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PRESENTACI&Oacute;N
La empresa Grupo TVCable se encuentra brindando sus servicios a las
principales provincias del Ecuador, y lo realiza a trav&eacute;s de una red de CORE de
fibra &oacute;ptica entre Quito, Guayaquil, Cuenca y a trav&eacute;s de una red hibrida de fibra
&oacute;ptica y cable coaxial realiza la distribuci&oacute;n de la se&ntilde;al en cada provincia.
Buscando la manera de aprovechar al m&aacute;ximo la red hibrida actual y lograr
competir con otros proveedores de servicio, para atender las necesidades de
velocidad y calidad de servicio con el cliente, surge el presente “Dise&ntilde;o y an&aacute;lisis
de factibilidad para la implementaci&oacute;n del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 en 3 nodos
cr&iacute;ticos principales de la red HFC Quito de la empresa TVCable”, el mismo que
servir&aacute; de base para una futura implementaci&oacute;n, seguimiento y desarrollo del
proyecto para otros nodos y provincias.
Este proyecto incluye una valorizaci&oacute;n completa de la implementaci&oacute;n del nuevo
est&aacute;ndar para 3 nodos.
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RESUMEN
El presente proyecto se enfoca en realizar el dise&ntilde;o y an&aacute;lisis de factibilidad
t&eacute;cnico y econ&oacute;mico de la implantaci&oacute;n del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 en 3 nodos
cr&iacute;ticos principales de la red HFC Quito de la empresa TVCable. Se ha dividido en
6 cap&iacute;tulos
En el primer cap&iacute;tulo se realiza un recopilaci&oacute;n de los fundamentos te&oacute;ricos de
redes HFC necesarios para entender el proyecto, describiendo las partes y
equipos que la componen, as&iacute; como tambi&eacute;n se detalla el est&aacute;ndar DOCSIS 3.1
dando a conocer sus especificaciones t&eacute;cnicas y una comparaci&oacute;n con sus
anteriores versiones.
En el segundo cap&iacute;tulo se realiza un estudio de la situaci&oacute;n actual de la red HFC
de la empresa TVCable Quito con el fin de conocer su estructura, equipamiento,
y capacidades buscando determinar los principales inconvenientes que se
presentan en la red y en base a estos criterios seleccionar los nodos cr&iacute;ticos
sobre los que se va a desarrollar este proyecto.
En el tercer cap&iacute;tulo se plantea el redise&ntilde;o de la plataforma de los 3 nodos
cr&iacute;ticos, buscando aprovechar el equipamiento con el que la empresa tiene a su
disposici&oacute;n y realizar las adquisiciones estrictamente necesarias para llevar a la
red de estos nodos a tener todos los requerimientos exigidos por el est&aacute;ndar
DOCSIS 3.1. Este dise&ntilde;o permite dar soluci&oacute;n a los inconvenientes detectados
en los 3 nodos cr&iacute;ticos, posibilitando la apertura a un mayor n&uacute;mero de clientes
con mejor calidad de servicio
y estableciendo los mejores mecanismos para
convivir con los est&aacute;ndares anteriores.
En el cuarto cap&iacute;tulo se detallar&aacute; los costos referenciales, tomando en cuenta
equipos nuevos, actualizaci&oacute;n de equipos antiguos y gastos operativos.
En el quinto cap&iacute;tulo se lleva a cabo el estudio de factibilidad, mencionando las
limitaciones de la red de TVCable, analizando la viabilidad t&eacute;cnica de este
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Proyecto en cuanto a la arquitectura, capacidad de usuarios y ancho de banda. La
viabilidad econ&oacute;mica es un factor muy importante al momento de realizar el
an&aacute;lisis de factibilidad del Proyecto, y se obtiene un estimado del flujo de caja
para calcular el VAN y la TIR buscando evaluar la rentabilidad del Proyecto.
En el &uacute;ltimo cap&iacute;tulo se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones que
se han obtenido del desarrollo de este Proyecto.
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CAP&Iacute;TULO I
1 FUNDAMENTOS TE&Oacute;RICOS
1.1 INTRODUCCI&Oacute;N REDES HFC (HYBRID FIBER COAXIAL) [1]
La red h&iacute;brida de Fibra-Coaxial (HFC) en comunicaciones es un tipo de tecnolog&iacute;a
en la cual tanto cable de fibra &oacute;ptica como cable coaxial son usados en diferentes
porciones de la red para transportar contenido de banda ancha (por ejemplo
video, datos y voz).
HFC es la tecnolog&iacute;a que permite el acceso a Internet usando redes de televisi&oacute;n
por cable, siendo as&iacute; la m&aacute;s rentable y flexible identificada hasta la fecha.
Las debilidades que originalmente presentaba cuando fue adaptada para manejar
las comunicaciones de banda ancha, multimedia interactiva y video han sido
resueltas. Muchas de las principales compa&ntilde;&iacute;as de televisi&oacute;n por cable y
operadoras de telefon&iacute;a alrededor del mundo est&aacute;n utilizando esta tecnolog&iacute;a o se
est&aacute;n proyectando a implementarla en un futuro pr&oacute;ximo.
1.2 ESTRUCTURA DE LA RED HFC [2]
La red HFC es una red de comunicaciones por cable que combina la fibra &oacute;ptica y
el cable coaxial como soportes de la transmisi&oacute;n de las se&ntilde;ales. Se compone
b&aacute;sicamente de cuatro partes claramente diferenciadas: la cabecera, la red
troncal, la red de distribuci&oacute;n y la red de acometida de los abonados.
1.2.1
CABECERA [2]
La cabecera es considerada el &quot;cerebro&quot; de una red HFC, desde la cual se
maneja todo el sistema. Su complejidad depende de los servicios que ha de
prestar la red y en base a ello se contar&aacute; con una variedad de dispositivos que
permitir&aacute;n
la
recepci&oacute;n,
procesamiento,
codificaci&oacute;n,
modulaci&oacute;n
transmisi&oacute;n (de se&ntilde;ales) de todos los servicios que una red HFC puede ofrecer.
y
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La cabecera es tambi&eacute;n la encargada de monitorear la red y supervisar su
correcto funcionamiento. Es por ello que el mantenimiento de la cabecera se
vuelve muy delicado y la necesidad de contar con programas de mantenimiento
preventivo, planear la migraci&oacute;n hacia nuevas tecnolog&iacute;as y prever el crecimiento
sin perder la organizaci&oacute;n, se convierten en acciones indispensables para
mantener a los equipos funcionando correctamente.
En la figura1.1 se indica la estructura de una cabecera o Head End para una red
HFC
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Figura 1.1 Estructura de Headend [3]
Entre los elementos de la cabecera tenemos:
1.2.1.1 Antena para la recepci&oacute;n terrestre [4]
Las antenas utilizadas para receptar los canales abiertos de televisi&oacute;n son de tipo
direccional conocidas tambi&eacute;n como antenas directivas, las cuales son capaces
de incrementar la directividad del sistema y concentrar la potencia radiada en un
&aacute;rea m&aacute;s peque&ntilde;a, esta caracter&iacute;stica permite receptar la se&ntilde;al con niveles
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&oacute;ptimos. Entre estas antenas tenemos
las antenas tipo Yagi-Uda y las
Logar&iacute;tmicas-peri&oacute;dicas.
Los canales abiertos no solo se pueden receptar mediante antenas, en el caso
que se requiera mayor fiabilidad de la se&ntilde;al, evitando interferencias introducidas
por fuentes no deseadas, se transmite directamente la programaci&oacute;n desde la
estaci&oacute;n de televisi&oacute;n hacia la cabecera a trav&eacute;s de enlaces de fibra &oacute;ptica. Las
antenas deben ser ubicadas estrat&eacute;gicamente en el HeadEnd, de preferencia en
un lugar alto.
1.2.1.2 Antena para recepci&oacute;n satelital [4]
Los sat&eacute;lites artificiales de comunicaciones permiten emitir se&ntilde;ales de radio en
zonas concretas de la Tierra. Para recibir las se&ntilde;ales satelitales, la cabecera debe
contar con antenas parab&oacute;licas orientadas a los sat&eacute;lites de los que se desea
recibir la programaci&oacute;n.
La antena parab&oacute;lica se caracteriza porque trabaja a altas frecuencias y tiene una
ganancia elevada, son muy populares para los radios de microondas, enlaces
satelitales y la recepci&oacute;n de los sistemas de cable. Est&aacute; constituida por:
1.2.1.2.1 Reflector
Es un dispositivo pasivo cuya superficie en forma de un paraboloide de revoluci&oacute;n
(resulta del giro de una par&aacute;bola alrededor de su eje) refleja la luz o cualquier tipo
de onda que choca en ella, hacia un punto en com&uacute;n, llamado foco.
1.2.1.2.2 Dual feed
Se localiza en el punto focal, y ayuda a fijar el LNB.
1.2.1.2.3 LNB (Low Noise Block)
Elemento principal de la antena, es un bloque de bajo ruido que recepta las
se&ntilde;ales reflejadas provenientes del reflector. Esencialmente, es un resonador
con una cavidad, el cual una vez que ha recibido las se&ntilde;ales reflejadas, que son
se&ntilde;ales de alta frecuencia las convierte en se&ntilde;ales de menor frecuencia para que
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puedan ser soportadas por el receptor satelital (normalmente las se&ntilde;ales
satelitales se encuentran en banda C, que comprende los rangos de frecuencias
de 3.7 a 4.2 GHz y 5.9 a 6.4 GHz, o banda Ku, de 12 a 18 GHz).
1.2.1.3 Receptores Satelitales [5]
Son los encargados de receptar la se&ntilde;al que proviene de las antenas y se
encarga de amplificar, demodular, desencriptar y decodificar la se&ntilde;al. Al tratarse
de canales anal&oacute;gicos se requiere un receptor por canal mientras que en la
recepci&oacute;n de canales digitales se pueden recibir varios canales en un solo
receptor, es decir cuando un mismo proveedor transmite m&uacute;ltiples canales
digitales por portadora, es el receptor quien se encarga de separar los diversos
canales que provienen de un mismo sat&eacute;lite.
Los receptores de se&ntilde;ales anal&oacute;gicas, tienen dos salidas, una de audio y otra de
video, que constituyen las entradas al encoder, para su respectiva digitalizaci&oacute;n y
compresi&oacute;n. Mientras que, los receptores satelitales que reciben se&ntilde;ales digitales
constan de una sola salida en formato ASI (Interface Serial As&iacute;ncrona), es decir,
se tiene un flujo de transporte MPEG-2. Como la informaci&oacute;n est&aacute; digitalizada, la
salida del receptor se conecta directamente al multiplexor, caso contrario si se
utiliza un est&aacute;ndar de audio que no sea AC-3 (C&oacute;digo Ac&uacute;stico com&uacute;n que
contiene hasta un total de 6 canales de audio), deber&aacute; pasar obligadamente por el
encoder. Los receptores estar&aacute;n debidamente colocados en racks.
1.2.1.4 Demodulador [2]
Es un equipo que separa las se&ntilde;ales que recibe el receptor, es decir cuando
llega una se&ntilde;al modulada (portadora m&aacute;s la se&ntilde;al modulante), la demodulaci&oacute;n
ocurre cuando a esta se&ntilde;al le retiramos la portadora para obtener la informaci&oacute;n o
se&ntilde;al modulante.
Sirve para la banda de los canales nacionales que se reciben desde la repetidora
y se extraen de sus respectivos portadores tanto el video como el audio.
Tiene cuatro funciones:
&frac34; Conversi&oacute;n de la se&ntilde;al modulada en una se&ntilde;al simple.
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&frac34; Conversi&oacute;n de la se&ntilde;al an&aacute;loga en digital.
&frac34; Sincronizaci&oacute;n de las tramas, para asegurar que se encuentran en
l&iacute;nea y en orden.
&frac34; Verificaci&oacute;n de Errores.
1.2.1.5 Encoder [2]
Es un dispositivo usado para cambiar una se&ntilde;al o datos en c&oacute;digos u otro
formato. Sirve para digitalizar la se&ntilde;al anal&oacute;gica de audio y video, es
decir permite convertir este tipo de se&ntilde;al en paquetes de transporte MPEG-2.
Sus caracter&iacute;sticas principales son:
&frac34;
Tipo de codificaci&oacute;n de video: MPEG-2
&frac34;
Tipo de codificaci&oacute;n de audio: AC-3
1.2.1.6 Multiplexor [2]
Es un equipo que permite combinar todas las salidas de las cascadas de
encoders para formar un gran flujo de transporte MPEG-2, el cual pasa a la etapa
de encriptaci&oacute;n y modulaci&oacute;n.
1.2.1.7 SEM (Smartstream Encryptor Modulator) [2]
El Modulador encriptador de flujo es un equipo que permite realizar 3 acciones
importantes para el adecuado transporte de la informaci&oacute;n a trav&eacute;s de la red de
cable, estas son encriptaci&oacute;n, modulaci&oacute;n y cambio de frecuencia del flujo de
transporte MPEG-2, la salida del SEM se dirige a la etapa de combinaci&oacute;n final.
1.2.1.8 Modulador [2]
Es el equipo encargado de colocar la portadora en una banda base de video y
audio, combina se&ntilde;ales de video y audio para convertirlas en se&ntilde;ales de
radiofrecuencia para ser distribuidas por un sistema de cable.
En la figura 1.2 se muestra la asignaci&oacute;n de 6 MHz para el canal destinado al
transporte de la se&ntilde;al de audio y video, donde la portadora de video se encuentra
a 1.25 MHz arriba del l&iacute;mite inferior del canal. El ancho de banda efectivo
asignado para la se&ntilde;al de video (AM) es de 4.75 MHz donde 0.75 MHz es para la
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banda lateral inferior y 4 MHz para la superior; por otro lado tenemos un ancho de
banda en total de 0.5 MHz para la se&ntilde;al de audio (FM). En la transmisi&oacute;n de
se&ntilde;ales de TV a color, se tiene una subportadora de color ubicada a 3.58 MHz de
la portadora de video. Esta subportadora se modula en amplitud y fase para
codificar la informaci&oacute;n de color.
El modulador puede ser monitorizado y controlado remotamente. La salida del
modulador se dirige hacia la etapa de combinaci&oacute;n final.
Figura 1.2 Espectro se&ntilde;al de video y audio [6]
1.2.1.9 CMTS (Sistema de Terminaci&oacute;n de Cable m&oacute;dems) [2]
Es el equipo que recibe todo el tr&aacute;fico de Internet y permite distribuirlo por cable
hacia todos los abonados. Desde la red HFC al CMTS llegan 4 canales
ascendentes que son compartidos por los suscriptores del servicio, mientras que
desde el CMTS parte un canal descendente hacia cable m&oacute;dems.
Los CMTS poseen interfaces Ethernet y RF, los cuales les permiten conectarse a
Internet y a la red HFC, ya que son los intermediarios entre estas dos redes.
1.2.1.10 Softswitch [2]
Equipo que provee el control de llamada y servicios de conmutaci&oacute;n de paquetes
para telefon&iacute;a. Hace de intermediario entre la red PSTN y la red HFC, se encarga
por lo tanto de dirigir las llamadas desde y hacia la red de telefon&iacute;a p&uacute;blica.
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1.2.1.11 Codificador [7]
Codificadores o scramblers. Se instalan codificadores para los canales de pago.
Se encargan de generar la informaci&oacute;n que se transmite a los set-top o terminales
de abonado (que se ubican en el domicilio del mismo) para que puedan
decodificar los canales que haya contratado el abonado. Las salidas de los
scramblers est&aacute;n moduladas (en RF) y por ello se dirigen directamente hacia los
combinadores de la etapa de modulaci&oacute;n y salida.
1.2.2
RED TRONCAL [8]
La red troncal es la encargada de distribuir la se&ntilde;al que proviene desde la
cabecera hacia todos los sectores que abarca la red HFC; su estructura est&aacute; dada
por varios anillos redundantes de fibra &oacute;ptica que une diversos nodos primarios,
los mismos que mediante conexiones punto a punto o anillos, abastecen a los
nodos secundarios con se&ntilde;al descendente (desde la cabecera hacia el cliente), es
en estos nodos secundarios donde se transforma la se&ntilde;al &oacute;ptica en el&eacute;ctrica y se
distribuye hacia los abonados a trav&eacute;s de la red de distribuci&oacute;n.
La red troncal no cuenta con amplificadores de banda ancha, debido a las
caracter&iacute;sticas que la fibra &oacute;ptica presenta, la se&ntilde;al transmitida a trav&eacute;s de este
medio de transmisi&oacute;n llega en muy buen estado hasta los nodos secundarios.
En la figura 1.3 se indica c&oacute;mo est&aacute; conformada la red desde Head End hasta la
acometida del cliente (EMTA) y se puede identificar claramente el anillo de fibra
&oacute;ptica que vendr&iacute;a a ser la red troncal del Grupo TVcable. La cual por su
importancia tiene su ruta de respaldo, llegando as&iacute; a disponer una topolog&iacute;a tipo
anillo para la red troncal de la empresa.
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Figura 1.3 Red troncal de la red HFC [9]
1.2.3 RED DE DISTRIBUCI&Oacute;N [10]
La red de Distribuci&oacute;n est&aacute; constituida por cable coaxial conectorizado en
topolog&iacute;a tipo bus, esta red va desde el nodo secundario hasta la &uacute;ltima
derivaci&oacute;n antes de la acometida del abonado, en este tramo se puede utilizar
amplificadores de banda ancha conectados en cascada, gracias a estos se puede
obtener niveles aceptables de ruido y de distorsi&oacute;n, de la se&ntilde;al descendente.
Los nodos &oacute;pticos permiten receptar las se&ntilde;ales de retorno (del cliente a la
cabecera) y convertirlas de el&eacute;ctricas a &oacute;pticas.
En la figura 1.4 se indica el esquema donde inicia la red de distribuci&oacute;n HFC y sus
principales componentes. Espec&iacute;ficamente la red de distribuci&oacute;n est&aacute; destinada a
trabajar con RF y el nodo &oacute;ptico es el encargado de convertir la se&ntilde;al el&eacute;ctrica en
&oacute;ptica.
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Figura 1.4 Red distribuci&oacute;n HFC
La red de Distribuci&oacute;n consta de elementos activos, pasivos y fuentes de
alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica como se detalla a continuaci&oacute;n:
1.2.3.1 Elementos Activos [9] [2]
Son considerados elementos activos aquellos que requieren energ&iacute;a el&eacute;ctrica
para su funcionamiento.
1.2.3.1.1 Nodo [2]
Nodo &oacute;ptico es un equipo activo que permite transformar las se&ntilde;ales &oacute;pticas a
el&eacute;ctricas en el caso de las se&ntilde;ales descendentes y viceversa en el caso de las
se&ntilde;ales ascendentes; est&aacute; constituido por dos m&oacute;dulos transmisores y un m&oacute;dulo
receptor &oacute;ptico, cuatro interfaces coaxiales que permiten al nodo conectarse a la
red coaxial.
Se tiene tres hilos de fibra &oacute;ptica que se conectan al nodo, dos hilos a los
m&oacute;dulos transmisores que corresponder&aacute;n a la se&ntilde;al de Upstream y el tercer
hilo al receptor &oacute;ptico que corresponde a la se&ntilde;al de Downstream. Una vez que
el nodo ha realizado la conversi&oacute;n de la se&ntilde;al &oacute;ptica en se&ntilde;al el&eacute;ctrica, esta
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&uacute;ltima ser&aacute; distribuida por los cuatro puertos coaxiales con los que cuenta el nodo
y as&iacute; llegar al abonado.
La se&ntilde;al de Upstream en las redes HFC ocupa la parte baja del espectro, esta
se&ntilde;al es compartida con todos los abonados de un mismo nodo &oacute;ptico. Los
retornos de los distintos nodos llegan a la cabecera por distintas v&iacute;as o
multiplexados a distintas longitudes de onda. La se&ntilde;al generada por el equipo
terminal de un abonado o EMTA recorre la red de distribuci&oacute;n de coaxial en
sentido ascendente, atravesando amplificadores bidireccionales hasta llegar al
nodo &oacute;ptico, donde se concentran todas las se&ntilde;ales de retorno y se convierten en
se&ntilde;ales &oacute;pticas por medio del l&aacute;ser de retorno y se transmiten hacia la cabecera o
Head End. Los nodos &oacute;pticos poseen cuatro salidas troncales el&eacute;ctricas con una
ganancia de 34 dBmV (Unidad de medici&oacute;n que se refiere a un milivoltio sobre
una impedancia espec&iacute;fica. 0 dBmV =1 milivoltio sobre 75 ohmios) y con un
rango de recepci&oacute;n de potencia &oacute;ptica de -3/+2 dBm.
