

direccionales ¢ inyectores de potencia los cuales deben ser seleccionados con una construccion

robusta, resistente a la corrosidn, derivacion de potencia de CD y las siguientes caracteristicas

eléctricas:

Pasa Banda: 5-750 MHz

Planicidad Pasa banda: +-0.25 dB

Impedancia: 75 Ohms

Derivaci6n de potencia: 12 A maximo

Modulacién de zumbido: mejor que =70 dB a una corriente de 10 A

8.7.3. Derivadores

Pueden ser usados derivadores de 2, 4 y 8 puertos a la entrada del edificio en la localidad IDF
para las conexiones de los cables de bajada. Los derivadores son dispositivos de dos vias y
permiten la transmision y recepcion de la banda de frecuencia, siendo los derivadores de 4 y 8

puertos los mds comiinmente utilizados en sistemas HFC debido a su densidad.
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8.7.4. Conectores para cable coaxial

La seleccién de conectores de alta calidad es de suma importancia. Los conectores son
usados para interconectar el cable coaxial sesion con la caja de equipo. Mientras que todas las
cajas de los puertos estan estandarizados, la configuracién de los diferentes cables requieren

diferentes medidas de fundas, conductor central seguro del recubrimiento exterior.

El conector es la principal fuente de problemas cuando éstos no estan instalados de
manera correcta. La FCC ha determinado limites para la radiacién de sefiales de los sistemas
coaxiales los cuales deben ser tomados en cuenta. Para un sistema disefiado a una frecuencia

arriba de los 750 MHz, sélo deben utilizarse conectores libres de radiacién probados.

8.7.5. Fuentes de poder para cables coaxiales

Dcben ser utilizadas fuentes de poder estindares dc equipo de CATV de 60 Veca y 15 o 20
amperes para proporcionar la energia necesaria a los dispositivos activos del sistema a través del
cable. La fuente de poder debe convertir los 110 Vca de la acometida a los 60 Vca en el cable
coaxial. La fuente de poder debe estar montada e interconectada con el cable coaxial a través de
un director de potencia. Debe ser utilizado un cable JCA entre el puerto de salida de la fuente de
poder y la unidad inyectora de potencia. La fuente de poder se conecta directamente a la

tomacorriente.
8.7.6. Equipo de acceso HFC
8.7.6.1. Moduladores RF
Los moduladores son usados a las salidas de un switch matricial, una terminal de
computadora o una camara para convertir audio y video a canales RF en el sistema de

distribucién HFC. Los moduladores deben tener una respuesta desde los 50 MHz hasta los 750

MHz. Estas frecuencias son requeridas para acomodar el cambio de locacién de canales que se
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pueda requerir en un futuro. Si se requieren una operacién totalmente automatizada, los
moduladores RF deben contener un puerto RS232C para ser operados desde una terminal de

computadora.

8.7.6.2. Demoduladores RF

Los demoduladores son utilizados para demodular canales de televisiéon por cable o

canales HFC a video y audio a banda base.

Para poder asignar el demodulador a cualquier canal de televisién por cable, este debe
tener una respuesta en frecuencia. Para poder ser controlado desde una terminal de computadora
remotamente, el demodulador debe tener una conexién fisica por medio de un cable a un puerto
RS232C.

8.7.6.3. Equipo de switcheo matricial

El tamafio del switch de ruteo matricial esta directamente relacionado al nimero requerido
de entradas de video o fuentes y el niimero de canales de distribucién HFC deseados. El sistema
de ruteo matricial debe ser sin bloqueo y permitir la seleccion de cualquier salida o cualquier

entrada.
Un complemento inicial con 16 entradas y 16 salidas se recomienda. El sistema debe ser
expandible al adiciondrsele gabinetes de ruteo a 32 y 48 o més fuentes de entradasy a32 y 48 o

mas salidas.

E! control de todas las funciones de switcheo del sistema de ruteo matricial debe ser

compatible con el puerto RS-232C de la computadora para una operacion en tiempo real.

La transmision en banda base a través del switch debe soportar servicios analégicos y

digitales.
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Un switch matricial de video de 16 por 16 debe requerir un espacio de 1 RU (unidad de

rack) 6 2 RU para audio y video (monoaural o estéreo). Un switch de audio y video expandido a

32 por 32 no debe ocupar mas de 8 RU.
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Conclusiones

El elemento clave que permite el funcionamiento correcto y eficiente de un sistema de
acceso compartido como es una red HFC es el protocolo MAC (Medium Access Control), este

constituye un conjunto de reglas que deben seguir todos los usuarios de red.