En la figura 1.5 se detalla las principales partes y puertos del nodo &oacute;ptico.
Figura 1.5 Nodo &oacute;ptico
1.2.3.1.2 Amplificadores [2]
Los amplificadores son equipos que ayudan a mantener los niveles de la se&ntilde;al en
un estado &oacute;ptimo, ya que compensan las p&eacute;rdidas
que
la se&ntilde;al ha
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sufrido debido a la atenuaci&oacute;n que se presenta a lo largo de su transmisi&oacute;n por
cable coaxial. En el proceso de regeneraci&oacute;n de la se&ntilde;al los amplificadores
introducen ruido, por lo tanto no se recomienda tener cascadas de amplificadores
muy grandes ya que aumentan la posibilidad de generar distorsiones en la se&ntilde;al
debido al incremento de ruido.
1.2.3.2 Elementos Pasivos
Son considerados elementos pasivos aquellos que no requieren energ&iacute;a el&eacute;ctrica
para su funcionamiento. Se detallan a continuaci&oacute;n:
1.2.3.2.1 Acoplador [11]
Dispositivo pasivo derivador de se&ntilde;al de RF, es utilizado para dise&ntilde;ar una red
principal de un solo cable, donde a lo largo de su recorrido se va derivando la
se&ntilde;al a los diferentes puntos de conexi&oacute;n, este dispositivo a diferencia del splitter
viene con diferentes niveles de atenuaci&oacute;n y especialmente p&eacute;rdidas sumamente
bajas en los puertos troncales (Out).
En la figura 1.6 se muestra un acoplador direccional con sus elementos y
funcionamiento para la respectiva atenuaci&oacute;n.
Figura 1.6 Acoplador [12]
Las 2 salidas (out) de este dispositivo presentan se&ntilde;ales distintas, la primera muy
parecida a la se&ntilde;al de entrada (con la misma potencia, voltaje y una ligera
atenuaci&oacute;n por inserci&oacute;n) y la segunda presenta una atenuaci&oacute;n que es
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determinada por la numeraci&oacute;n del atenuador, ya que indica la atenuaci&oacute;n en dB
que posee la salida RF con atenuaci&oacute;n.
1.2.3.2.2 Insertor RPI [13]
La fuente de alimentaci&oacute;n est&aacute; interconectada con los cables coaxiales de la red,
mediante un inyector de alimentaci&oacute;n protegido por fusible (un diplexor o CC) que
permite proveer de voltaje AC a la red de cable coaxial.
1.2.3.2.3 TAPs [14]
Son dispositivos pasivos que constituyen la interfaz entre la Red de Distribuci&oacute;n y
la red de acometida, en donde finaliza la primera e inicia la segunda, es el punto
donde se extrae la se&ntilde;al del cable de distribuci&oacute;n para llevarla a los suscriptores
del servicio.
Tiene una sola entrada, una salida directa y var&iacute;as salidas TAP. Una salida TAP
es aquella donde se obtiene la se&ntilde;al atenuada, un TAP puede presentar varias
salidas TAP (2,4 y 8).
Las atenuaciones de las salidas dependen del dispositivo y corresponden a las
p&eacute;rdidas por derivaci&oacute;n: 23 dB, 20 dB, 17 dB, 14 dB, 11 dB, 8 dB, 4 dB. Las
p&eacute;rdidas por inserci&oacute;n son del orden de 1 dB.
Existe un tipo de TAP conocido como TAP Terminal que consta de una entrada, y
salidas atenuadas pero no de una salida directa.
1.2.3.2.4 Splitter o Divisor [14]
Un splitter se utiliza en el sistema de cable para dividir la se&ntilde;al y permitir su
distribuci&oacute;n. Existen diferentes valores de Splitters para optimizar el desempe&ntilde;o y
dise&ntilde;o de la red de distribuci&oacute;n.
Posee una entrada directa y 2 o 3 salidas, en los splitters con 2 salidas, las
se&ntilde;ales que salen por dichos puertos tienen la misma amplitud la cual
corresponde a la mitad de la amplitud de la se&ntilde;al de entrada, mientras que en un
splitter con 3 puertos de salida, 2 salidas tendr&aacute;n una atenuaci&oacute;n de 6 dB
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mientras que la tercera una atenuaci&oacute;n de 3 dB respecto a la se&ntilde;al de entrada.
Una caracter&iacute;stica de los Splitter es que son elementos bidireccionales y cuando
las se&ntilde;ales de retorno que ingresan por los puertos de salida se combinan o se
suman para salir por el puerto de entrada.
En la figura 1.7 se muestran splitters comunes que generalmente se utilizan en la
planta externa.
Figura 1.7 Splitters
1.2.3.3 Fuente de Poder [2]
Es la que se encarga de proveer la energ&iacute;a el&eacute;ctrica para los elementos activos
de la red HFC, se coloca en intervalos de larga distancia y el cable coaxial se
encarga de transportar el voltaje.
Se alimentan del voltaje 110V AC tomada de las l&iacute;neas de energ&iacute;a del servicio
el&eacute;ctrico, entrega de 60 V -90 V AC a los equipos, que es el voltaje necesario
para su correcto funcionamiento.
Consta de 3 m&oacute;dulos: un m&oacute;dulo transformador, un m&oacute;dulo inversor y un m&oacute;dulo
de comunicaciones, adem&aacute;s cuenta con 2 bancos de bater&iacute;as que sirven como
respaldo en el caso de que se genere un corte en el suministro el&eacute;ctrico p&uacute;blico.
El m&oacute;dulo transformador convierte la se&ntilde;al de 110V AC que ingresa a la
fuente en una se&ntilde;al de un rango de 60 a 90 V AC, el m&oacute;dulo inversor es el que
permite convertir la corriente continua de las bater&iacute;as en corriente alterna tal como
recibimos de la empresa proveedora de energ&iacute;a el&eacute;ctrica. El inversor permite que
en el momento que no se tenga fluido el&eacute;ctrico, la corriente continua almacenada
en los bancos de bater&iacute;a, se transforme en corriente alterna para poder alimentar
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a los diversos equipos activos de la red HFC. El m&oacute;dulo de monitoreo, consta de
un transponder que es un cable-modem, que tiene la funcionalidad de monitorear
varios par&aacute;metros de la fuente tales como: estado del inversor, voltaje de salida,
etc.
1.2.4 RED DE ACOMETIDA [15]
Es la red que permite llegar al cliente, va desde la &uacute;ltima derivaci&oacute;n o tap hasta el
equipo de conexi&oacute;n del abonado. Para esta conexi&oacute;n se utiliza cable coaxial
RG11 o RG6. En la figura 1.8 se puede ver claramente la porci&oacute;n de red a la que
se llama de acometida.
Figura 1.8 Red de acometida [2]
1.2.4.1 Equipos terminales [15] [2]
Son aquellos equipos que le permite al abonado acceder al servicio que haya
contratado.
1.2.4.1.1 Cable M&oacute;dem
Es un tipo de m&oacute;dem que provee comunicaci&oacute;n de datos bidireccional a trav&eacute;s de
canales RF en una red HFC. Su funci&oacute;n primaria es permitir el acceso a Internet
de Banda Ancha. Recibe datos a velocidades superiores a las enviadas, permiten
el ahorro de recursos mediante el uso de multiplexaci&oacute;n para la transmisi&oacute;n.
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1.2.4.1.2 Multimedia Terminal Adaptor
Este equipo permite a los suscriptores de telefon&iacute;a acceder a este servicio,
dispone de una interfaz RF que le permite conectarse a la red de distribuci&oacute;n de
HFC y otra interfaz RJ 11 para poder conectarse a un tel&eacute;fono.
1.2.4.1.3 Decodificador
Este equipo permite la decodificaci&oacute;n de la se&ntilde;al de TV que viene a trav&eacute;s de la
red HFC, el n&uacute;mero y tipos de puertos que este equipo presenta depende de su
modelo.
1.3 MEDIOS DE TRANSMISI&Oacute;N [9] [2] [15] [16]
1.3.1
FIBRA &Oacute;PTICA [16] [15]
Actualmente la fibra &oacute;ptica es el medio de transmisi&oacute;n de preferencia en los
sistemas de comunicaci&oacute;n, debido a las caracter&iacute;sticas que presenta, tales
como inmunidad ante la interferencia electromagn&eacute;tica (la fibra &oacute;ptica no conduce
electricidad ni rad&iacute;a energ&iacute;a de radiofrecuencia), mayor capacidad de ancho de
banda (decenas de THz) que el de otros medios de transmisi&oacute;n, opera sobre un
amplio rango de temperatura (-55&deg;C a 85&deg;C), los cables son m&aacute;s peque&ntilde;os y
livianos que los medios de transmisi&oacute;n met&aacute;licos, tienen valores de atenuaci&oacute;n
muy bajos lo que permite realizar transmisiones a larga distancia sin necesidad
de incorporar elementos activos a la red tales como amplificadores, entre otros.
Un cable de fibra &oacute;ptica puede tener uno o varios hilos de fibras de vidrio; En la
figura 1.9 se detallan todos los elementos que componen cada hilo de vidrio, este
est&aacute; compuesto por: un n&uacute;cleo o core central con un alto &iacute;ndice de refracci&oacute;n (n1,
&iacute;ndice de refracci&oacute;n es el numero adimensional que mide la relaci&oacute;n entre la
velocidad de la luz en el vac&iacute;o versus el medio considerado), una cubierta que
rodea al n&uacute;cleo con un &iacute;ndice de refracci&oacute;n (n2 ) ligeramente menor, y una
envoltura conocida como chaqueta, revestimiento o jacket que a&iacute;sla las fibras y
evita que se produzcan interferencias entre fibras adyacentes, a la vez que
proporciona protecci&oacute;n al n&uacute;cleo. Tanto el n&uacute;cleo como la cubierta pueden ser de
pl&aacute;stico o vidrio.
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Figura 1.9 Componentes del cable de fibra &oacute;ptica [16]
1.3.1.1 Tipos de Fibra &oacute;ptica [16] [13]
La fibra &oacute;ptica puede clasificarse de acuerdo a su trayectoria o modo en: Fibras
monomodo si existe una sola trayectoria que la luz toma y multimodo si el haz
realiza varias trayectorias durante su propagaci&oacute;n.
x
Fibra Monomodo [16]
Son fibras que debido al peque&ntilde;o tama&ntilde;o de su n&uacute;cleo (t&iacute;picamente de 8 —m)
permiten el paso de un solo haz de luz que se transmitir&aacute; en l&iacute;nea recta sin ning&uacute;n
rebote.
Por este motivo la fibras monomodo no presentan dispersi&oacute;n modal que se
genera por las diferentes velocidades que los haces de luz pueden presentar
generando as&iacute; ensanchamiento de los pulsos que a trav&eacute;s de la fibra se transmite,
esta caracter&iacute;stica dificulta el acoplamiento de la luz pero permite presentar
mayor capacidad de transporte de informaci&oacute;n y alcanzar mayores distancias que
la fibra multimodo.
Las fibras monomodo son m&aacute;s costosas que las multimodo, y para realizar
conexiones y empalmes se debe utilizar componentes de mayor precisi&oacute;n, su
fuente de luz debe ser tipo L&aacute;ser.
x
Fibras Multimodo [16]
En este tipo de fibra se puede transmitir varios rayos de luz de forma simult&aacute;nea,
en donde cada rayo tiene un diferente modo de propagaci&oacute;n. El n&uacute;mero de
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modos depende del di&aacute;metro del n&uacute;cleo, de los &iacute;ndices de refracci&oacute;n del n&uacute;cleo y
manto y la longitud de onda que se propaga. El di&aacute;metro del n&uacute;cleo de este tipo
de fibras tiene una dimensi&oacute;n de 50ȝm &oacute; 62.5ȝm, por lo que el acoplamiento de la
luz es m&aacute;s sencillo que las anteriores. Las fibras multimodo son usadas
com&uacute;nmente en aplicaciones de comunicaci&oacute;n de corta distancia (pocos
kil&oacute;metros), la fuente de luz utilizada es LED, tiene mayor tolerancia a
componentes de menor precisi&oacute;n.
En la figura 1.10 se muestra el principio de transmisi&oacute;n de cada tipo de fibra
&oacute;ptica, y porqu&eacute; la fibra monomodo se ocupa para largas distancias y la
multimodo para distancias cortas.
Figura 1.10 Tipos de fibra multimodo
1.3.2 CABLE COAXIAL [12]
El cable coaxial es un tipo de cable que se utiliza para transmitir se&ntilde;ales de
electricidad de alta frecuencia. Estos cables est&aacute;n compuestos por un par de
conductores conc&eacute;ntricos: el n&uacute;cleo que es un hilo conductor central de cobre
(dedicado a transportar los datos) y el conductor exterior, blindaje o malla (que
act&uacute;a como retorno de la corriente y referencia de tierra), los cuales est&aacute;n
separados por un diel&eacute;ctrico. El cable est&aacute; cubierto por un aislamiento de
pl&aacute;stico, tefl&oacute;n o goma, que no tiene capacidad de conducci&oacute;n cuya funci&oacute;n es
proteger el cable y mantener el conductor exterior al diel&eacute;ctrico a lo largo del
cable.
18
Entre los diversos tipos de cable coaxial (con distintos di&aacute;metros e impedancias),
los m&aacute;s frecuentes son los fabricados con policloruro de vinilo (m&aacute;s conocido
como PVC) o con plenum (materiales que resisten el fuego).
Las redes de telefon&iacute;a interurbana, Internet y televisi&oacute;n por cable, la conexi&oacute;n
entre la antena y el televisor, y los dispositivos de radioaficionados suelen usar
cables coaxiales.
1.3.2.1 Tipos de Cable Coaxial [2]
De acuerdo a la funci&oacute;n que realice en la Red HFC, se determinar&aacute; el tipo de
cable a utilizarse:
1.3.2.1.1 Cable de Distribuci&oacute;n [2]
El cable coaxial que es utilizado en la red de Distribuci&oacute;n est&aacute; constituido por un
conductor central de aluminio que puede estar cubierto por una fina capa de
cobre, un diel&eacute;ctrico y un conductor externo, que en este caso es de aluminio y
r&iacute;gido, adicionalmente est&aacute; recubierto por un tubo exterior o vaina en base a un
material aislante que opcionalmente puede incluir un mensajero de acero
adyacente al cable a trav&eacute;s de la cubierta, este permite asegurar el cable a
postes y edificaciones proporcion&aacute;ndole tensi&oacute;n, evitando maltratar el cable como
se detalla en la figura 1.11.
En la red de Distribuci&oacute;n, los cables utilizados son m&aacute;s grandes ya que al poseer
un mayor di&aacute;metro garantiza una menor atenuaci&oacute;n. Generalmente se utiliza
cable coaxial 750 &oacute; cable coaxial 500, los cuales adem&aacute;s de permitir la
transmisi&oacute;n de las se&ntilde;ales RF tambi&eacute;n permiten alimentar a los elementos
activos.
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Figura 1.11 Componentes cable coaxial
1.3.2.1.1.1 Cable Coaxial 750
Su nombre est&aacute; relacionado a las mil&eacute;simas de pulgada que tiene el cable por
ejemplo el cable coaxial 750, tendr&aacute; 0.750 pulgadas de di&aacute;metro.
En redes HFC es usado para realizar la conexi&oacute;n de los 4 puertos coaxiales que
presentan los nodos &oacute;pticos al mismo tiempo que permite energizar estos equipos
y distribuye la se&ntilde;al de RF desde el nodo hacia el primer amplificador que se
tenga en el ramal.
Tiene una impedancia caracter&iacute;stica de 75 &plusmn; 2 Ohms, capacitancia nominal 51.2
pF/m. Velocidad de propagaci&oacute;n 87% de la velocidad nominal. Su atenuaci&oacute;n est&aacute;
en funci&oacute;n de su temperatura y la frecuencia a la que trabaja, es as&iacute; como en la
tabla 1.1 se indica la atenuaci&oacute;n m&aacute;xima a 68&ordm; F (20&ordm; C) que tiene el cable por
cada cien metros de recorrido, cuando se trabaja a diferentes frecuencias de
operaci&oacute;n. Por lo que a mayor frecuencia mayor atenuaci&oacute;n.
Tabla 1.1 Frecuencia vs atenuaci&oacute;n cable coaxial [12]
Frecuencia MHz
55
550
750
1000
Atenuaci&oacute;n dB /100 m
1,21
4,1
4,86
5,71
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1.3.2.1.1.2 Cable Coaxial 500
Permite la conexi&oacute;n del TAP del cliente con el primer amplificador del ramal,
adem&aacute;s provee de energ&iacute;a el&eacute;ctrica a todos los elementos activos que se
encuentren a su paso. Su conductor central es de cobre y aluminio. Es conocido
como cable coaxial 500 debido a que tiene un di&aacute;metro de 0.500 pulgadas. Las
caracter&iacute;sticas principales del cable son: impedancia caracter&iacute;stica de 75 ohmios,
velocidad de propagaci&oacute;n del 93% de la velocidad nominal.
Su atenuaci&oacute;n depende de la frecuencia de operaci&oacute;n y de la temperatura. En la
tabla 1.2 se muestra la variaci&oacute;n de la atenuaci&oacute;n cada 100 metros, al cambiar la
frecuencia de operaci&oacute;n a una temperatura de 68 &deg; F (20 &deg; C)
Tabla 1.2 Frecuencia vs atenuaci&oacute;n cable coaxial 500 [12]
Frecuencia MHz Atenuaci&oacute;n dB /100 m
55
1.61
550
5.25
1000
7.2
En la figura 1.12 se muestra los dos tipos de cable coaxial 500, para redes
subterr&aacute;neas el cual tiene un recubrimiento m&aacute;s resistente y para redes a&eacute;reas el
cable tiene un mensajero para tensionarlo a los postes.
Figura 1.12 Cable coaxial impedancia 75 ohm redes subterr&aacute;neas y a&eacute;reas.
1.3.2.1.2 Cable de Abonado [2]
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1.3.2.1.2.1 Cable RG6
Este tipo de cable es utilizado para realizar la acometida de domicilios particulares
o instalaciones individuales, constituye el medio de transmisi&oacute;n que permite la
conexi&oacute;n del TAP con el equipo terminal del abonado (CM, Multimedia Terminal
Adaptor, decodificador). El termino RG 6 se refiere a cables con una impedancia
caracter&iacute;stica de 75&plusmn;3.0 ohmios, y con un conductor central 18 AWG (American
Wire Gauge).
1.3.2.1.2.2 Cable RG11
Este cable es utilizado principalmente para la instalaci&oacute;n vertical en edificios o
conjuntos residenciales, ya que presenta una menor atenuaci&oacute;n que el RG6 lo
que le permite llegar con la se&ntilde;al a un mayor n&uacute;mero de abonados que el cable
RG 6. Se puede construir tramos mayores a 50 m con este tipo de cable. Tiene
una impedancia de 75&plusmn;3.0 ohmios con una velocidad de transmisi&oacute;n del 85% de
la velocidad nominal. Su atenuaci&oacute;n est&aacute; en funci&oacute;n de la temperatura y la
frecuencia a la cual trabaja, determinando una mayor atenuaci&oacute;n a mayor
frecuencia como se muestra en la tabla 1.3.
Tabla 1.3 Frecuencia vs atenuaci&oacute;n cable coaxial RG11
Frecuencia MHz
55
550
750
1000
Atenuaci&oacute;n dB /100 m
3.29
10.70
12.49
14.43
1.4 CANALES DE TRANSMISI&Oacute;N (BIDIRECCIONALIDAD) [17]
Al transmitir datos a trav&eacute;s de una red HFC se debe reservar canales para el
envi&oacute; de la informaci&oacute;n hacia el cliente y de retorno, logrando asi tener un sistema
de comunicaci&oacute;n, para esto se crea canales denominados descendente y
ascendente para cumplir con la transmisi&oacute;n de datos del proveedor hacia el
equipo del abonado y viceversa respectivamente. A continuaci&oacute;n se detalla cada
canal de transmisi&oacute;n:
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1.4.1
CANAL DE RETORNO O CANAL ASCENDENTE [17]
Algunos de los servicios que se entrega mediante las redes HFC requieren
establecer comunicaciones bidireccionales entre cabecera y los equipos
terminales de abonado, lo cual se logra teniendo un canal ascendente o de
retorno, del abonado a la cabecera. Las se&ntilde;ales emitidas por los equipos
terminales de los suscriptores del servicio avanzan por la red de distribuci&oacute;n
atravesando amplificadores bidireccionales, hasta llegar al nodo &oacute;ptico en donde
se convierten de se&ntilde;ales RF a &oacute;pticas, para avanzar por la red troncal hasta llegar
a la cabecera.