La arquitectura de red HFC posee una serie de caracteristicas que la hacen atractiva, tanto
a operadores de cable como a las empresas de telecomunicaciones, para ofertar servicios de
banda ancha a los usuarios. Estos estin usando de manera masiva los servicios que proporciona

Internet.

Debido a la creciente demanda de servicios de datos a alta velocidad, los operadores de
cable se encuentran en una posiciéon optima para generar ingresos a partir de la prestacién de
éstos a través de unas redes que optimizan la relacién entre penetracién de la fibra 6ptica y los
costos de instalacion del sistema. Para esto es necesario disefiar un sistema de cablemédem de
bajo costo, sencillo de instalar, y facil de usar por los usuarios, estableciéndose asi una sélida

base para un crecimiento futuro del servicio.
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Términos y definiciones

100BASE-FX: Especificacion para Fast Ethernet 100Mbps sobre fibra. Similar a la

especificaciéon FDDL

100BASE-T4: Especificaciéon para Fast Ethernet 100Mbps sobre cableados dé pares retorcidos

categoria 3 o mejor. Utiliza los cuatro pares de cable. No soporta diplex en T4

100BASE-TX: Especificacién para Fast Ethernet 100Mbps sobre cableados de pares retorcidos

categoria 5 o mejor. Similar a las especificaciones de CDDI.
AUI: Unidad de Interfaz de Enlace (Attachment Unit Interfase.)

Auto-Negociacién: Un estindar l00BASE-TX que incluye un sensor automatico de velocidad de

modo duplex.

Back pressure: Un método de control de fluyjo que hace que el medio aparezca ocupado a

cualquier dispositivo que quiera transmitir en ese segmento de medio.
Backbone cabling: Cableado de red estructurado que corre entre marcos de distribucion.

Broadcast address: Un nico vector de 48 bits que se utiliza para designar todos y cada uno de

los puertos conectados a la red.
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection): Un protocolo estindar de

sensibilidad de colision Ethernet/Fast Ethernet, que permite que muiltiples dispositivos accedan a

una red compartida.
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Dominio de colisién: Un grupo de dispositivos Ethernet o Fast Ethernet que estan directamente

conectados por repetidores.

Marco de distribucién: El panel principal de conexiones de la red, al cual los dispositivos de los

grupos de trabajo estin conectados. Se encuentra generalmente en el closet de cableado.

Ethernet: Red industrial estandar (IEEE 802.3) que transfiere datos a 10Mbps utilizando medios
compartidos y CSMA/CD.

Direccién de destino: Un vector unico de 48 bits utilizado para definir el puerto especifico al

que el actual paquete se esta enviando.

Fast Ethernet: Red industrial estandar que transfiere a 100Mbps utilizando medios compartidos
y CSMA/CD.

Control de flujo: La habilidad de un sistema de comunicaciones o de un dispositivo de controlar
el flujo de paquetes de datos.

Fibra/fibras épticas: Un tipo de cable que utiliza vidrio para cargar datos a través de impulsos
de luz en lugar de corriente eléctrica. El cable de fibra dptica multimodo comiin es conocido
como un cable de 62.5/125 micrones de didmetro , aunque también puede utilizarse el de 50/125
micrones de didmetro. El modo simple es de menor diametro, solo aproximadamente 9/125

micrones,

Diplex: Transmisién de datos donde ambos dispositivos pueden transmitir y recibir
simultaneamente.

Semi-duplex: Transmisién de datos donde un solo dispositive transmite mientras que los otros
reciben.
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Cableado horizontal: Cableado de red estructurado que corre entre el marco de distribucion y el

enchufe en la pared.

HUB: También es llamado repetidor. Extiende una red compartida a otros hubs o estaciones

mediante la retransmisién de los marcos y la propagacién de las colisiones.

IEEE: Instituto de Electricidad e Ingenieros Electrénicos (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, Inc. ) Un cuerpo estandar que desarrolla y publica especificaciones estindares para la

industria Eléctrica y Electrénica.
NIC: Tarjeta de Interfaz de Red (Network Interface Card. )

Jabber: Un mecanismo que hace que un nodo daflado no este continuamente transmitiendo a la

red. Control de Acceso a los Medios

(Media ‘Access Control - MAC): Capa de la red Ethernet responsable de la deteccion y

retransmision de colisiones asi como también de otras funciones.
Mbps: Megabits por segundo: Una forma de medir el uso de la red o el ancho de banda.
MBps: Megabytes por segundo: Una forma de medir el uso de lared o el ancho de banda.