El ancho de banda asignado para el canal de retorno es un recurso limitado, ya
que es compartido por todos los abonados de un mismo nodo con la ayuda
del uso de t&eacute;cnicas de acceso al medio. El canal ascendente est&aacute; comprendido
entre 5 y 55 MHz, el cual es subdividido en canales de retorno, de 1 a 6 MHz cada
uno con una capacidad de 1.6 y 10 Mbps, dichos canales son multiplexados a
distinta frecuencia y/o longitud de onda, haciendo uso de t&eacute;cnicas de modulaci&oacute;n
digital y normalizados por el est&aacute;ndar DOCSIS.
Un problema que presenta el canal ascendente, es que al converger todas las
se&ntilde;ales en el nodo, el ruido e interferencia presentes en las se&ntilde;ales forman parte
de la se&ntilde;al combinada, la cual al ser encauzada por el cable coaxial desde el
cliente hacia el headend, suma las potencias y contribuye a la degradaci&oacute;n de la
relaci&oacute;n se&ntilde;al a ruido, efecto conocido como “noise funneling” (ruido por
efecto embudo, acumulaci&oacute;n de se&ntilde;ales indeseadas).
1.4.2
CANAL DESCENDENTE
Las redes HFC actuales tienen un espectro que llega hasta los 860 MHz, del
cual se han asignado determinados canales para el uso exclusivo de
los diferentes servicios, en el canal descendente se tiene:
-De 87.5 a 108 MHz para radiodifusi&oacute;n-FM sonora.
-De 54 a 550 MHz (sin la banda de FM ) para difusi&oacute;n de televisi&oacute;n anal&oacute;gica
-De 550 a 862 MHz para servicios digitales.
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1.5
1.5.1
ESTUDIO DEL EST&Aacute;NDAR DOCSIS 3.1 [18]
INTRODUCCI&Oacute;N
Debido al continuo mejoramiento de la tecnolog&iacute;a y a la creaci&oacute;n de aplicaciones,
la comunicaci&oacute;n de datos se ha convertido en una necesidad b&aacute;sica en los
hogares, ya no simplemente el uso de la televisi&oacute;n como medio informativo, por lo
que los proveedores de servicio han buscado la soluci&oacute;n m&aacute;s factible y
econ&oacute;mica para cubrir las necesidades de los usuarios y como resultado apareci&oacute;
el est&aacute;ndar Docsis que permite estandarizar la infraestructura de un sistema
CATV (televisi&oacute;n por cable) para soportar un flujo de datos IP de alta velocidad.
El est&aacute;ndar ha evolucionado conforme al creciente avance de la tecnolog&iacute;a
logrando englobar 4 versiones, la &uacute;ltima, un conjunto de varias caracter&iacute;sticas de
los est&aacute;ndares anteriores, llega a utilizar de la manera m&aacute;s eficiente la
infraestructura de las redes HFC, logrando igualar en velocidad a otros medios de
transmisi&oacute;n como las nuevas redes GPON.
1.5.2
DOCSIS [18]
DOCSIS &oacute; mejor conocida como Especificaci&oacute;n de Interfaz para Servicios de
Datos por Cable (Data Over Cable System Interface Specification) fue destinada
para definir las especificaciones de la interfaz, para los cablemodems que est&aacute;n
involucrados en una transferencia de datos de alta velocidad sobre una
infraestructura CATV existente.
Se define como red DOCSIS cuando los dos elementos principales involucrados
en el sistema son el CM y el CMTS. El CM (cablemodem) es el equipo final del
suscriptor, al cual se pueden conectar diferentes dispositivos como una PC un
celular, etc, y el CMTS (cable modem termination system) que est&aacute; ubicado en la
cabecera o Head End destinado a la inserci&oacute;n del servicio de Internet.
Una red DOCSIS provee un flujo bi-direccional de datos IP entre el CM y el CMTS
sobre sistemas de cable HFC.
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La especificaci&oacute;n DOCSIS 3.1 fue desarrollada por Cable Television Laboratories
(CableLabs). En particular, esta especificaci&oacute;n es parte de varias especificaciones
que define la cuarta generaci&oacute;n de alta velocidad de datos por cable que permite
a las redes HFC competir con FTTH (Fiber To Home), logrando velocidades de
DS mayores a 10 Gbps y de Upstream mayores a 1 Gbps por CM. El est&aacute;ndar
minimiza costos, debido a la compatibilidad con las versiones anteriores, evitando
migrar tecnolog&iacute;as antiguas a las recientes.
1.5.3
ARQUITECTURA DE RED DOCSIS [19]
En la figura 1.13 se muestra una arquitectura DOCSIS b&aacute;sica que consta de:
x
Un sistema de Terminaci&oacute;n de cablemodems (CMTS) en la Cabecera del
Operador.
x
Cable modem (CM), localizado en el usuario final.
x
Dispositivos conectados al CM.
x
Conectividad de Internet y otros servicios al CMTS
x
Comunicaci&oacute;n entre CM y CMTS sobre infraestructura HFC.
x
Flujo de datos bidireccional entre CM y CMTS.
x
El camino desde CM al CMTS, conocido como canal de Upstream y el
camino contrario desde el CMTS al CM, conocido como Dowstream.
x
Los datos para el Downstream son enviados en canales independientes de
6 MHz y para DOCSIS 3.1 en canales de 24, 48, 96 y 192 MHz, mientras
que para Upstream un canal simple es usado para todos los cablemodems.
x
Para enviar datos por un mismo canal de Upstream se utiliza la tecnolog&iacute;a
TDMA para el acceso m&uacute;ltiple.
x
Debido al flujo de informaci&oacute;n de datos para Downstream, el ancho de
banda requerido para estos canales es mucho mayor que el de Upstream.
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Figura 1.13 Arquitectura DOCSIS.
M&uacute;ltiples CM pueden conectarse a un CMTS, el cual provee servicios como
DHCP (Dinamic Host configuration protocol), TOD (Time Of the Day), etc, al
cablemodem. Esa es la raz&oacute;n por la que est&aacute; conectado a varios servidores a la
vez.
1.5.4 PILA DE PROTOCOLOS DOCSIS 3.1 [19]
En la figura 1.14 se indica el stack o pila de protocolos del est&aacute;ndar DOCSIS y
m&aacute;s adelante se explica las principales funciones que realiza cada capa.
Figura 1.14 Arquitectura y capas del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 [19]
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1.5.4.1 Capa F&iacute;sica [19] [20]
Su funci&oacute;n est&aacute; relacionada con la transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n de datos en la red de
cable, para Downstream, est&aacute; compuesta de las siguientes subcapas:
x
Subcapa de convergencia de transporte (TC, Transmission Convergence).es definida como una serie continua de paquetes MPEG de 188 bytes: 4
bytes de cabecera y 184 de carga &uacute;til. La cabecera identifica la carga &uacute;til
como perteneciente a una MAC. Toma los paquetes MPEG2-TS (MPEG2transport stream) tanto de entrada como de salida de la subcapa MAC.
x
Subcapa
dependiente
del
medio
f&iacute;sico
(PMD,
Physical
Medium
Dependent).- ejecuta directamente las funciones de transmisor y receptor
sobre el medio f&iacute;sico de transporte. &Eacute;sta proporciona modulaci&oacute;n,
amplificaci&oacute;n y transmisi&oacute;n de datos en la red de cable, para el lado del CM
esta recibe y demodula los datos y los env&iacute;a hacia las capas superiores.
x
En caso de flujo de Upstream, la capa f&iacute;sica est&aacute; compuesta de una
subcapa Upstream PMD.
x
En caso de flujo de Downstream, la capa f&iacute;sica est&aacute; compuesta de una
subcapa TC y subcapa PMD.
x
Para Upstream se usa los siguientes m&eacute;todos de Acceso M&uacute;ltiple: FDMA,
TDMA, S-CDMA. Estos m&eacute;todos son configurados por CMTS v&iacute;a mensajes
MAC.
1.5.4.2 Capa de Enlace [20]
Est&aacute; divida en varias subcapas de acuerdo al est&aacute;ndar IEE802, con una capa
adicional para administraci&oacute;n de seguridad:
x
Subcapa control de enlace l&oacute;gico (LLC, logical link control).- es usada para
resoluci&oacute;n de direcciones (identifica direcciones de fuente y destino).
x
Subcapa de seguridad.- es usada para proveer encripci&oacute;n de datos, para
as&iacute; mantener segura la informaci&oacute;n en la red.
x
Subcapa de control de acceso al medio (MAC).- provee un protocolo de
interacci&oacute;n entre el CMTS y CM, usando mensajes MAC, el CMTS y el CM
comparten informaci&oacute;n de control entre cada uno.
Cada equipo final est&aacute; identificado por una direcci&oacute;n MAC IEEE de 48 bits.
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1.5.4.3 Capa de Red [19]
Los protocolos ICMP y ARP son soportados en la capa de red.
x
En cada CM y CMTS permite el transporte de paquetes UDP, que a su vez
soporta a los protocolos SNMP, TFTP y DHCP.
x
Uso de IPv4 con soporte para IPv6.
x
En caso de saturaci&oacute;n cuenta con el algoritmo de reasignaci&oacute;n de canales.
1.5.5
DOCSIS 3.1
La generaci&oacute;n DOCSIS 3.1 se basa en especificaciones anteriores como las
especificaciones DOCSIS 3.0, 2.0 1.0, aprovechando el control de acceso al
medio (MAC) y la capa f&iacute;sica (PHY), pero con la adici&oacute;n de una nueva capa PHY
dise&ntilde;ada para mejorar la eficiencia espectral y proporcionar una mejor escala
para grandes anchos de banda (y actualizaciones apropiadas a la MAC y capas
de gesti&oacute;n para apoyar la nueva capa PHY). Adem&aacute;s incluye compatibilidad con
versiones anteriores para las capas PHY existentes a fin de permitir una
migraci&oacute;n sin problemas a la nueva tecnolog&iacute;a.
Los objetivos de la nueva versi&oacute;n de DOCSIS 3.1 es aumentar la capacidad a 10
Gbps de bajada y 2 Gbps de subida, la reducci&oacute;n del costo por bit, adaptaci&oacute;n al
espectro diferente y operar sin ninguna modificaci&oacute;n en la actual red HFC de
TVcable.
Las mejoras t&eacute;cnicas de este nuevo est&aacute;ndar permiten aumentar el rendimiento
en las redes de CATV, por lo que los operadores no tienen que realizar ning&uacute;n
cambio significativo en la infraestructura. Adicionalmente, existe gran flexibilidad
para desplegar la tecnolog&iacute;a en cualquier plan de espectro; por lo que no se
requiere instalaciones especiales para esta nueva capa f&iacute;sica.
DOCSIS 3.1 utiliza partes de la especificaci&oacute;n de la capa f&iacute;sica del est&aacute;ndar DVBC2 con OFDM y constelaciones muy elevadas como 1024, 4048, 8096,16192
QAM. Adicionalmente, el ancho de banda del enlace descendente puede ser de
hasta 192 MHz, lo que permite alcanzar velocidades de transmisi&oacute;n de hasta
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10 Gbps. Gracias a estas constelaciones tenemos una eficiencia en el uso del
espectro, logrando transferir m&aacute;s informaci&oacute;n con el mismo ancho de banda.
1.5.6
EVOLUCI&Oacute;N TECNOLOG&Iacute;A DOCSIS [21]
El primer est&aacute;ndar internacional aprobado fue el DOCSIS 1.0 en marzo de 1997
por la UIT, con una velocidad M&aacute;xima de Downstream de 42 Mbps y para
Upstream de 10 Mbps. El nuevo conjunto de especificaciones conocido como
DOCSIS 1.1 fue creado en abril de 1999, el cual incluye caracter&iacute;sticas de QoS
(Calidad de servicio), fragmentaci&oacute;n, concatenaci&oacute;n supresi&oacute;n encabezamiento y
autenticaci&oacute;n, para tratar servicios de voz de manera inmediata y confidencial.
Cada vez evolucionando m&aacute;s, se crea la nueva versi&oacute;n DOCSIS 2.0, manejando
una modulaci&oacute;n de 64-QAM en capa f&iacute;sica en el canal de subida, logrando as&iacute;
llegar a velocidades de transmisi&oacute;n mucho m&aacute;s altas que la versi&oacute;n anterior.
El est&aacute;ndar actualmente usado en la empresa TVCable versi&oacute;n 3.0 publicado en
agosto del 2006, tiene la gran diferencia de emplear una t&eacute;cnica llamada channel
bonding que aumenta relativamente velocidades, tanto de bajada como de subida
llegando a transferencias de datos de 160 Mbps y 120 Mbps respectivamente y a
su vez soporta protocolos IPv6.
La generaci&oacute;n DOCSIS 3.1 se basa en especificaciones anteriores como las
especificaciones DOCSIS 3.0, 2.0, y 1.0, aprovechando el control de acceso al
medio (MAC) y la capa f&iacute;sica (PHY), pero con la adici&oacute;n de una nueva capa f&iacute;sica
(que usa OFDM) dise&ntilde;ada para mejorar la eficiencia espectral y proporcionar una
mejor escala para grandes anchos de banda, llegando as&iacute; a compararla con
enlaces de fibra &oacute;ptica, publicada el 20 de marzo del 2014.
1.5.7
EVOLUCI&Oacute;N DE LA CAPACIDAD DE DOCSIS [21]
En la figura 1.15 se muestra la proyecci&oacute;n de velocidad de acceso a Internet
seg&uacute;n la ley de Nielsen, esta demuestra que el ancho de banda crece doblando
su valor para los “usuarios avanzados” cada 21 meses.
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Figura 1.15 Evoluci&oacute;n DOCSIS seg&uacute;n ley de Nielsen.
1.5.8 CAPACIDAD DEL CANAL DE COMUNICACI&Oacute;N DE DATOS [21]
La capacidad de un canal es la cantidad m&aacute;xima de datos que puede transmitir el
canal de forma &iacute;ntegra.
Para transmitir una se&ntilde;al digital en banda base, te&oacute;ricamente se requiere un
ancho de banda infinito, para reducir el ancho de banda se debe aplicar t&eacute;cnicas
de filtrado, bas&aacute;ndose en el ancho de banda m&iacute;nimo requerido, el cual se
determina con el teorema de Nyquist.
Se utilizan t&eacute;cnicas de modulaci&oacute;n para mejorar la eficiencia de ocupaci&oacute;n del
espectro, pero mientras m&aacute;s eficiente es la transmisi&oacute;n menos robusta es
respecto al ruido. Para determinar cu&aacute;l es la m&aacute;xima capacidad del canal
respecto al ruido en un canal se aplica el teorema de Shannon.
1.5.8.1 Teorema de Nyquist
En la figura 1.16 se muestra el ancho de banda m&iacute;nimo para transmitir una se&ntilde;al
digital. Para aproximar el c&aacute;lculo del teorema de Nyquist se usa filtros coseno
levantado.
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Figura 1.16 Capacidad del canal seg&uacute;n Nyquist [21]
El teorema demuestra que la reconstrucci&oacute;n exacta de una se&ntilde;al peri&oacute;dica
continua en banda base a partir de sus muestras, es matem&aacute;ticamente posible si
la se&ntilde;al est&aacute; limitada en ancho de banda y la tasa de muestreo es superior al
doble de su ancho de banda.
Siendo AB el ancho de banda de la se&ntilde;al, y fs la frecuencia de muestreo el
teorema se expresa de la siguiente manera:
2AB &lt; fs
1.5.8.2 Factor de Corte [21]
Conocido tambi&eacute;n como Factor de Roll-off es un filtro electr&oacute;nico, utilizado para
reducir al m&iacute;nimo la interferencia entre s&iacute;mbolos (ISI), que muestra las siguientes
tres regiones:
&frac34; Zona de ganancia Unitaria
&frac34; Zona de atenuaci&oacute;n total
&frac34; Zona de Transici&oacute;n
El exceso de ancho de banda requerido que sobrepasa el criterio de Nyquist se
define con el factor de ca&iacute;da de Roll-off.
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En la figura 1.17 en el lado derecho se muestra la respuesta de un filtro coseno
levantado con varios factores de Roll-off y a la izquierda se muestras las zonas
que define el filtro.
Figura 1.17 Factor roll off
1.5.8.3 Teorema de Shannon [21]
El teorema de Shannon determina el l&iacute;mite de la capacidad de un canal en base a
la relaci&oacute;n S/N.
Siendo:
C=capacidad del canal en bps
AB= Ancho de Banda de un canal en Hz
S/N= Relaci&oacute;n se&ntilde;al al ruido en dB
C=AB log (1 + S/N)
2
C=3.32 AB log (1 + S/N)
10
C=1/3*AB(S/N)
El est&aacute;ndar DOCSIS 3.0 recomienda que para una modulaci&oacute;n de amplitud en
cuadratura se utilice un nivel de S/N de 30 dB.
DOCSIS 3.1 emplea modulaciones de mayor orden para as&iacute; obtener una mayor
eficiencia espectral. A modulaciones de mayor orden la se&ntilde;al ser&aacute; m&aacute;s vulnerable
al ruido y a la interferencia, por lo que se trabaja con OFDM para hacer m&aacute;s
32
robusta la transmisi&oacute;n. En la figura 1.18 se indica el diagrama de constelaciones
para las diferentes modulaciones, y su nivel de se&ntilde;al al ruido adecuado.
Figura 1.18 Robustez transmisi&oacute;n OFDM con distintas modulaciones [21]
1.5.9 FRECUENCIAS EMPLEADAS POR DOCSIS 3.1 [22]
Para el adecuado funcionamiento de DOCSIS 3.1 se tiene un rango de frecuencia
para el sentido ascendente de 5 MHz – 42 MHz y descendente de 88 MHz – 862
MHz.
Para Downstream, se considera que el sistema de cable debe tener un filtro pasa
banda con un borde inferior de 54 MHz, 87,5 MHz, 108 MHz o 258 MHz, y un
borde superior que depende de los servicios que va a implementar el operador,
pero est&aacute; t&iacute;picamente en el rango de 550 a 1002 MHz. Los bordes de frecuencia
superior se extienden a 1218 MHz y a 1794 MHz como fase intermedia y final,
respectivamente.
Dentro de esta pasa banda, las se&ntilde;ales de televisi&oacute;n anal&oacute;gica NTSC en canales
de 6 MHz se presentan en el est&aacute;ndar, los planes de frecuencias HRC o IRC
(HRC stands for harmonically related carriers, IRC stands for incrementally related
33
carriers. son formatos de compa&ntilde;&iacute;as de cable, utilizados en un intento de limpiar
las se&ntilde;ales y mejorar la calidad de audio y video), as&iacute; como otras se&ntilde;ales
digitales de banda ancha y de banda estrecha.
Para Upstream, el sistema debe tener frecuencias bajas, entre 5-42 MHz, 5-65
MHz, 5-85 MHz, 5-117 MHz, 5-204 MHz &oacute; pasabandas con un borde superior de
banda de 204 MHz. Las se&ntilde;ales de televisi&oacute;n anal&oacute;gica NTSC en canales de 6
MHz pueden estar presentes, as&iacute; como otras se&ntilde;ales de Internet, datos y
telefon&iacute;a.
1.5.10 T&Eacute;CNICAS DE MODULACI&Oacute;N PARA DOCSIS 3.1 [22] [23]
En la tabla 1.4 se indican los formatos de modulaci&oacute;n para Downstream que
deben soportar el demodulador del CM y el modulador del CMTS.
Tabla 1.4 Formatos de modulaci&oacute;n para Downstream
Downstream
Formatosdemodulaci&oacute;nparaelCM Formatosdemodulaci&oacute;n paraelCMTS
BPSK
BPSK
QPSK
QPSK
8ͲQAM
8ͲQAM
16ͲQAM
16ͲQAM
32ͲQAM
32ͲQAM
64ͲQAM
64ͲQAM
128ͲQAM
128ͲQAM
256ͲQAM
256ͲQAM
512ͲQAM
512ͲQAM
1024ͲQAM
1024ͲQAM
2048ͲQAM
2048ͲQAM
4096ͲQAM
4096ͲQAM
8192ͲQAM
16384ͲQAM
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Para Downstream se tiene modulaciones de 64-QAM y 256-QAM en canales de 6
MHz, y se tiene modulaciones de 64-QAM, 256-QAM, 1024-QAM, 4096-QAM y
8192-QAM en canales de 192 MHz, 96 MHz, 48 MHz y hasta 24MHz.
Para Upstream, DOCSIS tiene tres tipos de modulaci&oacute;n: QPSK (Modulaci&oacute;n por
Desplazamiento de Fase en Cuadratura), 16-QAM (Modulaci&oacute;n de Amplitud en
Cuadratura) y 64-QAM, la cual la soportan las versiones Docsis 2.0, 3.0.
Adem&aacute;s de Channel Bonding, DOCSIS 3.1 soporta simult&aacute;neamente TaFDM
(Time and Frequency Division Multiplexing) entre canales SC-QAM y OFDMA.
En la tabla 1.5 se indican los formatos de modulaci&oacute;n que deben soportar el
modulador del CM y el demodulador del CMTS
Tabla 1.5 Formatos de modulaci&oacute;n para Upstream
Upstream
Formatosdemodulaci&oacute;n paraelCM Formatosdemodulaci&oacute;n paraelCMTS
BPSK
BPSK
QPSK
QPSK
8ͲQAM
8ͲQAM
16ͲQAM
16ͲQAM
32ͲQAM
32ͲQAM
64ͲQAM
64ͲQAM
128ͲQAM
128ͲQAM
256ͲQAM
256ͲQAM
512ͲQAM
512ͲQAM
1024ͲQAM
1024ͲQAM
2048ͲQAM
4096ͲQAM
Cabe recalcar que a una modulaci&oacute;n mayor se requiere de una relaci&oacute;n se&ntilde;al a
ruido mayor.
La modulaci&oacute;n utilizada por DOCSIS 3.0 no aprovecha la capacidad disponible,
en cambio DOCSIS 3.1 implementa nuevos esquemas de modulaci&oacute;n, distintos
perfiles de modulaci&oacute;n, compatibilidad con versiones anteriores y t&eacute;cnicas de
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correcci&oacute;n de errores m&aacute;s eficientes, siempre y cuando la modulaci&oacute;n utilizada
cumpla con el nivel de se&ntilde;al al ruido que tiene la planta externa.
La figura 1.19 muestra el nivel de se&ntilde;al a ruido promedio de Dowstream de un
cablemodem, y los perfiles de modulaci&oacute;n aceptables respecto al nivel de se&ntilde;al a
ruido que se tenga en planta externa.
Figura 1.19 Perfiles de modulaci&oacute;n.
1.5.11 NIVELES POTENCIA DE TRANSMISI&Oacute;N DOCSIS 3.1 [23]
El nivel de potencia nominal de la se&ntilde;al de Upstream del cablemodem ser&aacute; tan
bajo como sea posible para alcanzar el margen requerido por encima del ruido y
la interferencia.
La potencia de transmisi&oacute;n del CM debe ser mayor o igual a 65 dBmV, mientras
que la potencia de transmisi&oacute;n del CMTS por canal debe ser mayor o igual a 8
dBmV, generalmente la potencia est&aacute; entre los 60 dBmV.
1.5.12 NIVELES POTENCIA DE RECEPCION DOCSIS 3.1 [23]
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Para Upstream los niveles de potencia de recepci&oacute;n en el CMTS para cualquier
modulaci&oacute;n est&aacute;n entre -4 dBmV y 10 dBmV.
La potencia de recepci&oacute;n del CM est&aacute; entre los valores de -9 dBmV y 40 dBmV.
1.6
OFDM [24]
Es el acr&oacute;nimo de Orthogonal Frequency Division Multiplex. OFDM es una t&eacute;cnica
que divide un canal de frecuencia en un n&uacute;mero determinado de bandas de
frecuencia equiespaciadas, donde en cada banda se transmite una subportadora
que a su vez transporta una porci&oacute;n de la informaci&oacute;n del usuario
OFDM se basa en la multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de frecuencia (FDM), donde cada
subportadora es ortogonal al resto, permitiendo que el espectro de cada una
est&eacute;n traslapadas y no exista interferencia, por lo cual aumenta la eficiencia del
uso del espectro debido a que no utilizan bandas de separaci&oacute;n entre
subportadoras.
Todas las subportadoras que son transmitidas simult&aacute;neamente, determinan un
s&iacute;mbolo OFDM. Los s&iacute;mbolos OFDM son separados con un intervalo de guarda
conocido como prefijo c&iacute;clico. El prefijo c&iacute;clico consiste en un intervalo de tiempo
en el cual se transmite una r&eacute;plica de la parte final del s&iacute;mbolo al que precede,
con objeto de conservar la periodicidad c&iacute;clica del s&iacute;mbolo.
Al contrario que las modulaciones tradicionales de portadora &uacute;nica, la modulaci&oacute;n
OFDM est&aacute; formada por m&uacute;ltiples subportadoras, por lo que cada s&iacute;mbolo
transporta una gran cantidad de informaci&oacute;n (bits), mientras que en sistemas de
portadora &uacute;nica los s&iacute;mbolos son de corta duraci&oacute;n y transportan pocos bits. Es
decir, en vez de repartirse la informaci&oacute;n en muchos s&iacute;mbolos de corta duraci&oacute;n,
se reparte en pocos s&iacute;mbolos de larga duraci&oacute;n.
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En la figura 1.20 se muestra la diferencia entre las portadoras FDM y OFDM, en
FDM se tiene un espacio de guarda entre cada se&ntilde;al, en cambio en OFDM las
subportadoras se encuentran solapadas.
Figura 1.20 Espectro de modulaci&oacute;n FDM y OFDM [24]
Dos se&ntilde;ales son ortogonales entre si cuando su producto escalar es nulo:

൏ ݂ǡ ݃ ൌ න ݂ሺݔሻ݃ሺݔሻ݀ ݔൌ Ͳ

Esto quiere decir:
Si dos se&ntilde;ales son ortogonales y est&aacute;n desfasadas 90 grados, la primera se&ntilde;al
tendr&aacute; su valor m&aacute;ximo y la otra ser&aacute; nula o viceversa, logrando que las
subportadoras OFDM no se interfieran, lo cual permite una transmisi&oacute;n simult&aacute;nea
de informaci&oacute;n.
Usando este m&eacute;todo de ortogonalidad se logra reducir el ancho de banda
ocupado, eliminando espacios de guarda y “sobrelapando se&ntilde;ales”, esta t&eacute;cnica
de transmisi&oacute;n logra eliminar el ISI (interferencia entre s&iacute;mbolos).
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La modulaci&oacute;n usada en OFDM puede ser PSK y QAM, y su implementaci&oacute;n est&aacute;
basada en la transformada de Fourier (FFT).
El tiempo de guarda es implementado en este caso en el periodo de cada s&iacute;mbolo
OFDM, ayudando as&iacute; a evitar el ISI. La IFFT mantiene la ortogonalidad de los
tiempos de guarda.
1.6.1
VENTAJAS DEL SISTEMA MULTIPORTADORA [18]
Para sistemas de una portadora como el channel bonding (permite utilizar varios
canales simult&aacute;neamente) de DOCSIS 3.0, los s&iacute;mbolos son enviados
secuencialmente a una velocidad elevada de s&iacute;mbolo, en cambio para el sistema
OFDM los s&iacute;mbolos son enviados en paralelo a una baja velocidad, para el
ingreso de ruido, el sistema m&aacute;s robusto es el multiportadora, ya que el ruido solo
afectar&iacute;a a ciertas subportadoras en cambio para el sistema SC (single carrier)
afectar&iacute;a a todos los s&iacute;mbolos. Con el sobrelapamiento de las multiportadoras se
consigue mayor eficiencia espectral que DOCSIS 3.0.
Una ventaja del sistema OFDM es que controla cada subportadora de manera
independiente, permitiendo cambiar as&iacute; la potencia y la modulaci&oacute;n si es nula o
no. El canal de Downstream tiene anchos de banda permitidos de 192 MHz, 96
MHz, 48 MHz y 24 MHz obviando el ancho de banda permanente anterior que
ten&iacute;a la televisi&oacute;n anal&oacute;gica de 6 a 8 MHz.
Adicional a esto se tiene t&eacute;cnicas de correcci&oacute;n de errores mucho m&aacute;s robustas
tales como LDPC (Low Density Parity Code), la cual hace la transmisi&oacute;n
transparente frente a se&ntilde;ales con baja relaci&oacute;n S/N.
1.6.2
ESPECIFICACI&Oacute;N F&Iacute;SICA PARA OFDM EN DOCSIS 3.1 [23]
Esta especificaci&oacute;n define caracter&iacute;sticas tanto el&eacute;ctricas como de operaciones de
procesamiento de se&ntilde;al para los Cablemodems y para el CMTS (Cable modem
termination system). A continuaci&oacute;n se describe los requerimientos para la t&eacute;cnica
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OFDM (multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de frecuencias ortogonales) de se&ntilde;ales de RF
transmitidas de m&oacute;dems a CMTS.
El principio b&aacute;sico para que la red mejore es, la expansi&oacute;n del espectro utilizable,
tanto para anchos de banda de Upstream como de Downstream, por tanto existe
una serie de especificaciones para cada uno, que se describen a continuaci&oacute;n:
1.6.2.1 Plan para Upstream y Downstream [23]
Las siguientes definiciones de espectro est&aacute;n basadas en el sistema de
requerimiento donde las frecuencias de transmisi&oacute;n de Downstream siempre
residen a continuaci&oacute;n de las frecuencias de transmisi&oacute;n de Upstream.
1.6.2.2 Espectro de Downstream para el CM [23]
El CM debe soportar un m&iacute;nimo de dos canales independientes OFDM cada uno
ocupando un espectro de subida en Downstream de 192 MHz, 96 MHz, 48 MHz &oacute;
24 MHz.
El CM debe soportar un l&iacute;mite de banda superior de Downstream de 1.218 GHz, y
puede extenderse hasta los 1.794 GHz.
El CM debe soportar un l&iacute;mite de la banda inferior de Downstream de 108 MHz.
1.6.2.3 Espectro de Downstream para el CMTS [23]
El CMTS debe soportar un m&iacute;nimo de dos canales independientes configurables
OFDM, cada uno utilizando un ancho de banda de 192 MHz, 96 MHz, 48 MHz &oacute;
24 MHz para Downstream.
Debe soportar un l&iacute;mite de
ancho de banda superior de 1.218 GHz para
Downstream.
El CMTS debe soportar un l&iacute;mite de ancho de banda inferior de Downstream de
258 MHz.
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1.6.2.4 Espectro de Upstream para el CM [22]
El CM debe un soportar m&iacute;nimo de dos canales configurables independientes
OFDMA cada uno ocupando un espectro tope 96 MHz. El CM debe soportar
transmisiones Upstream dentro del rango de ancho de banda de 5 a 204 MHz.
Implementaciones individuales del CM pueden limitar el espectro sobre el cual el
CM es capaz de transmitir se&ntilde;ales ascendentes. Con el fin de cumplir con esta
especificaci&oacute;n un CM debe soportar uno o m&aacute;s de los siguientes l&iacute;mites de banda
superior para Upstream, siempre y cuando uno de los l&iacute;mites de la banda
superior para Upstream sea 85 MHz o superior: 42 MHz; 65 MHz, 85 MHz, 117
MHz, y / o 204 MHz.
x
El CM debe ser configurable para operar con cualquier l&iacute;mite de banda
superior.
x
El CM puede soportar un espectro adicional m&aacute;s all&aacute; de 204 MHz para el
sentido Upstream.
x
El CM no debe causar interferencias perjudiciales a las se&ntilde;ales
Downstream
que
pudieran
existir
por
encima
de
su
l&iacute;mite
de
banda superior Upstream configurado.
x
El CM debe ser capaz de transmitir 192 MHz de canales activos cuando se
opera con los 204 MHz de l&iacute;mite de banda superior para Upstream.
En DOCSIS 3.1 los CM deben ser capaces de transmitir canales OFDMA y
canales SC-QAM, al mismo tiempo para el sentido de Upstream.
1.6.2.5 Espectro de Upstream para el CMTS [22]
x
El CMTS debe soportar un m&iacute;nimo de dos canales configurables
independientes OFDMA cada uno ocupando un espectro tope 96 MHz
para Upstream.
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x
El CMTS puede soportar m&aacute;s de dos canales independientes configurables
OFDMA cada uno ocupando un espectro por arriba de 96 MHz para
Upstream.
x
El CMTS debe soportar Transmisiones Upstream de al menos 5 a 204
MHz y una f&aacute;cil colocaci&oacute;n de bloques OFDMA dentro de ese rango.
x
El CMTS debe ser capaz de recibir canales OFDMA con canales SC-QAM
al mismo tiempo.
1.6.2.6 Ancho de banda de Upstream y de Downstream [21]
El espectro de Upstream permanece siempre por debajo del espectro de
Downstream.
El equipo local del cliente soporta rangos t&iacute;picos de frecuencia para Upstream
que van de 5 a 45 MHz &oacute; 5 a 65 MHz llamados tambi&eacute;n Mid Split y rangos de
frecuencia extendidos de 5 a 85 MHz, 5 a 117 MHz y 5 a 204 MHz llamados High
Split.
Anchos de Banda permitidos:
x
5 - 42 MHz
x
5 - 65 MHz
x
5 - 85 MHz
x
5 - 117 MHz
El espectro de Upstream expandido va de 5 - 204 MHz (se permite m&aacute;s ancho del
espectro pero no est&aacute; definido en la especificaci&oacute;n)
DOCSIS 3.1 trabaja con rangos High Split para Upstream ayudando a disminuir la
atenuaci&oacute;n en el cable coaxial y a obtener una banda de transici&oacute;n m&aacute;s angosta
en frecuencias bajas.
En la figura 1.21 se muestra el incremento en los anchos de banda de Upstream
de Mid Split (45/65 MHz) a High Split (85/200 MHz) y de Downstream de 860 MHz
a 1200 MHz.
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Figura 1.21 Banda de transici&oacute;n espectro expandido
Como se puede ver en la figura 1.21 el espectro Downstream se traslad&oacute; para
ocupar frecuencias m&aacute;s altas debido al incremento del ancho de banda para
Upstream. Esto conlleva a cambiar las portadoras de televisi&oacute;n, anal&oacute;gicas, de
Internet y Telefon&iacute;a por valores de frecuencia m&aacute;s altos.
Los anchos de banda t&iacute;picos para Downstream son:
x
258 MHz - 750 MHz
x
258 MHz – 860 MHz
x
258 MHz – 1000 MHz
x
300 MHz – 860 MHz
x
300 MHz – 1000 MHz
El espectro de DS expandido
x
258 MHz - 1.218 MHz
x
FEC recomienda un apoyo adicional con un inicio de 108 MHz y un l&iacute;mite
final de 1.794 GHz
1.6.2.7 Reglas de exclusi&oacute;n de bandas de frecuencia [22]
Durante la planeaci&oacute;n de canales OFDM/OFDMA, las siguientes reglas son
observadas para asegurarse de la correcta operaci&oacute;n de DOCSIS 3.1 en CMTS y
CM.
1.6.2.7.1 Reglas de exclusi&oacute;n de bandas de frecuencia para Downstream [22]
x
Tiene que haber al menos un ancho de banda OFDM modulado contiguo
de 22 MHz o mayor, el cual habilitar&iacute;a un ancho de banda de canal OFDM
de 24 MHz incluyendo bandas de guarda.
x
Las bandas de exclusi&oacute;n separan bandas de modulaci&oacute;n contiguas.
x
La banda de modulaci&oacute;n contigua m&iacute;nima tiene que ser de 2 MHz.
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x
Las bandas de exclusi&oacute;n son de m&iacute;nimo 1 MHz pero se incrementa por
encima de 1 MHz por granularidad de portadora individual.
x
La &uacute;nica excepci&oacute;n para lo anterior es para las bandas de exclusi&oacute;n que
est&aacute;n permitidas de ocupar los siguientes rangos de frecuencia en
alineaci&oacute;n
con
las
regulaciones
FCC
(Comisi&oacute;n
Federal
de
Comunicaciones).
x
121.400 MHz - 121.600 MHz
x
156.750 MHz - 156.850 MHz
x
242.950 MHz - 243.050 MHz
x
405.925 MHz - 406.176 MHz
x
Las bandas de exclusi&oacute;n m&aacute;s subportadoras individualmente excluidas
est&aacute;n limitadas un 20% o menos del espectro de modulaci&oacute;n distribuido,
donde el espectro de modulaci&oacute;n distribuido est&aacute; definido como la
frecuencia de subportadora activa m&aacute;xima y m&iacute;nima.
x
El n&uacute;mero de subportadoras individuales excluidas est&aacute; limitado por lo
siguiente:
&frac34; EL espectro total de subportadoras excluidas no puede exceder
del 5% de cualquier espectro modulado continuo, no puede
exceder del 5% de una ventana de 6 MHz a trav&eacute;s del espectro
de modulaci&oacute;n continua.
&frac34; No puede exceder m&aacute;s de un 20% de una ventana de 1 MHz a
trav&eacute;s del espectro de modulaci&oacute;n continua.
1.6.3
PAR&Aacute;METROS OFDM PARA DOWNSTREAM [22]
La multiplexaci&oacute;n para Downstream que utiliza DOCSIS 3.1 es OFDM, se definen
dos modos de funcionamiento para Downstream, para la frecuencia de muestreo
de 204.8 MHz: 4k FFT (muestreo con duraci&oacute;n de 40 us con la transformada
r&aacute;pida de Fourier) y 8k FFT (muestreo con duraci&oacute;n de 80 us con la transformada
r&aacute;pida de Fourier)
En la tabla 1.6 se indica los par&aacute;metros que debe cumplir la capa f&iacute;sica para los
canales de Downstream.
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Tabla 1.6 Par&aacute;metros Downstream. [22]
Par&aacute;metros
Frecuencia de Reloj master para
Downstream
Frecuencia de Muestreo para
Downstream(fs)
Periodo
Elemental
para
Downstream(Tsd)
AnchosdeBandaparacanales
Banda de modulaci&oacute;n contigua
m&iacute;nima
Tama&ntilde;odeIDFT
Espaciamiento
entre
subportadoras
Duraci&oacute;ndeFFT(Tu)
Numero de subportadoras activas
en la se&ntilde;al (canal de 192 MHz)
valores referentes de 190 MHz de
subportadorasusadas.
Espaciamiento entre la primera y
la&uacute;ltimasubportadoraactiva
Prefijoc&iacute;clico
ControldeFlujo
modo4K
modo8K
10.24MHz
204.8MHz
1/(204.8MHz)
24MHz...192MHz
2MHz
4096
50kHz
8192
25kHz
20us
3801
40us
7601
190MHz
0.9375us (192*Tsd)
1.25us(256*Tsd)
2.5us(512*Tsd)
3.75us(768*Tsd)
5us (1024* Tsd)
seelevaventanadecoseno,incrustadoen
prefijoc&iacute;clico
0us(0*Tsd)
0.3125us(64*Tsd)
0.625us(128*Tsd)
0.9375us(192*Tsd)
1.25ps(256*Tsd)
El ancho de banda para el canal OFDM para Downstream est&aacute; en el rango de 24
MHz a 192 MHz.
1.6.4
PAR&Aacute;METROS OFDM PARA UPSTREAM [22]
DOCSIS 3.1 usa OFDMA para modulaci&oacute;n Upstream y asigna subconjuntos de
subportadoras a CMs individuales. Los par&aacute;metros OFDMA Upstream se derivan
de los par&aacute;metros Downstream y se detallan en la tabla 1.7:
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Tabla 1.7 Par&aacute;metros Upstream. [22]
Par&aacute;metros
Frecuencia de Reloj master para
Downstream
Periodo
Elemental
para
Downstream(Tsd)
AnchosdeBandaparacanales
Tama&ntilde;odeIDFT
Espaciamientoentresubportadoras
Duraci&oacute;ndeFFT(Tu)
Numero de subportadoras activas
en la se&ntilde;al (canal de 192 MHz)
valores referentes de 190 MHz de
subportadorasusadas.