MII: Media Independent Interface: similar a AUl de Ethernet. Brinda una interfaz estandar

especifica (no medio) para Fast Ethernet.
Convertidor de medios: Dispositivo que conecta tipos de cables dependientes del medio.

Multimodo: Cable de fibra éptica de 62.5/125 micrones que permite la transmisiéon de maltiples
sendas de luz. paquete: Un bloque de datos de entre 64 y 1526 bytes que se envia a través de los

cables de red.

»gTA TESIS NO SALE
DELA BIBLIOTECA
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Packet Buffering: Un método de control de flujo que brinda un packet buffer para almacenar los
paquetes de de datos hasta que puedan ser transmitidos. repetidor: Un dispositivo de la red que
acepta sefiales en un puerto y lo repite a todos los otros puertos. Los repetidores se utilizan para

dar acceso a multiples dispositivos a un solo dominio de colisién.

Router: Un dispositivo de la red que funciona como un switch inteligente. Es capaz de aprender
no solo la direccidn de origen y de destino sino también las sendas que deben utilizar los paquetes
para llegar a su destino, Multiples routers pueden ser seteados de modo de ser utilizados como

respaldo en caso de una falla.

RTD - Retardo de Vuelta Completa (Round Trip Delay): El tiempo de bit total entre dos

dispositivos cualquiera en un mismo dominio de colisién.

SC: Un conector locking "push/pull" para cable de fibra 6ptica.

ST: Un conector locking estilo bayoneta para cable de fibra éptica.

Modo simple: cable de 9/125 micrones de diametro que permite la transmision de una senda de

luz.

Switch: Dispositivo de la red utilizado para separar dominios de colisién o segmentos de la red.
Las unidades aprenderan la direccion original y de destino de otros nodos de la red y cuando se
reciben los paquetes de datos, verifica esas direcciones y decide si los paquetes deben ser

redirigidos a otro puerto.
Transceptor: Los transceptores son utilizados para conectar un puerto Ml de una red Ethernet o

Fast Ethernet al ambiente de cableado de la red. La interfaz para el cableado es una interfaz de

medios dependiente especificada por los estindares de la red.
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UTP: Cable de Par Retorcido no blindado de cobre.
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Lista de Acronimos

AMPS Advanced Mobile Phone Service

BTS Base Transceiver Station

CDMA Code Division Muitiple Access

CMI Cable Microcell Integrator

CT2 Cordiess Telephone 2

DAMPS Digital AMPS

DCS Digital Cellular System

DECT Digital European Cordless Telecommunications
EAM ElectroAbsorption Modulator

GSM Global Spécial Mobile, Global System for Mobile Communications
HECU HeadEnd Control Unit

HFC Hybrid Fiber-Coaxial

HIC Headend interface Converter

1S-95 In_terim Standard 95

JTACS Japan TACS

NMT Nordic Mobile Telephone

NTACS Nippon TACS

NTT Nippon Telephone and Telegraph

PACS Personal Access Communication Service
PCN Personal Communication Network

PCS Personal Communication Service

PDC Personal Digital Cellular

PHS Personal Handyphone System

RAD Remote Antenna Driver

RASP Remote Antenna Signal Processor
TACS Tota!l Access Communication System
WACS Wireless Access Communication System
WLL Wireless Local Loop

82



Bibliografia y referencias

HYBRID FIBER-OPTIC COAXIAL NETWORKS
Emest Tunmann
Flatiron Publishing, Inc.

FIBER OPTIC TEST AND MEASUREMENT
Dennis Derickson
Prentice Hall

MULTIWAVELENGTH OPTICAL NETWORKS: A LAYERED APPROACH
Dennis Derickson :
Prentice Hall

FIBER OPTIC COMMUNICATION SYSTEM
Govind P. Agrawal
John Wiley & Sons

OPTICAL NETWORKING
Debra Cameron
John Wiley & Sons

83



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Redes Ópticas
	3. Redes de Acceso Híbridas de Fibra Óptica y Cable Coaxial
	4. Cablemódems
	5. Aplicaciones del Sistema HFC
	6. Normalización
	7. Ventajas y Desventajas de la Red HFC
	8. Componentes de una Red HFC
	Conclusiones
	Términos y Definiciones
	Bibliografía y Referencias