Prefijoc&iacute;clico
modo4K
102.4MHz
modo8K
1/102.4MHz
10MHz...96MHz
6.4MHzͲ96MHz
2048
50kHz
20us
1901
4096
25kHz
40us
3801
0.9375us(96*Tsd)
1.25us(128*Tsd)
1.5625us (160*Tsd)
1.875us(192*Tsd)
2.1875us(224*Tsd)
2.5 us (256*Tsd)
2.8125us(288*Tsd)
3.125us(320*Tsd)
ControldeFlujo
1.6.5
3.75us(384*Tsd)
5us (512*Tsd)
6.25us(640*Tsd)
seelevaventanadecoseno,incrustadoen
prefijoc&iacute;clico
0us(0*Tsd)
0.3125us (32*Tsd)
0.625us(64*Tsd)
0.9375us(96*Tsd)
1.25us (128*Tsd)
1.5625us (160*Tsd)
1.875us (192*Tsd)
2.1875us(224*Tsd)
LDPC, COMPROBACI&Oacute;N DE PARIDAD DE BAJA DENSIDAD (LOW
DENSITY PARITY CHECK)
Los LDPC son c&oacute;digos de correcci&oacute;n llamados tambi&eacute;n comprobaci&oacute;n de paridad
de baja densidad, se usan para canales ruidosos (con errores), los cuales se
caracterizan por tener una matriz de paridad de nivel bajo, caracterizada por tener
pocos elementos distintos de cero. Estos c&oacute;digos LDPC pueden transferir
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informaci&oacute;n por un canal con ruido con una eficiencia parecida al teorema de
Shannon y mucho m&aacute;s eficiente que la del c&oacute;digo Red Solomon, pero limitada por
el mayor procesamiento de datos. Estos c&oacute;digos lineales son muy utilizados en
tecnolog&iacute;as como celular, wifi y Powerline.
Los c&oacute;digos LDCP o tambi&eacute;n conocidos como c&oacute;digos de Gallager logran una
ganancia de 5 dB al trabajar con 256 QAM.
En la figura 1.22 se muestra la diferencia entre los c&oacute;digos LDCP y los c&oacute;digos de
Red Solomon, indicando que los c&oacute;digos LDCP se acercan m&aacute;s al m&aacute;ximo te&oacute;rico
impuesto por el Teorema de Shannon.
Figura 1.22 Eficiencia Espectral Vs SNR- C&oacute;digos LDPC
1.6.6 PERFILES DE MODULACI&Oacute;N M&Uacute;LTIPLE [21]
En Downstream para el est&aacute;ndar DOCSIS 3.0 se utiliza un perfil de modulaci&oacute;n,
en cambio para DOCSIS 3.1 se utiliza m&uacute;ltiples perfiles de modulaci&oacute;n. Los
CMTS tienen que soportar m&iacute;nimo 4 perfiles de modulaci&oacute;n para as&iacute; no tener
incompatibilidades entre los CM con diferentes SNR. Esto significa que le permite
adaptarse a cada situaci&oacute;n de la relaci&oacute;n C/N (relaci&oacute;n portadora a ruido).
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En la figura 1.23 se indica las diferencias de modulaciones del est&aacute;ndar DOCSIS
3.1 y 3.0., y su relaci&oacute;n se&ntilde;al a ruido.
Figura 1.23 Comparaci&oacute;n DOCSIS 3.0 y 3.1 SNR [21]
1.6.7 TRANSMISI&Oacute;N Y RECEPCI&Oacute;N PARA UPSTREAM [22] [23]
En la infraestructura HFC se tiene al menos una variaci&oacute;n de 8 dB de SNR a
trav&eacute;s de la red.
Existen varios perfiles de modulaci&oacute;n que se puede habilitar para tratar con la
variaci&oacute;n de la SNR y as&iacute; mejorar la capacidad del sistema.
Los perfiles de Upstream se componen de m&uacute;ltiples mini ranuras, y se
caracterizan por la carga de bits y el patr&oacute;n piloto. La carga de bits y los patrones
piloto var&iacute;an entre mini intervalos dentro del perfil.
Patrones piloto se refiere a subportadoras que no llevan datos, una subportadora
piloto codifica un s&iacute;mbolo predefinido BPSK conocida por el receptor. Los pilotos
son utilizados por el receptor CMTS para adaptarse a las condiciones del canal y
a la frecuencia de desplazamiento.
Existen varios perfiles de modulaci&oacute;n como: 256QAM, 1kQAM, 2kQAM, 4kQAM.
48
1.6.7.1 Procesamiento de se&ntilde;al y requerimientos [23]
La transmisi&oacute;n Upstream utiliza tramas OFDMA, cada trama OFDMA se compone
de un n&uacute;mero configurable de s&iacute;mbolos OFDM.
Varios transmisores pueden compartir la misma trama OFDMA mediante los datos
transmitidos y las se&ntilde;ales pilotos asignadas en las subportadoras de la trama
OFDMA. La estructura de una trama OFDMA se representa en la Figura 1.24.
Figura 1.24 Estructura de la trama OFDMA [22]
El espectro para Upstream se divide en grupos de subportadoras llamados mini
slots. Mini ranuras o
mini slots son definidos por tama&ntilde;o, en t&eacute;rminos de la
cantidad de s&iacute;mbolos y el n&uacute;mero de subportadoras. Incluyen datos consignados
en las subportadoras de datos. Estos mini slots tienen el mismo orden de
modulaci&oacute;n (carga de bits). El orden de modulaci&oacute;n de un mini slot, as&iacute; como el
patr&oacute;n piloto, pueden cambiar entre la diferente r&aacute;faga de transmisi&oacute;n y est&aacute;n
determinados por un perfil de transmisi&oacute;n.
Las se&ntilde;ales de datos recibidas de la capa de convergencia F&iacute;sica-MAC son
recibidas y procesadas por la capa f&iacute;sica como se ilustra en la Figura 1.25
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Figura 1.25 Diagrama de bloques de transmisor Upstream [22]
1.6.7.2 Trama MAC [22]
Una trama MAC es una unidad de datos intercambiados entre dos (o m&aacute;s)
entidades en la capa de enlace de datos. Una trama MAC consta de una
cabecera MAC y puede incorporar una PDU (unidad de datos de protocolo) de
datos de longitud variable.
Figura 1.26 Tramas de la capa f&iacute;sica MAC [22]
La figura 1.26 describe c&oacute;mo son entramados los bits recibidos de la capa F&iacute;sicaMAC de convergencia antes de ser convertidos en s&iacute;mbolos de la se&ntilde;al final. El
n&uacute;mero de bits de relleno FEC (correcci&oacute;n de errores hacia adelante) y el n&uacute;mero
de bits de relleno mini ranura se calculan en la capa F&iacute;sica-MAC de convergencia
de acuerdo con la asignaci&oacute;n del mini slot y del perfil recibido por la se&ntilde;al total.
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1.6.7.3 Codificaci&oacute;n FEC (correcci&oacute;n de errores hacia adelante) [22]
Los datos recibidos desde la interfaz de capa F&iacute;sica-MAC de Convergencia, junto
con el relleno FEC (correcci&oacute;n de errores hacia adelante), se codifican en LDPC.
El Upstream tiene tres c&oacute;digos LDPC: un largo, un medio y un c&oacute;digo FEC corto.
Antes de la codificaci&oacute;n, el transmisor debe decidir sobre la configuraci&oacute;n de las
palabras de c&oacute;digo y la reducci&oacute;n de ellas. Si es necesario, se a&ntilde;aden bits de
relleno FEC antes de la codificaci&oacute;n.
1.6.7.4 Entramado OFDMA [22]
Los s&iacute;mbolos entran en el enmarcador OFDMA (Mapper OFDMA) y el bloque
Interleaver (Interleaver) como se puede ver en la figura 1.25. El entramado
OFDMA a&ntilde;ade pilotos de acuerdo con el patr&oacute;n piloto asociado con el miniintervalo r&aacute;faga de transmisi&oacute;n. Los s&iacute;mbolos de la constelaci&oacute;n se escriben en
subportadoras asociadas con las mini-ranuras r&aacute;faga de transmisi&oacute;n y luego se
intercalan en el tiempo y frecuencia.
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CAP&Iacute;TULO II
2 SITUACI&Oacute;N ACTUAL DE LA RED HFC DE LA
EMPRESA TVCABLE
2.1
INTRODUCCI&Oacute;N
Grupo TVCable es un grupo corporativo, de capital 100% ecuatoriano, que es el
resultado
de
la
integraci&oacute;n
de
varias
empresas
del
sector
de
las
telecomunicaciones: TVCABLE, SATNET, SURATEL, SETEL, SATELCOM; que
brinda servicios de: Televisi&oacute;n por cable, Internet de banda ancha, Internet
corporativo, transmisi&oacute;n de datos y telefon&iacute;a fija.
2.2
RESE&Ntilde;A HIST&Oacute;RICA DE LA EMPRESA [25]
TVCable fue fundada en 1986. Ese a&ntilde;o se inici&oacute; la construcci&oacute;n e instalaci&oacute;n de
sus sistemas de cable y aerocable, llegando con sus redes de distribuci&oacute;n a
varios sectores de las principales ciudades del pa&iacute;s. En septiembre de 1987 la
reci&eacute;n fundada empresa abre sus puertas al p&uacute;blico para entregar lo &uacute;ltimo en
tecnolog&iacute;a y lo m&aacute;s actualizado en televisi&oacute;n mundial a sus suscriptores. Su
crecimiento masivo y af&aacute;n de servicio le permiti&oacute; llegar a todos los sectores
urbanos de Quito, Guayaquil, Cuenca, Loja, Ambato, Portoviejo, Manta, Ibarra,
Tulc&aacute;n, Salinas, Riobamba y Machala, haciendo de TVCABLE la compa&ntilde;&iacute;a
pionera y l&iacute;der a nivel nacional en televisi&oacute;n pagada.
Paralelamente Grupo TVCABLE ha desarrollado redes tradicionales de servicios
portadores en el &aacute;mbito corporativo, para la transmisi&oacute;n de datos de alta
capacidad y velocidad cuya presencia en 20 ciudades, permiten servir
instituciones financieras, agencias de viaje, industrias, entre otras.
Adicionalmente el Grupo ofrece hoy servicios de banda ancha e Internet de alta
velocidad, por medio de su moderna infraestructura de fibra &oacute;ptica. En corto
tiempo CABLEMODEM ha llegado a ser el primer proveedor de Banda Ancha del
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Ecuador, gracias a una sencilla f&oacute;rmula que mezcla la m&aacute;s alta tecnolog&iacute;a, el
mejor servicio y precios accesibles para los suscriptores.
SETEL nace en el 2005 como una nueva alternativa en telefon&iacute;a fija llegando a
zonas donde no hab&iacute;a anteriormente este servicio. Con constancia y visi&oacute;n de
buen servicio, creci&oacute; a lo largo del tiempo logrando una gran acogida en el sector
empresarial con el servicio WIMAX, tecnolog&iacute;a inal&aacute;mbrica que soluciona varios
de los problemas de la telefon&iacute;a convencional. SETEL ofrece su servicio tambi&eacute;n
al sector residencial de Quito y Guayaquil.
2.2.1
VISI&Oacute;N [26]
El mayor grupo privado del Ecuador en telecomunicaciones y entretenimiento, que
brinda servicios de excelencia con calidad, innovaci&oacute;n, responsabilidad y
contenido.
2.2.2
MISI&Oacute;N [26]
Generar
experiencias
extraordinarias
de
servicio
en
entretenimiento,
comunicaci&oacute;n e informaci&oacute;n, con recursos humanos comprometidos y procesos
eficaces que superen las expectativas de valor de nuestros clientes.
2.2.3
SERVICIOS PRESTADOS
La red de TVCable Quito pone a disposici&oacute;n de los clientes los siguientes
servicios:
x
Internet residencial
x
Internet corporativo
x
Televisi&oacute;n digital SD y HD
x
Telefon&iacute;a.
x
Paquetes doble y triple pack.
x
Televisi&oacute;n Satelital
x
Internet directo con fibra &oacute;ptica
53
2.3
ESQUEMA RED ACTUAL TVCABLE
La arquitectura de la red HFC de la empresa TVcable, est&aacute; compuesta por:
x
Headend
x
Red Trocal
x
Red de Distribuci&oacute;n
x
Red de Acometida
2.3.1
HEADEND
El Headend es el &aacute;rea donde se origina la se&ntilde;al que TVcable distribuye a sus
clientes. Aqu&iacute; se ejecuta la recepci&oacute;n, procesamiento, codificaci&oacute;n, modulaci&oacute;n y
transmisi&oacute;n de las se&ntilde;ales de televisi&oacute;n, telefon&iacute;a e Internet.
El headend de la red HFC de TVCable Quito se encuentra ubicado en las calles
Mariano Calvache y Lorenzo Ch&aacute;vez en el sector de Bellavista, aqu&iacute; se alojan
todos los equipos necesarios para transmitir la se&ntilde;al de Downstream y receptar la
se&ntilde;al Upstream.
2.3.1.1 Servicio de Televisi&oacute;n [27]
Actualmente TVCable ofrece el servicio de televisi&oacute;n en las siguientes
modalidades:
x
Servicio de televisi&oacute;n anal&oacute;gica abierta para hoteles en Quito y Guayaquil.
x
Servicio de televisi&oacute;n digital encriptada en las ciudades de Quito,
Guayaquil, Cuenca, Machala, Manta, Ambato, Salinas, Riobamba, Loja,
Ibarra, Portoviejo, Tulc&aacute;n. En las 7 primeras ciudades se utiliza la
tecnolog&iacute;a Motorola mientras que en las restantes se utiliza la tecnolog&iacute;a
Conax.
x
Servicio de televisi&oacute;n satelital.
En la oferta de canales en la red de cable esta:
x
Alrededor de 200 canales SD entre internacionales y locales
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x
Alrededor de 60 canales HD
x
50 canales de m&uacute;sica.
x
Canal de juegos (Motorola)
2.3.1.1.1 TECNOLOG&Iacute;A MOTOROLA [27]
Es la tecnolog&iacute;a que se utiliza para la plataforma de TV Quito, utilizada para
generar se&ntilde;al de video digital encriptada con el est&aacute;ndar ATSC. Esta tecnolog&iacute;a
es del fabricante Motorola/Arris.
ATSC (Advanced Television Systems Committee) es el grupo encargado del
desarrollo de los est&aacute;ndares para televisi&oacute;n digital en los EE. UU., fue creado para
reemplazar el sistema de televisi&oacute;n anal&oacute;gica.
La plataforma est&aacute; conformada por varios equipos:
x
DAC
x
OM2000
x
RADD
x
ARPD 1000
x
NC1500
DAC (Digital Addressable Controller)
Es el equipo principal de la red TV digital, tiene informaci&oacute;n para el
aprovisionamiento y manejo de clientes y servicios. Entre sus funciones
espec&iacute;ficas tiene:
x
Definici&oacute;n de mapa de canales
x
Configuraci&oacute;n de terminales, comunicaci&oacute;n y download de software
x
Maneja la base clientes con su respectivo plan de canales
x
Genera las claves de encriptaci&oacute;n para los decodificadores
x
Interacci&oacute;n con el Billing System
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RADD (Remote Addressable Danis/DLS)
Equipo encargado de manejar y administrar las peticiones que el DAC emite
sobre los STB (Set Top Box). Ejecuta varios mensajes de operaci&oacute;n sobre los
terminales de los equipos tales como polleo y descarga. Administra las colas de
transacciones fuera de banda que deben ser enviadas a la red a trav&eacute;s del equipo
OM2000.
OM2000
Genera la portadora para env&iacute;o de los datos de control de los decodificadores en
QPSK. Autorizaciones, datos de la gu&iacute;a digital, Software (gu&iacute;a digital y firmware),
datos interactivos.
Los tres equipos que se han descrito anteriormente y que constituyen el control
de la plataforma Motorola, se indican en la figura 2.1.
Figura 2.1 Equipos de control de la plataforma Motorola
ARP 1000 (Advanced Return Path Demodulator)
Este equipo recibe los datos de retorno generados desde los decodificadores
digitales a trav&eacute;s de la red digital. Entre estos datos tenemos:
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x
Respuesta de las transacciones enviadas el DAC
x
Datos de sinton&iacute;a
x
Compra por impulso
NC 1500 (Network Controller)
Genera una red de televisi&oacute;n interactiva asignando una direcci&oacute;n IP a cada
decodificador de la red. Trabaja conjuntamente con el OM2000 y el ARPD para
manejar los datos fuera de banda para interactividad. TVCable utiliza este equipo
para la recolecci&oacute;n de sinton&iacute;a.
Servidor EPG (Gu&iacute;a Digital)
La empresa ReporTV es el proveedor de la gu&iacute;a digital para la plataforma de
Motorola, esta empresa es la encargada de proveer el software de la gu&iacute;a que se
instala en cada decodificador, y que permite la interacci&oacute;n con el servidor EPG
que reside en el Headend.
En el servidor EPG reside la siguiente informaci&oacute;n:
x
La estructura de canales por cada ciudad
x
Logos de los canales
x
Asignaci&oacute;n del n&uacute;mero de canal.
x
Canal de juegos.
x
Definici&oacute;n de canales PPV
2.3.1.1.2 CORE DE TELEVISION [27]
Desde el a&ntilde;o 2011, la empresa TVCable cuenta con una cabecera de televisi&oacute;n
IP, esto significa que todas las se&ntilde;ales de video recibidas de diferentes fuentes
como: sat&eacute;lite, conexiones de fibra, antenas locales, etc. son transformadas a
formato IP con la finalidad de permitir su transporte a diferentes locaciones, como
por ejemplo las sucursales.
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Disponer de una cabecera IP es un requisito para que la generaci&oacute;n y distribuci&oacute;n
de las diferentes se&ntilde;ales de video se realice desde la cabecera principal Quito,
evitando que cada sucursal cuente con una infraestructura para la inserci&oacute;n de
video.
En la figura 2.2 se indica c&oacute;mo est&aacute; estructurada la cabecera de televisi&oacute;n IP, y
los equipos que la constituyen.
Figura 2.2 Cabecera de televisi&oacute;n IP [27]
SWITCH 6509
Actualmente este switch est&aacute; equipado con las siguientes tarjetas:
x
Dos tarjetas de 48 puertos 10/100/1000
x
Dos tarjetas de 24 puertos duales (fibra &oacute;ptica) de 1Gbps
x
Dos tarjetas controladoras SUB-720
BNP3
Es un
multiplexor de se&ntilde;ales de video. El objetivo de la multiplexaci&oacute;n es
compartir la capacidad de transmisi&oacute;n de datos sobre un mismo enlace para
aumentar la eficiencia.
x
Genera MPTS (Multiple Transport Stream): Stream de video que contiene
varios canales.
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x
Permite la inserci&oacute;n digital de comerciales
x
Permite el env&iacute;o de mensajes insertados en el video.
APEX 1000 (All-Purpose Edge-QAM)
x
Genera las portadoras digitales QAM para los canales de video (In band)
x
M&aacute;ximo n&uacute;mero de portadoras: 48
2.3.1.2 Servicio de Internet [28]
2.3.1.2.1 Acceso a Internet [28]
Para el acceso a Internet hay dos tipos de proveedores involucrados:
x
Proveedor de transporte
x
Proveedor de acceso a la nube IP
El proveedor de transporte, como su nombre lo indica, es aquel que se encarga
de transportar el tr&aacute;fico de un punto a otro. Actualmente la empresa cuenta con
dos proveedores de transporte:
x
TIWS (Telef&oacute;nica Internacional)
x
CABLE&amp;WIRELEES
En cuanto a los proveedores de acceso a la nube de IP tenemos:
x
TIWS (Telef&oacute;nica Internacional)
x
TINET
Los cables submarinos de fibra &oacute;ptica involucrados en el acceso a Internet son:
Cable Panamericano (Pan-Am): Fue construido en 1998 y tiene 14490 Km de
extensi&oacute;n, la capacidad inicial era de 2.5 Gbps y en el 2010 fue ampliado 200
Gbps, actualmente se considera un cable que est&aacute; en las postrimer&iacute;as de su vida
puesto no es posible una nueva ampliaci&oacute;n.
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La figura 2.3 indica el recorrido del cable Pan-Am, que inicia en Estados Unidos,
contin&uacute;a con Aruba, Venezuela, Colombia, Ecuador, Per&uacute; y termina en Chile. El
punto de conexi&oacute;n con Ecuador es Punta Carnero en Santa Elena.
Figura 2.3 Cable Pan-Am [29]
SAM-1: Construido en el a&ntilde;o 2000, llega al Ecuador en el 2007. El punto de
acceso a este cable es en Punta Carnero, Provincia de Santa Elena, siendo su
capacidad inicial de 40 Gbps y una extensi&oacute;n de 25000 Km. En la figura 2.4 la
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ruta anaranjada indica los pa&iacute;ses de cobertura de este cable, as&iacute; tenemos: Brasil,
Argentina, Chile, Per&uacute;, Ecuador, Guatemala, Colombia, Puerto Rico y Estados
Unidos.
Figura 2.4 Cable submarino SAM-1
En el 2012, TIWS actualiz&oacute; su infraestructura permitiendo ampliar la capacidad en
500 Gbps adicionales.
Para conectarse a estas fibras en Punta Carnero, TVCable construy&oacute; su propia
ruta de fibra desde el Headend de Guayaquil hasta Punta Carnero por la v&iacute;a a la
Costa (Salinas).
La plataforma de TVCable
accede a la nube IP, mediante enlaces
que se
conectan a routers de borde, al ser Guayaquil el principal punto de acceso a la
nube IP, cuenta en su headend con 2 routers de borde mientras que el headend
Quito cuenta con 1 solo router como se muestra en la figura 2.5
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Figura 2.5 Conexiones a Internet
En la tabla 2.1 se resumen las caracter&iacute;sticas del acceso a Internet de la
plataforma de Grupo TVCable.
Tabla 2.1 Capacidad de Internet contratada por TVCable [28]
Tipode
Enlace
10Gbps
10Gbps
6STM4s
10Gbps
10Gbps
TOTAL
2.3.1.2.2
Capacidad
Contratada
(Gbps)
9,2
6,4
3,6
10
10
39,2
Proovedorde
Transporte
Proveedor
IP
TIWS
TIWS
CABLE&amp;WIRELESS
TIWS/TELCONET
TIWS/TELCONET
TIWS
TIWS
TINET
TIWS
TIWS
Router
dondese
conecta
7609
7609
7609
7609
7606
Ciudad
Guayaquil
Guayaquil
Guayaquil
Guayaquil
Quito
RED CORE INTERNET QUITO [28]
TVCable cuenta con proveedores de acceso internacional para el servicio a
Internet como se indic&oacute; anteriormente; subcontrata el transporte interurbano para
conectar las diferentes ciudades donde brinda el servicio de internet.
Como se aprecia en la figura 2.6 el Core de Internet Quito, est&aacute; constituido por el
router de borde 7606 y el switch 4510 de alta capacidad, interconectados entre
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s&iacute; por 3 enlaces de 10Gbps. El switch de core provee la conectividad a diversos
equipos mediante enlaces de diferentes capacidades de acuerdo a la necesidad.
Figura 2.6 Red de core internet Quito
Router 7606 Quito
En la figura 2.7 se indica el router 7606, este equipo de alto desempe&ntilde;o, soporta
servicios triple play sobre Ethernet y fibra &oacute;ptica, adem&aacute;s es un Router de robusto
switcheo IP/multiprotocolo MPLS que provee tanto a redes MAN y WAN.
Figura 2.7 Router 7606
Entre sus principales caracter&iacute;sticas presenta:
x
Chasis para 6 slots
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x
Tarjeta controladora con una capacidad de switching de 720 Gbps
x
40 Gbps por Slot
x
30 Mpps
x
Redundancia en control (activo-pasivo)
x
Redundancia en fuente de energ&iacute;a
x
400 Mpps routing IPv4
x
200 Mpps routing IPv6
x
256000 rutas en IPv4 y 128000 rutas en IPv6
En la tabla 2.2 se indica las tarjetas que actualmente est&aacute;n equipando a este
router:
Tabla 2.2 Equipamiento [28]
Slot
1
Tarjeta
WSͲX6724ͲSFP
2
WSͲX6704Ͳ10GE
3
WSͲX6704Ͳ10GE
4
76ͲES+XTͲ4TG3CXL
5
6
RSP720Ͳ3CͲGE
RSP720Ͳ3CͲGE
Descripci&oacute;n
Tarjetade24puertosde
1Gbps.
Tarjetade4puertosde
10Gbps.
Tarjetade4puertosde
10Gbps.
Tarjetade4puertosde
10Gbps.
Tarjetacontroladora
Tarjetacontroladora
SWITCH DE CORE
El equipo que se indica en la figura 2.8 es un
caracter&iacute;sticas principales son:
x
Chasis de 10 slots
x
848 Gbps de capacidad de switching
x
48 Gpbs por Slot
x
250 Mpps para IPv4
x
125 Mpps para IPv6
x
256000 rutas IPv4
switch 4510+E cuyas
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x
128000 rutas IPv6
Figura 2.8 Switch 4510
En la tabla 2.3, se indican las tarjetas con las que el switch 4510 ubicado en el
Headend de Quito est&aacute; implementado:
Tabla 2.3 Equipamiento del SW 4510 [28]
Slot
1
2
5
6
8
9
Tarjeta
WSͲX4624ͲSFPͲE
WSͲX4624ͲSFPͲE
WSͲX45ͲSUP7ͲE
WSͲX45ͲSUP7ͲE
WSͲX4648ͲRJ45ͲE
WSͲX4648ͲRJ45ͲE
Descripci&oacute;n
Tarjetade24puertosde1Gbps.
Tarjetade24puertosde1Gbps.
Tarjetacontroladora
Tarjetacontroladora
Tarjetade48puertosde1Gbps.
Tarjetade48puertosde1Gbps.
Como se aprecia en la figura 2.6, los principales equipos que est&aacute;n conectados a
este switch son los siguientes:
x
CMTSs (Arris y Casa Systems)
x
Softswitch (Quito y Nacional)
x
Firewalls (Tecnologia y Sistemas)
x
Routers 7200
x
Conexi&oacute;n a sucursales (Ibarra y Ambato)
x
Conexi&oacute;n al HUB San Rafael
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El switch 4510 se conecta con el router de borde 7606 mediante 3 enlaces de 10
Gbps y pronto se ampliar&aacute; a 4 enlaces para tener una capacidad de 40 Gbps.
NODOS DE CONTENIDO
Actualmente TVCable cuenta con los siguientes nodos de contenido:
x
Un nodo de Youtube en Quito con capacidad de 14 Gbps
x
Un nodo de Netflix en Quito con capacidad de 12 Gbps
x
Un nodo de Akamai en Quito con capacidad de 5 Gbps. Este nodo est&aacute; en
proceso de ampliaci&oacute;n para soportar 8 Gbps.
ACCESOS INTERURBANOS
El proveedor de enlaces interurbanos de TVCable es Telconet, actualmente el
headend Quito tiene a su cargo los siguientes enlaces contratados para el servicio
de Internet:
x
Quito – Guayaquil: 10 Gbps
x
Quito – Ambato: 1,5 Gbps
x
Quito – Ibarra: 500 Mbps
En el caso del enlace Quito – Guayaquil se dispone de dos enlaces 10 Gbps, uno
principal y otro redundante, en la figura 2.9
se muestra la forma como se
conectan estas ciudades mediante estos enlaces:
Figura 2.9 Enlace de core Quito- Guayaquil
TVCable ofrece el servicio de telefon&iacute;a para lo cual se utiliza el equipo softswitch
SAFARI C3, que b&aacute;sicamente es un Media Switching System, su categor&iacute;a
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funcional corresponde a Switch Clase5. Este equipo integra los elementos l&oacute;gicos
del modelo de referencia de PacketCable en un solo chasis. Genera registros de
facturaci&oacute;n con una confiabilidad del 99,999%.
El sistema de gesti&oacute;n EMS SafariView, permite:
x
Administrar los servicios
x
Administrar los abonados
x
Administrar usuarios de acceso
x
Administrar centralizadamente varios SAFARI C3.
En el gr&aacute;fico 2.10 se indica el equipo SAFARI C3.
Figura 2.10 SAFARI C3
A continuaci&oacute;n se presentan las caracter&iacute;sticas de llamada con SAFARI:
x
Bloqueo de llamadas salientes.
x
Controla el usuario desde su l&iacute;nea mediante clave de 4 d&iacute;gitos
x
Llamada tripartita
x
Transferencia de llamadas
x
Llamada en espera
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x
Identificador de llamadas
En la figura 2.11, se puede apreciar que existen varias interconexiones que
abarca el softswitch, para poder lograr una comunicaci&oacute;n con todas las
operadoras adem&aacute;s de la PSTN, en el diagrama tambi&eacute;n podemos ver el sistema
de facturaci&oacute;n que comprende un servidor conectado al switch 4510, que tambi&eacute;n
tiene la funci&oacute;n de proveer conectividad hacia todas las interconexiones a la red
de core.
Figura 2.11 Red telefon&iacute;a Quito
En la figura 2.12 se indica c&oacute;mo un abonado de TVCable alcanza la PSTN para
llevar a cabo una llamada telef&oacute;nica.
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Figura 2.12 Servicio de telefon&iacute;a punto a punto
2.3.1.3 Equipamiento de acceso a la Red HFC [9]
El CMTS (Cable Modem Termination System), permite proporcionar los servicios
de Internet y Voz IP a los abonados, puede ser considerado como un router con
interfaces Ethernet para conectarse a la red de Internet y con interfaces RF para
conectarse a la red HFC, logrando direccionar el tr&aacute;fico que llega de Internet y
telefon&iacute;a, hacia los abonados.
El tr&aacute;fico que retorna desde los abonados hacia los CMTS viaja por la Red HFC
hasta llegar a las interfaces RF del CMTS, el equipo separa los datos de internet y
telefon&iacute;a. En la figura 2.13 se puede apreciar lo descrito anteriormente.
Figura 2.13 Diagrama de la red de internet hacia la red HFC y viceversa [9]
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TVCable trabaja con CMTS de los proveedores Casa System y Arris, en el Head
end de la red HFC Quito se cuenta con:
x
4 CMTS Casa System
x
6 CMTS Arris
2.3.1.3.1
CMTS ARRIS C4 [30] [31]
El CMTS ARRIS C4 permite a los operadores ofrecer servicios de telefon&iacute;a IP,
datos de alta velocidad y de IPTV. Tiene un tama&ntilde;o compacto, bajo consumo de
energ&iacute;a, y los requisitos m&iacute;nimos de refrigeraci&oacute;n que permiten que la unidad
pueda ser colocada f&aacute;cilmente en la cabecera. Los componentes activos C4
CMTS se pueden actualizar a trav&eacute;s de software para mantenerse al d&iacute;a con los
cambios en las demandas de servicios.
El CMTS ARRIS C4 proporciona a los operadores una gran flexibilidad de
configuraci&oacute;n y facilidad de operaci&oacute;n, al tiempo que proporciona fiabilidad.
Debido a que el CMTS ARRIS C4 ofrece total DOCSIS 3.0 sobre los servicios
anteriores y posteriores incluyendo uni&oacute;n de canales, los operadores pueden
configurar y ofrecer alta velocidad y nuevos servicios convergentes de manera
eficiente. En la figura 2.14 se indica un CMTS ARRIS C4 y se detallan las ranuras
con las tarjetas que van conectadas en estas.
Figura 2.14 CMTS ARRIS C4 [31]
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Caracter&iacute;sticas:
x
Acceso extendido por cable Downstream.
x
DOCSIS&reg; 3.0 Multicast IP Video Support
x
DOCSIS 3.0 Channel Bonding
x
Enrutamiento de funciones adicionales
Tarjetas del CMTS ARRIS C4:
x
SCM (System Control Module): M&oacute;dulo de administraci&oacute;n del chasis y de
almacenamiento. Trabaja en conjunto con las tarjetas RCM para la
administraci&oacute;n de fallas, configuraci&oacute;n, desempe&ntilde;o y operaci&oacute;n de los
otros m&oacute;dulos. Contiene una memoria flash 305 MB. Se ubica en los slots
19 y 20.
x
RCM (Router Control Module): Provee conexi&oacute;n IP y funciones de ruteo.
Realiza forwarding de paquetes hacia/desde las interfaces downstream,
upstream. Se ubica en los slots 17 y 18.
x
CAM (Cable Access Module): Provee la conectividad hacia el cliente por
medio de interfaces de upstream y downstream de RF. Existen dos tipos:
pares e impares. Se encarga del proceso de ranging y registro de los
cablemodems, aprende las MAC (Media Access Control) de los
cablemodems. En la figura 2.15 se indica una tarjeta CAM.
Figura 2.15 Tarjeta CAM
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o XD
CAM
(Cable
Access
Module):
Tarjeta
de
canales
de
downstream. Se ubica en los slots 12 al 14. En slot 15 se ubica la
tarjeta XD CAM PIC-SPARE.
o 2Dx12U CAM (Cable Access Module): Tarjeta de canales de
upstream. Se ubica en los slot 1 al 11. En el slot 0 se ubica la tarjeta
12UCAM_PIC-SPARE
x
PIC (Physical Interface Card): Tarjetas montadas en la parte posterior de
las tarjetas upstream CAM, downstream CAM y SCM.
Para el mantenimiento del CMTS modelo C4, se debe tener en cuenta las
siguientes condiciones:
x
Ventilaci&oacute;n correcta y condiciones operativas ambientales, en la tabla 2.4
se indica el estado de funcionamiento que el CMTS puede presentar de
acuerdo al rango de temperatura.
x
M&oacute;dulo correcto (tarjetas frontales) y la instalaci&oacute;n de (PIC) de la tarjeta de
interfaz f&iacute;sica.
x
Instalaci&oacute;n correcta de los m&oacute;dulos de poder y bandejas de ventiladores.
x
Minimizar el ruido de los terminales RF.
x
Indicadores de alarma.
x
Programar las actividades de mantenimiento con regularidad
Tabla 2.4 Temperatura y condiciones de funcionamiento CMTS C4 [30]
RangodeTemperatura
40–45&deg;C
70&deg;C
ш85&deg;C
Estadodefuncionamiento
FuncionamientoNormal
Generaevento
ElCMTSapagalasCAM
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2.3.1.3.2 CMTS CASA SYSTEM (C10G 12RU) [32]
En la figura 2.16 se indica un CMTS CASA SYSTEM, el mismo que cuenta con:
x
Chassis
o 12 ranuras para m&oacute;dulos de interfaces DOCSIS
(m&oacute;dulos
downstream o upstream)
o 12 slots para tarjetas RF I/O (downstream de 8 puertos o upstream
de 16 puertos)
o 2 slots para conmutaci&oacute;n y administraci&oacute;n
x
Redundancia completa:
o Fuente dual -48VDC
o Redundancia de ventilador
o Redundancia SMM (m&oacute;dulos de conmutaci&oacute;n y administraci&oacute;n)
1+1.- Una SMM est&aacute; en stand by, misma que mantiene la
informaci&oacute;n de configuraci&oacute;n y estado. Si el SMM principal falla, la
SMM stand by toma el control inmediatamente, de esta forma los
modem y el tr&aacute;fico no se ver&aacute;n afectados.
o Redundancia Downstream/Upstream 10+2.- CASA cuenta con 1
tarjeta upstream (slot 5) y 1 downstream (slot 8) que son asignadas
como stand by. Todos los modems se conectan al CMTS a trav&eacute;s de
las tarjetas I/O que son conmutadas por la SMM. Si una tarjeta
falla, la SMM inmediatamente conmuta todo el tr&aacute;fico de los
modems a la de stand by.
x
Alta Capacidad:
o M&oacute;dulos downstream 64-ch
o M&oacute;dulos upstream 64-ch
o 8 puertos GbE
o 2 puertos 10GbE
x
Rango de frecuencia de downstream extendida
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o 48~1000 MHz
x
Rango de frecuencia de upstream extendida
o 5~42 MHz
x
Caracter&iacute;sticas de administraci&oacute;n de espectro
o An&aacute;lisis de espectro con FFT
o Grupos de espectro
o Salto de frecuencia
o Cambio de modulaci&oacute;n
Figura 2.16 CMTS CASA SYSTEM [32]
El fabricante Casa System construye sus propios moduladores QAM y convertidor
RF UP.
En la tabla 2.5 se indican los par&aacute;metros que se deben mantener para que el
CMTS funcione adecuadamente.
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Tabla 2.5 Par&aacute;metros de funcionamiento [32]
Par&aacute;metrosdeAmbiente
Temperaturadefuncionamiento
0&deg;a50&deg;C
Temperaturadealmacenamiento
Ͳ40&deg;a70&deg;C
Humedaddefuncionamiento
5%a95%sinA/A
Requisitosdealimentaci&oacute;n(DC)
Ͳ40,5ͲͲ60V(dual)
Consumodeenerg&iacute;a
&lt;2.700W(nominal)
2.3.1.4 Equipamiento para transmisi&oacute;n y recepci&oacute;n &oacute;ptica
2.3.1.4.1
Transmisor &Oacute;ptico [33]
En un sistema de comunicaci&oacute;n por fibra &oacute;ptica el transmisor es un dispositivo
que permite enviar se&ntilde;ales de luz. Est&aacute; compuesto por un modulador y una fuente
de luz asociada con un circuito l&aacute;ser. Una fuente de informaci&oacute;n genera la se&ntilde;al
que se desea transmitir y lo env&iacute;a para ser adaptado para transmisi&oacute;n en el
modulador.
La fuente de informaci&oacute;n, llamada de generador de se&ntilde;ales, define el tipo de
informaci&oacute;n a ser transmitida. En el caso que se quiera transmitir varias se&ntilde;ales
simultaneas, anal&oacute;gicas y/o digitales, el transmisor se encarga de hacer una
multiplexaci&oacute;n el&eacute;ctrica o &oacute;ptica, de todas las fuentes de informaci&oacute;n que se
quiera transmitir.
2.3.1.4.2 Receptor &Oacute;ptico [34]
En un sistema de comunicaci&oacute;n por fibra &oacute;ptica el receptor es un dispositivo que
permite extraer la informaci&oacute;n contenida en una portadora &oacute;ptica que incide en el
fotodetector. En los sistemas de transmisi&oacute;n anal&oacute;gica el receptor debe amplificar
la salida del fotodetector y despu&eacute;s demodularla para obtener la informaci&oacute;n. En
los sistemas de transmisi&oacute;n digital el receptor debe producir una secuencia de
pulsos (unos y ceros) que contienen la informaci&oacute;n del mensaje transmitido.
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2.3.1.4.3
Chasis &Oacute;pticos Activos
El Head End de la red HFC de Grupo TVCable Quito, cuenta con el chasis
OmniStar GX2-HSG, en la figura 2.17 se puede apreciar que este equipo permite
la aplicaci&oacute;n de hasta 16 m&oacute;dulos de transmisores o receptores &oacute;pticos y que
presenta una decimos&eacute;ptima ranura dedicada para el m&oacute;dulo de control.
Es flexible en cuanto a la gesti&oacute;n de fibra, a lo largo de la parte delantera del
bastidor del equipo, se tiene una peque&ntilde;a puerta que guarda de forma organizada
32 o m&aacute;s hilos de fibra.
Este equipo cuenta con una interfaz que proporciona comunicaci&oacute;n interm&oacute;dulos
y distribuci&oacute;n de energ&iacute;a. En su parte posterior cuenta con conectores RF, y tiene
dos espacios que alojan la fuente de alimentaci&oacute;n AC y/o DC (120/240 VAC o -48
VDC).
Figura 2.17 GX2 Motorola
2.3.1.5 Canales de Upstream y Downstream [9]
La se&ntilde;al downstream se transporta encapsulada en paquetes MPEG2, en la
empresa Grupo TVCABLE, estos paquetes de datos son modulados en se&ntilde;ales
256 QAM. De acuerdo a DOCSIS 3.0 se debe reservar para el canal de Upstream
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de 5 MHz a 42 MHz y para el Downstream 50 MHz a 860 MHz en el espectro
como se indica en la figura 2.18.
Figura 2.18 Espectro para se&ntilde;al de Upstream y Downstream
La Red de TVCABLE trabaja desde 50 MHz hasta 750 MHz para el canal de
Downstream, todos los dispositivos de la red est&aacute;n configurados para trabajar con
este ancho de banda.
Para el servicio de Internet –Telefon&iacute;a se ha reservado la parte m&aacute;s alta del
espectro disponible, concretamente las ultimas 16 portadoras de 6 MHz (651 MHz
a 741 MHz) cada una, siendo la modulaci&oacute;n usada 256 QAM, lo que permite
obtener un ancho de banda de 38 Mpbs por cada portadora, en la tabla 2.6 se
puede observar la distribuci&oacute;n de canales iniciando en 651 MHz hasta 741 MHz
con una separaci&oacute;n de 6 MHz entre canal y canal, as&iacute; como tambi&eacute;n las 16
portadoras con las que actualmente se cuenta.
En cuanto a la portadora de Upstream, la empresa Grupo TVCable tiene un
espacio reservado en el espectro de 22 MHz a 42 MHz, sin embargo en la
pr&aacute;ctica se usan las siguientes portadoras: 29 MHz, 29.2 MHz, 35.6 MHz, 36
MHz, 37.2 MHz y la modulaci&oacute;n usada es de 16 QAM con una portadora de 3.2
MHz, generando un ancho de banda de 8.8 Mbps.
De forma paulatina y de acuerdo a la demanda se est&aacute;n habilitando portadoras de
6.4 MHz con 16 QAM obteniendo un ancho de banda de 15 Mbps. Actualmente se
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est&aacute; homologando las frecuencias usadas a las siguientes: 29.2 MHz y 35.6 MHz
tanto para portadoras de 3.2 MHz y 6.4 MHz.
Tabla 2.6 Portadoras downstream de internet y telefon&iacute;a para la empresa
TVCABLE [9]
FREQ
ANALOGICA
MHz
FREQ
(Mhz)QAM
TIPO DE SE&Ntilde;AL
MODULACION
256 QAM
649,25
655,25
661,25
667,25
673,25
679,25
685,25
691,25
697,25
703,25
709,25
715,25
721,25
727,25
733,25
739,25
651
657
663
669
675
681
687
693
699
705
711
717
723
729
735
741
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
745,25
747
FRECUENCIA DE GUARDA
DOCSIS
FUENTE DE
SE&Ntilde;AL A LA
RED HFC
256 QAM
DOCSISCMTS
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
En la banda de Upstream se usa desde 29 hasta 42 MHz, ya que mientras se
trabajen con portadoras m&aacute;s bajas existe una mayor exposici&oacute;n al ruido.
2.3.1.6 Combinaci&oacute;n pasiva de se&ntilde;ales [27] [9]
2.3.1.6.1
Se&ntilde;al de transmisi&oacute;n o forward
Como se puede apreciar en la figura 2.19, la se&ntilde;al de TV que llega desde la
cabecera de TV pasa a un amplificador de 25 dBmv, una vez amplificada la
se&ntilde;al de TV tiene una primera fase de divisi&oacute;n en un Splitter de 4 v&iacute;as, cada se&ntilde;al
que se genera en este &uacute;ltimo equipo es nuevamente dividida en un splitter de 8
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v&iacute;as, cada salida del Splitter8 se conecta a un trasmisor &oacute;ptico, el cual provee
se&ntilde;al Forward de TV.
Por otro lado tenemos la se&ntilde;al Forward de Internet que viene desde un p&oacute;rtico RF
de una tarjeta de Downstream del CMTS, se conecta a un Splitter el cual se
encarga de generar tantas se&ntilde;ales como sean necesarias de acuerdo al n&uacute;mero
de nodos que se desee alimentar, cada se&ntilde;al a la salida de este Splitter se
conecta a un transmisor &oacute;ptico diferente. Cada transmisor &oacute;ptico se conecta a un
solo nodo.
Figura 2.19 Combinaci&oacute;n se&ntilde;al de televisi&oacute;n con Internet – etapa de transmisi&oacute;n
[9]
2.3.1.6.2
Se&ntilde;al de Recepci&oacute;n
En la figura 2.20 se puede observar el proceso de la etapa de recepci&oacute;n de la
se&ntilde;al upstream en el Headend. Por cada nodo &oacute;ptico se tiene 4 se&ntilde;ales de
retornos que corresponden a los diferentes p&oacute;rticos RF, estas se&ntilde;ales llegan a los
RX (receptores) &oacute;pticos mediante hilos de fibra &oacute;ptica, las se&ntilde;ales Upstream de
los p&oacute;rticos 1 y 2 est&aacute;n multiplexados en un hilo de fibra y las se&ntilde;ales de los
p&oacute;rticos 3 y 4 est&aacute;n multiplexados en un hilo de fibra &oacute;ptica diferente.
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Cada hilo de FO se conecta a un receptor &oacute;ptico del Headend, donde las se&ntilde;ales
que est&aacute;n multiplexadas son separadas en 2 se&ntilde;ales tipo RF (que corresponden
las se&ntilde;ales de los 2 ramales que estaban multiplexadas en el hilo &oacute;ptico), estas
llegan a un combinador doble de 4 v&iacute;as que consta de 2 entradas y 4 salidas, en
el cual cada se&ntilde;al que ingres&oacute; se separa en 2 se&ntilde;ales, as&iacute; se genera una se&ntilde;al
que va hacia los puertos de Upstream del CMTS y otra que va hacia un
combinador de 8 v&iacute;as, donde se combinan las se&ntilde;ales de retorno de TV y al
ARPD (Advanced Return Path Demodulator); a nivel de TV, s&iacute; existe un retorno
de datos (como es el caso de los canales PPV), y cuando se generan datos
desde el decodificador hacia el Headend, el ARPD es el equipo que se encarga
de recibir estos canales de retorno y los entrega al DAC en formato IP. El DAC es
el controlador de los DECOS de TV.
Figura 2.20 Divisi&oacute;n de retorno – etapa de recepci&oacute;n [9]
Desde el punto de vista del Headend cada receptor tiene dos se&ntilde;ales de RF, las
mismas que corresponden a 2 ramales de un nodo, por lo tanto se requiere de 2
receptores y un transmisor en el Headend por cada nodo. Es importante que el
equipamiento &oacute;ptico del Headend sea compatible con el equipamiento del nodo
&oacute;ptico que se encuentra en la Red HFC.
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2.3.2 RED TRONCAL
La red HFC (Hybrid Fiber Coaxial), combina el uso de fibras &oacute;pticas con cables
coaxiales. El transporte de la se&ntilde;al se realiza por fibra desde el head end hasta el
nodo &oacute;ptico, y el acceso final hasta el cliente se realiza mediante cable coaxial,
esta tecnolog&iacute;a permite el acceso a internet de banda ancha, as&iacute; como a telefon&iacute;a
y televisi&oacute;n. La fibra &oacute;ptica que permite el transporte de la se&ntilde;al en la red HFC
constituye la red troncal.
2.3.2.1 Estructura de Rutas
La red HFC TVcable Quito llega con sus servicios a diversos sectores dentro de la
ciudad, estos sectores son alcanzados mediante rutas de fibra &oacute;ptica como se
indica en la figura 2.21.
Figura 2.21 Red de fibra &oacute;ptica Quito [35]
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Para dar cobertura a toda la ciudad de Quito, existen 8 rutas de fibra &oacute;ptica, las
cuales se detallan a continuaci&oacute;n:
En la tabla 2.7 se indican los sectores que forman parte de la cobertura de la ruta
1:
Tabla 2.7 Sectores ruta 1 [35]
NODO
1A
1B
1C
1D
1E
1F
1G
1H
1I
1J
1K
1L
1M
1N
1O
1P
1Q
1R
1S
1T
1U
1V
1W
1X
1AD
1AO
SECTOR
LOSPERI&Oacute;DICOS
I&Ntilde;AQUITO
SANFERNANDO
VOZANDES
GRANDACENTENO
TENNISCLUB
CHAUPICRUZ
ELBOSQUE
LACONCEPCI&Oacute;N
ELPINAR
LAFLORIDA
ANDALUC&Iacute;A
SANPEDROCLAVER
SANCARLOS
QUITONORTE
SANJOSEDEJARRIN
COTOCOLLAO
LADELICIA
ELCONDADO
SANTAANITA
LOMAHERMOSADELEGARDA
I&Ntilde;AQUITOALTO
ELPEDREGAL
COCHAPAMBA
PUSUQUII
LAPAMPAI,IIYIII
En la tabla 2.8 se indican los sectores que forman parte de la cobertura de la ruta
2:
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Tabla 2.8 Sectores ruta 2 [35]
NODO
2A
2B
2C
2CH
2D
2E
2F
2G
2GB
2GC
2H
2I
2J
2K
2L
2LL
2M
2N
2O
2P
2Q
2R
2S
2T
2U
2V
2W
2X
2Y
2Z
2AA
2AB
2AC
2AD
SECTOR
BELLAVISTA
COLEGIOBENALCAZAR
ELBATAN
COLEGIOSEK
ESTADIONORTE
BATANNORTE
LOSGRANADOS
MONTESERRIN
LASBROMELIAS
GABRIELMARINA
AVENIDAPARIS
PLAZADETOROS
ELINCA
LOSLAURELES
LASACASIAS
25DEJULIO
LALUZ
LADAMMER
LAKENNEDY
LABAKER
KENNEDYNORTE
LACOFAVI
LARUMI&Ntilde;AHUI
ELROSARIO
LAOFELIA
CARCELENALTO
CARCELENBAJO
MASTODONTESͲALEGRIADE
URABA
ANANSAYAS
FRANCISCODELCAMPO
SANFRANCISCODENORTE
ATLANTICA
COLLALOMA
CARRETAS
LOSCIPRESES
En la tabla 2.9 se indican los sectores que forman parte de la cobertura de la ruta
3:
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Tabla 2.9 Sectores ruta 3 [35]
NODO
3A
3B
3E
3F
3G
3H
3I
3J
3K
3L
3M
SECTOR
LAPRADERA
LACOLON
MARISCALESTE
MARISCALOESTE
UNIVERSIDADCATOLICA
HOTELCOLON
ELDORADOͲLATOLA
ELJARD&Iacute;N
MARIANADEJESUS
RUMIPAMBA
BELISARIOQUEVEDO
En la tabla 2.10 se indican los sectores que forman parte de la cobertura de la
ruta 4:
Tabla 2.10 Sectores ruta 4 [35]
NODO
4A
4B
4BB
4C
4D
4E
4F
4G
4H
4I
4J
4K
4L
4M
4N
4O
4P
4Q
4R
4S
4W
4Y
SECTOR
LACOLINA
GONZALEZSUAREZ
LAPAZ
GU&Aacute;PULO
LAFLORESTA
VICENTINA
MONJAS
ATAHUALPA
LAMAGDALENA
ELPINTADO
LOSDOSPUENTESͲSANTAANA
HERMANOMIGUEL
TARQUI–BILOXI
CHILIBULO
CHILLOGALLOI
MARCOPAMBA
CHILLOGALLOII
MARIANADEJESUS–
BARRIONUEVO
QUITOSUR
SOLANDAI
TURUBAMBAI
QUITUMBEI
84
En la tabla 2.11 se indican los sectores que forman parte de la cobertura de la
ruta 5:
Tabla 2.11 Sectores ruta 5 [35]
NODO
5A
5B
5C
5D
5E
5F
5G
5H
5I
5J
5K
5Y
5Z
5V
5W
5X
SECTOR
MIRAVALLE
JACARANDA
SANTALUCIA
AROMITOS
TUMBACO
PRIMAVERAIYII
SANPATRICIODEAUQUICHICO
RANCHOSANFRANCISCO
SANTALUCIAALTAI
SANTALUCIAALTAII
SANTALUCIAALTAIII
BELLAVISTAI
BELLAVISTAII
TUMBACOII
TUMBACOIII
TUMBACOIV
En la tabla 2.12 se indican los sectores que forman parte de la cobertura de la
ruta 6:
Tabla 2.12 Sectores ruta 6 [35]
NODO
6C
6C2
6C3
6D
6E
6F
6G
6H
6I
6J
6K
6L
6M
6N
6O
6P
6R
6S
6T
SECTOR
ARMENIAII
ARMENIAII
ARMENIAII
ARMENIA
SANRAFAEL
LACOLINA
CAPELO
SANTAROSA
BANCODELPICHINCHAͲ
ONTANEDA
CAPELOII
CONOCOTOI
MIRASIERRAI
MIRASIERRAII
CONOCOTOII
CONOCOTOIII
CONOCOTOIV
SANGOLQUII
SANGOLQUIII
CLUBLOSCHILLOS
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6U
6V
6W
6X
6Y
6AB
6AC
6AD
SANGOLQUIIII
ARUPOSI
ARUPOSII
ARUPOSIII
ARUPOSIV
SANPEDRODETABOADAI
SANPEDRODETABOADAII
SANPEDRODETABOADAIII
En la tabla 2.13 se indican los sectores que forman parte de la cobertura de las
rutas 7 y 8:
Tabla 2.13 Sectores rutas 7 y 8 [35]
Nodo
7L
7M
7N
7Q
8C
8I
8J
8K
8L
8M
Sector
CALDERONII
CALDER&Oacute;NIII
CALDERONIV
CALDERONV
BROMELIASII
NAYONI
NAYONII
NAYONIII
NAYONIV
NAYONV
La infraestructura de la red HFC de la empresa TVCable est&aacute; constituida en su
mayor parte por la red de transporte de fibra &oacute;ptica.
Hacia un nodo HFC se dirige un hilo de fibra para DS que lleva la se&ntilde;al de
Internet, televisi&oacute;n y telefon&iacute;a mediante los transmisores y receptores &oacute;pticos.
Para el tr&aacute;fico de Upstream se tiene hasta cuatro interfaces en el CMTS pero
normalmente se utiliza dos hilos de fibra desde el nodo hacia los m&oacute;dulos
receptores del chasis &oacute;ptico, para que luego los procese el CMTS, generalmente
desde el nodo hacia el CMTS se tiene 3 hilos de fibra &oacute;ptica, dos de ellos para US
y un hilo para el tr&aacute;fico de DS.
Cabe recalcar que para la se&ntilde;al de US se tiene igualmente se&ntilde;ales de Internet,
telefon&iacute;a y televisi&oacute;n debido a programaci&oacute;n a contratar por medio del control
remoto del decodificador. Originalmente la red de TVCABLE tiene una topolog&iacute;a
tipo “TREE” y el cable llega a los nodos por los postes, son rutas de cable a&eacute;reo
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las cuales mediante el mejoramiento continuo de la empresa, se las ha soterrado
y se trata de migrar la mayor&iacute;a de la red a una topolog&iacute;a tipo anillo para tener
redundancia de todos los servicios, ya que hasta la presente fecha, se tiene
solamente enlaces de clientes corporativos redundados y ciertas rutas de clientes
HFC.
Las ventanas utilizadas en la red troncal son la ventana de 1330 nm, y la ventana
de 1550 nm, siendo la primera utilizada para el canal de Downstream debido a
que los transmisores son relativamente m&aacute;s baratos, tiene un amplio rango de
potencias de salida (4mW a 25mW) y provee opciones flexibles de
implementaci&oacute;n. La ventana de 1550 est&aacute; reservada para el canal de Upstream
debido a su menor p&eacute;rdida por kil&oacute;metro por lo que se logra mayores distancias, a
su capacidad de amplificarse y a los niveles fijos de salida en los transmisores.
2.3.2.1.1
Cable de Fibra &Oacute;ptica
Para la red troncal se utilizan cables de fibra monomodo, de &iacute;ndice escalonado y
de &iacute;ndice gradual, las cuales est&aacute;n ordenadas conforme se van distribuyendo por
la red, los cables de mayor n&uacute;mero de hilos se encuentran cerca del Head End,
existen cables de FO de 128, 92, 48, 24 y 12 hilos distribuidos por la ciudad Quito
desde la parroquia rural San Antonio hasta Guaman&iacute; al sur de Quito, y Sangolqu&iacute;
por el sector de los valles.
2.3.2.1.2
Equipos
Los equipos utilizados en la red troncal son:
CMTS
o Arris C4
o Casa C10g
o Casa C100g
Transmisores Receptores &Oacute;pticos
o OmniStar GX2
o Motorola SG4000
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o Arris CHP-DFX 9590 transmisor
o Arris CHP-DFX1- 9193 transmisor
o Arris CHP- C2 transmisor
o Arris CHP-MWV5 transmisor
o Arris CHP - D2RRX receptor
Amplificadores
o Motorola BLE100
o Motorola MB100
2.3.3 RED DE DISTRIBUCI&Oacute;N [10]
Grupo TvCABLE presenta su red de Distribuci&oacute;n compuesta por varios
dispositivos activos y pasivos, como se indica en la figura 2.22, esta red inicia en
el nodo &oacute;ptico y llega hasta el TAP terminal que constituye la &uacute;ltima derivaci&oacute;n de
la se&ntilde;al, todos los equipos que forman parte de esta red est&aacute;n interconectados
mediante cable coaxial 500 o 750 en topolog&iacute;a tipo bus.
Figura 2.22 Red de Distribuci&oacute;n [10]
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2.3.3.1 Elementos Activos [10]
2.3.3.2.1
Nodo &oacute;ptico
Su principal funci&oacute;n es convertir la se&ntilde;al &oacute;ptica en el&eacute;ctrica y viceversa para
lograr la comunicaci&oacute;n entre el CMTS ubicado en el Headend y los Cable
M&oacute;dems del usuario.
Est&aacute; constituido por dos m&oacute;dulos transmisores y un m&oacute;dulo receptor &oacute;ptico los
cuales mediante hilos de fibra se conectan a los receptores &oacute;pticos y transmisor
&oacute;ptico que se encuentran en el Headend, el hilo de FO conectado al Rx del nodo
transporta la se&ntilde;al de Downstream mientras que los dos hilos que est&aacute;n
conectados a los Tx del nodo &oacute;ptico se encargan de llevar las se&ntilde;ales de
Upstream hacia el Headend, el nodo tiene cuatro interfaces coaxiales conocidas
como ramales o p&oacute;rticos que le permitir&aacute;n al nodo conectarse a la red coaxial.
Los tipos de nodos utilizados por la empresa TVCABLE son totalmente flexibles,
ya que ofrecen una gran variedad de configuraciones ideales para servicios de
datos, telefon&iacute;a y transmisi&oacute;n anal&oacute;gica y digital. Operan en un rango de
temperatura y aceptan voltajes desde 40 V a 90 V, generalmente cuentan con
una fuente de alimentaci&oacute;n redundante.
Los nodos &oacute;pticos deben estar calibrados correctamente para un mejor
desempe&ntilde;o; los par&aacute;metros tomados en cuenta para una adecuada calibraci&oacute;n
son los siguientes:
x
Forward
La potencia &oacute;ptica de entrada debe estar entre 0.4 a 1.58 VDC.
El nivel de RF de salida de los 4 puertos de Forward en el nodo para canales
anal&oacute;gicos: Canal 2 de 37 a 39 dB y en el canal 117 de 47 a 49 dB. Para canales
digitales 112, 113, 114,115 debe ser de 37 a 39 dB para red de cascada menor o
igual a 4 amplificadores, y de 40 a 42 dB para red cascada con un n&uacute;mero mayor
a 4 amplificadores.
x
Retorno
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La potencia &oacute;ptica de entrada en los receptores del headend, debe estar en el
rango de -18.5 a +0.5 dBm. El nivel &oacute;ptimo de RF de la portadora de retorno, en el
Headend, es de 0 dBmV. En la figura 2.23 se indica el nodo SG 4000, que es el
que se usa en la red TVCABLE Quito
Figura 2.23 Nodo Motorola SG4000
En la figura 2.24 se indican los puntos en los que se puede realizar las
mediciones del nivel de las se&ntilde;ales de RF en un nodo &oacute;ptico.
Figura 2.24 Diagrama de puntos de prueba de se&ntilde;ales del nodo &oacute;ptico
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La empresa Grupo TVCable con el fin de tener una nomenclatura homog&eacute;nea, ha
determinado internamente una definici&oacute;n adicional para nodo y ramal:
x
Nodo: Hace referencia a un sector geogr&aacute;fico que es provisto de los
servicios de Internet, Telefon&iacute;a y Televisi&oacute;n a trav&eacute;s de un equipo de
conversi&oacute;n electro-&oacute;ptica (Nodo &oacute;ptico HFC).
x
Ramal o p&oacute;rtico: Corresponde a un sector geogr&aacute;fico que es provisto de
los servicios de Internet, Telefon&iacute;a o Televisi&oacute;n a partir de uno de los
puertos coaxiales del equipo de conversi&oacute;n electro-&oacute;ptica (Nodo &oacute;ptico
HFC).
As&iacute;, dentro de la empresa la nomenclatura que se utiliza para identificar a un nodo
es la siguiente:
1B-2
x
1 Indica la ruta de fibra &oacute;ptica a la que pertenece el nodo &oacute;ptico.
x
B Ubicaci&oacute;n del nodo dentro de la ruta de fibra &oacute;ptica.
x
2 Ramal o p&oacute;rtico.
Actualmente en la Red HFC TVCABLE Quito est&aacute; constituida por 139 nodos (sin
tomar en cuenta la ruta 8 que a&uacute;n no est&aacute; entregada) que atienden a todos los
sectores de Quito.
2.3.3.2.2
Fuente de Energ&iacute;a [2]
Consta de 3 m&oacute;dulos: un m&oacute;dulo transformador, un m&oacute;dulo inversor y un m&oacute;dulo
de comunicaciones. Provee alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica a los elementos activos de la
Red HFC.
La red HFC TVCable Quito cuenta con fuentes ALPHA modelo XM2, la cual se
indica en la figura 2.25, este tipo de fuente se alimentan con 110V AC que es
entregado por las l&iacute;neas del suministro el&eacute;ctrico de la ciudad de Quito, y entrega
91
un voltaje entre 63 y 90 V AC para alimentar a los elementos activos de la red, el
valor estar&aacute; determinado por el dise&ntilde;o de la red, principalmente por el n&uacute;mero de
amplificadores que se tenga en cascada, mientras m&aacute;s amplificadores mayor ser&aacute;
el voltaje generado.
Figura 2.25 Fuente ALPHA XM2
Caracter&iacute;sticas est&aacute;ndar
x
Componentes modularas de acceso frontal
x
Conexiones y Puntos de Prueba en el Panel Frontal
x
Factor de Potencia Corregido (PFC) Cargador de bater&iacute;a
x
Contador de Eventos y tiempo en Autonom&iacute;a
x
Display de voltaje de Entrada y Salida
x
Voltaje de bater&iacute;a y display de corriente
x
Monitoreo de Funcionamiento Autom&aacute;tico
x
Pantalla Inteligente
x
Rel&eacute; de Estado de Autonom&iacute;a
x
Auto Prueba de Sistema Programable
x
Sensor de Temperatura Remoto
La Fuente de Alimentaci&oacute;n cuenta con un gabinete de montaje para poste o piso y
dos bancos de bater&iacute;as, como se indica en la figura 2.26.
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Figura 2.26 Fuente de alimentaci&oacute;n
Cada uno de los bancos de bater&iacute;a cuenta con 3 bater&iacute;as de 12 V, las tres
bater&iacute;as que constituyen un banco est&aacute;n conectadas en serie, y los dos bancos
tienen una conexi&oacute;n en paralelo, como se indica en la figura 2.27, este tipo de
conexi&oacute;n permite generar un sistema de 40 a 42 V. Cada bater&iacute;a cuenta con un
sensor remoto de temperatura RTS.
Figura 2.27 Diagrama de conexi&oacute;n del banco de bater&iacute;as
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M&oacute;dulos inversores permiten el cambio desde “sin respaldo de autonom&iacute;a” a
“sistemas centralizados”, ya que permite pasar de
bater&iacute;as a
red coaxial.
ܸ almacenado en las
ܸ para poder suministrar de energ&iacute;a a los elementos activos de la
Las fuentes se encuentran monitoreadas mediante un transponder que es una
tarjeta de Monitoreo que permite a la fuente de alimentaci&oacute;n XM2 ser configurada
para los sistemas de monitoreo ya existentes.
En la figura 2.28 se pueden apreciar los par&aacute;metros que se monitorean en una
fuente ALPHA.
Figura 2.28 Monitoreo de fuentes Alpha
2.3.3.2.3
Amplificadores [9]
Una vez que la se&ntilde;al &oacute;ptica ha sido transformada a se&ntilde;al RF dentro del nodo, es
transportada a trav&eacute;s de cable coaxial, y llega al equipo activo amplificador, el
mismo que se encarga de compensar las atenuaciones que la se&ntilde;al ha sufrido a
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lo largo de su trayectoria, logrando as&iacute;, llegar a los clientes con un nivel de se&ntilde;al
&oacute;ptimo. La figura 2.29 hace referencia al proceso de p&eacute;rdida y ganancia de la
se&ntilde;al a trav&eacute;s de una cascada de amplificadores.
Figura 2.29 Cascada de amplificadores [10]
Los ramales de la red coaxial pueden contar con cascadas de varios
amplificadores, en Grupo TVCable se tiene un m&aacute;ximo de 8 amplificadores en
cascada dependiendo del dise&ntilde;o de la red. Se debe tomar en cuenta que no se
deben colocar muchos amplificadores en cascada ya que el ruido tambi&eacute;n se
amplifica. Grupo TVCable utiliza diversos tipos de amplificadores dependiendo de
las necesidades del dise&ntilde;o, as&iacute; tenemos los siguientes:
x
Bridge Trunk
En la figura 2.30 se indica el modelo BTD 75SH, el mismo que presenta las
siguientes caracter&iacute;sticas:
Entradas: 1
Salidas de RF: 4
Nivel de Entrada: 12 dBmV
Nivel de Salida: 47 dBmV @ 750 MHz
Ganancia: 42-46 dB
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Figura 2.30 Amplificador Bridge Trunck
x
MB (Mini Bridger)
En la figura 2.31 se indica el equipo modelo MB 75SH, el mismo que presenta las
siguientes caracter&iacute;sticas:
Entradas: 1
Salidas de RF: 3
Nivel de Entrada: 13 dBmV
Nivel de Salida: 47 dBmV @ 750 MHz
Ganancia: 35 dB
Figura 2.31 Amplificador Mini Bridger
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x
LE (Line Extender)
En la figura 2.32 se indica el modelo LE 75SH, el mismo que presenta las
siguientes caracter&iacute;sticas:
Entradas: 1
Salidas de RF: 1
Nivel de Entrada: 17 dBmV
Nivel de Salida: 47dBmV @ 750 MHz
Ganancias: 30 dB
Figura 2.32 Amplificador Line Extender
.
2.3.3.2 Elementos pasivos [10]
La red de distribuci&oacute;n cuenta con acopladores, splitters y TAPs, estos elementos
han sido descritos ampliamente en el cap&iacute;tulo 1, sin embargo las figuras 2.33,
2.34 y 2.35 hacen referencia al tipo de distribuci&oacute;n de la se&ntilde;al que realiza cada
uno de estos elementos.
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Figura 2.33 Spliter
Figura 2.34 Acoplador
Figura 2.35 Taps
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2.3.4 RED DE ACOMETIDA
La red de acometida constituye la parte de la Red que va desde la &uacute;ltima
derivaci&oacute;n hasta los equipos terminales de los abonados. Se conoce como
acometida al cable coaxial de acceso principal al edificio, conjunto o urbanizaci&oacute;n.
2.3.5 SELECCI&Oacute;N DE 3 NODOS CR&Iacute;TICOS
Criterios para selecci&oacute;n de nodos cr&iacute;ticos:
2.3.5.2 Problemas de saturaci&oacute;n
La capacidad asignada a un nodo o sector tanto en el downstream como en el
upstream no es ilimitada, est&aacute; definida en base a los recursos asignados en el
CMTS en la cabecera o Headend.
Dependiendo del nivel de penetraci&oacute;n, tipo de clientes y perfil de uso se puede
presentar baja, media o alta ocupaci&oacute;n especialmente en el downstream debido al
uso asim&eacute;trico del tr&aacute;fico de Internet.
Actualmente en la red de TVCable de la ciudad de Quito existen varios nodos
cuya ocupaci&oacute;n supera el 95%, a estos nodos se puede continuar asignando
capacidad aprovechando las bondades del DOCSIS 3.0, sin embargo, esto
implica un importante consumo de recursos como son: puertos de downstreams y
espacio en el espectro RF.
Dado que el crecimiento del tr&aacute;fico nunca se detiene, va a llegar un momento en
que seguir aumentando capacidad de la manera tradicional ya no ser&iacute;a
conveniente, por lo que se deber&iacute;a planificar un redise&ntilde;o de la red pensando en
soportar DOCSIS 3.1.
Considerando esto, los nodos que actualmente presentan alta ocupaci&oacute;n y serian
candidatos potenciales para que en un futuro pr&oacute;ximo tengan el soporte de
DOCSIS 3.1 son:
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x
x
x
x
x
x
x
x
x
4K
2C
4J
2X
4D
4L
2CH
1S
3I
2.3.5.3 Sectores con alta demanda
El &aacute;rea comercial especialmente del segmento corporativo ha clasificado los
nodos de la ciudad en alta, media y baja demanda, basadose en el historial de
ventas de a&ntilde;os pasados y en la proyecci&oacute;n de ventas esperadas para el 2015. En
la tabla 2.14 se indican los nodos de alta demanda:
Tabla 2.14 Sectores con alta demanda
SECTOR
I&ntilde;aquito
ColegioBenalcazar
Bat&aacute;nAlto
EstadioBat&aacute;nNorte
Av.Par&iacute;s
PlazadeToros
ElCondado
LaPradera
LaCol&oacute;n
MariscalOeste
UniversidadCat&oacute;lica
ElJard&iacute;n
ElDoradoLaTola
LaColina
LaFloresta
MarianadeJes&uacute;s
Jacaranda
SantaLuc&iacute;a
SanRafael
Chillogallo
DosPuentes
TarquiͲBiloxi
NODOS
1B
2B
2C
2E
2H
2I
1S
3A
3B
3F
3G
3J
3I
4A
4D
4Q
5B
5C
6E
4N
4J
4L
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De los nodos mencionados en la tabla 2.14, los que coinciden con los nodos que
presentan problemas de saturaci&oacute;n son los siguientes:
x
2C
x
1S
x
4D
x
4J
x
4L
x
3I
Cabe anotar que el mercado corporativo se considera muy exigente en lo que se
refiere a disponibilidad y calidad del servicio. Por lo general un cliente corporativo
usa m&aacute;s del 80% de la banda contratada a diferencia de un residencial que en
cambio usa menos del 40%.
Por otro lado, la mayor tendencia de contrataci&oacute;n de planes de alta velocidad est&aacute;
en el mercado corporativo lo que nos lleva a concluir que en un futuro pr&oacute;ximo los
candidatos m&aacute;s id&oacute;neos a usar un servicio con DOCSIS 3.1 son los corporativos,
por eso es importante este an&aacute;lisis desde el punto de vista del mercado de
clientes.
2.3.5.4 Problemas de mantenimiento
Los primeros nodos que TVCable construy&oacute; hace m&aacute;s de 15 a&ntilde;os fueron
dise&ntilde;ados para cubrir un amplio sector de clientes, esto en el &aacute;mbito de redes
HFC se conoce con el t&eacute;rmino de “casas pasadas”, es decir, cuantas casas cubre
un nodo geogr&aacute;fico.
Los nodos de mayor cobertura y por ende de mayor antig&uuml;edad son de 2000
casas pasadas, mientras que los nodos que se est&aacute;n construyendo en los &uacute;ltimos
dos a&ntilde;os son de 600 casas pasadas, aqu&iacute; se puede evidenciar la gran diferencia
en cobertura.
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Un nodo HFC de gran cobertura implica que tiene muchos elementos activos en la
red, b&aacute;sicamente amplificadores que como ya se indic&oacute; anteriormente se
encargan de amplificar la potencia de la se&ntilde;al para poder llegar hasta el &uacute;ltimo
TAP terminal con niveles apropiados para el servicio.
Esta larga cadena de elementos activos si bien es cierto permite ampliar la
cobertura de la red tiene su efecto negativo en que vuelve a la red m&aacute;s propensa
a interferencias lo que finalmente repercute en degradaci&oacute;n del servicio, por lo
que la balance se inclina del lado de tener nodos peque&ntilde;os que aunque son de
baja cobertura son m&aacute;s estables y permite ampliar la oferta de servicios.
Considerando esto, los nodos que se consideran “problem&aacute;ticos” son justamente
aquellos que tiene una gran cobertura (alrededor de 2000 casas pasadas) y
muchos elementos activos en la red, bajo esas condiciones, en la tabla 2.15 se
mencionan los nodos tienen mayor incidencia en mantenimiento:
Tabla 2.15 Nodos cr&iacute;ticos potenciales
Nodo
2C
1S
4D
3I
4L
CasasPasadas
1441
1798
2629
2092
2279
Casacadas
5
5
5
6
6
Amplificadores
70
71
83
82
80
Antiguedad
10a&ntilde;os
14a&ntilde;os
17a&ntilde;os
17a&ntilde;os
17a&ntilde;os
Los nodos m&aacute;s antiguos ser&iacute;an los seleccionados para el an&aacute;lisis de factibilidad,
es decir: 4D, 3I y 4L; sin embargo, con el deseo de diversificar el escenario del
an&aacute;lisis se ha considerado incluir el nodo 1S en lugar del 4L.
Finalmente los nodos seleccionados para el an&aacute;lisis de factibilidad para docsis 3.1
son:
x
4D La Floresta
x
3I El Dorado - La Tola
x
1S El Condado.
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CAP&Iacute;TULO III
3
DISE&Ntilde;O DE LA RED HFC EN BASE AL EST&Aacute;NDAR
DOCSIS 3.1
3.1REQUERIMIENTOS DE DOCSIS 3.1
Antes de realizar la propuesta de dise&ntilde;o de la red es necesario tener claro los
requerimientos del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 que debemos cumplir, los puntos m&aacute;s
importantes se resaltan a continuaci&oacute;n:
x
El rango de frecuencias para Downstream deber&iacute;a ser expandido a 1000
MHz &oacute; 1218 MHz en las fases iniciales y puede expandirse hasta 1794
para una fase final.
x
El ancho de banda del canal para DS puede ser entre 24 y 192 MHz, la
actual transmisi&oacute;n est&aacute; limitada a 190 MHz para la protecci&oacute;n de los
canales adyacentes.
x
La especificaci&oacute;n DOCSIS 3.1 requiere que los cablemodems cumplan con
el rango de frecuencias de 258 MHz a 1218 MHz para el Downstream, as&iacute;
como tambi&eacute;n recibir dos canales de 192 MHz en paralelo. Es opcional que
los cablemodems soporten los 1794 MHz.
x
El rango de frecuencias para Upstream se extiende hasta llegar a un
m&aacute;ximo de 204 MHz y es escalable entre 6.4 y 96 MHz.
En la tabla 3.1, se detalla los anchos de banda permitidos para el est&aacute;ndar
DOCSIS 3.1.
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Tabla 3.1 Bandas de UP para CM
OPCIONESBANDADEUPSTREAMPARAELCM
LIMITEINFERIOR
5MHz
LIMITESUPERIOR
42MHz
65MHz
85MHz
117MHz
204MHz
x
CMTS y CM deben soportar un m&iacute;nimo de 2 canales OFDMA. Puede
soportar un canal de 96 MHz.
x
El CMTS debe asegurarse de que el espectro de 96 MHz de canal OFDMA
que abarca no exceda los 95 MHz.
x
El n&uacute;mero de subportadoras activas contiguas no debe exceder 1900 para
2k FFT (periodo de muestreo de 20 us para la transformada r&aacute;pida de
Fourier) y 3800 para 4k FFT (periodo de muestreo de 40 us para la
transformada r&aacute;pida de Fourier).
x
El CM debe ser capaz de transmitir canales OFDMA y SC – QAM al mismo
tiempo.
x
El CM debe ser capaz de transmitir 192 MHz de canales activos cuando
opera en la banda de 204 MHz.
x
El nuevo Upstream consiste en dos tecnolog&iacute;as de capa f&iacute;sica incluyendo
el legado de canales SC-QAM y los canales OFDMA.
3.2 PROPUESTA DE DISE&Ntilde;O
La adaptaci&oacute;n de la red al est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 debe ser un proceso gradual.
Considerando que los est&aacute;ndares anteriores no pueden ser desechados de
inmediato, el dise&ntilde;o debe contemplar un proceso de convivencia y un proceso de
transici&oacute;n.
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La convivencia implica buscar las mejores alternativas para incorporar el nuevo
est&aacute;ndar de forma paralela a los actuales est&aacute;ndares y en este punto es
extremadamente cr&iacute;tico la continuidad y transparencia del servicio de tal forma
que el cliente final no se vea afectado.
El objetivo que se persigue con la implementaci&oacute;n de DOCSIS 3.1, es atender a
los clientes que mayor demanda de ancho de banda presentan y que con los
est&aacute;ndares anteriores resulte cada vez menos conveniente, en este sentido la
propuesta est&aacute; orientada a buscar alternativas que permitan el despliegue de
DOCSIS 3.1, sin dejar de ofrecer los servicios actuales, para esto debemos
plantear alternativas para encender portadoras DOCSIS 3.1 en el Upstream y
Downstream en espacio libre del espectro.
Se consideran las siguientes alternativas para disponer de espacio libre en el
espectro:
x
Optimizar el espectro actual procurando generar espacio para las
portadoras de DOCSIS 3.1
x
Ampliar el espectro redise&ntilde;ando la red.
En la figura 3.1 se detalla el redise&ntilde;o de la red HFC de la empresa TVCable en un
organigrama con los pasos a seguir, seg&uacute;n los resultados que se vaya
obteniendo, empezando con el redise&ntilde;o del espectro y optimizando el ancho de
banda disponible y de esta manera obtener un canal de 192 MHz.
Si la optimizaci&oacute;n del espectro no es suficiente para lograr un canal adecuado que
cumpla con las especificaciones DOCSIS 3.1 se realizar&aacute; el redise&ntilde;o de planta
externa donde se utiliza la t&eacute;cnica de segmentaci&oacute;n de nodos. Continuando con
las consideraciones de planta interna o equipamiento de Headend.
Habiendo llegado a cumplir las especificaciones del est&aacute;ndar se contin&uacute;a con el
estudio de factibilidad.
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Figura 3.1 Pasos a seguir para el redise&ntilde;o de red HFC
3.3 OPTIMIZACI&Oacute;N DEL ESPECTRO DIGITAL (REDISE&Ntilde;O DEL
ESPECTRO) [9] [10]
Actualmente la empresa cuenta con una red de hasta 750 MHz y el espectro
digital se distribuye, como se muestra en la figura 3.2:
Figura 3.2 Distribuci&oacute;n de servicios en el espectro actual de TVCable
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El uso del espectro para el canal de Downstream ha sido distribuido de la
siguiente manera:
Para trabajos de calibraci&oacute;n se tiene asignado un ancho de banda desde 54 MHz
a 60 MHz, dando lugar a una sola portadora para este uso.
En cuanto a canales disponibles tenemos los siguientes anchos de banda:
x
60-72 MHz Sin asignaci&oacute;n de uso
x
76-88 MHz Sin asignaci&oacute;n de uso
x
174-216 MHz reservado para TV digital STD
x
510-618 MHz reservado para TV DIGITAL
x
618-648 MHz reservado para internet con una modulaci&oacute;n de 256 QAM
x
495-504 MHz anal&oacute;gico NTSC
Es decir contamos con un ancho de banda de 204 MHz que contiene 34
portadoras libres.
Para el servicio de TV digital STD con una modulaci&oacute;n de 64 QAM, se han
asignado los siguientes anchos de banda:
x
120-168 MHz
x
216-312 MHz
En cuanto al servicio de TV Digital HD con modulaci&oacute;n 256 QAM, tenemos los
siguientes anchos de banda:
x
312-378 MHz
x
408-456 MHz
El ancho de banda asignado para TV Digital STD con modulaci&oacute;n de 256 QAM
es:
x
378-408 MHz
Se han asignado 6 portadoras para canales de prueba de Tv Digital teniendo
disponible para esta funci&oacute;n el siguiente ancho de banda:
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x
456-492 MHz
Para el servicio de Internet- Telefon&iacute;a se est&aacute; trabajando con 16 portadoras con
una modulaci&oacute;n de 256 QAM, las cuales est&aacute;n ubicadas en la parte m&aacute;s alta del
espectro asignado para Downstream, ancho de banda de:
x
649-744 MHz
Existen canales que est&aacute;n asignados para funciones especiales como son:
Bandas de guarda: 492 -498 MHz
504-510 MHz
744-750 MHz (Banda de guarda DOCSIS)
Radio Comunicaci&oacute;n: 168-174 MHz
La distribuci&oacute;n de frecuencias del espectro actual, se puede apreciar en el Anexo
A.
De acuerdo a lo indicado anteriormente tenemos que el espacio reservado para
crecimiento de televisi&oacute;n es 150 MHz, lo cual permite 25 portadoras de 6 MHz,
mientras que el espacio reservado para crecimiento de Internet es de 30 MHz, es
decir 5 portadoras de 6 MHz.
La recomendaci&oacute;n de la industria es reservar 32 portadoras para el servicio de
Internet con DOCSIS 3.1 para lograr un canal de 192 MHz, actualmente se tiene
16 portadoras en producci&oacute;n y 5 portadoras reservadas, dando un total de 21
portadoras, es decir se requiere 11 portadoras adicionales para cumplir con la
recomendaci&oacute;n del nuevo est&aacute;ndar.
Si las 11 portadoras requeridas para crecimiento de Internet se toman de las 25
portadoras reservadas para crecimiento de Televisi&oacute;n, quedar&iacute;an 14 portadoras
reservadas y libres para televisi&oacute;n.
Considerando que para DOCSIS 3.1 se recomienda como m&iacute;nimo un ancho de
banda de 24 MHz (4 portadoras 6MHz) y como m&aacute;ximo un ancho de banda de
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192 MHz (32 portadoras) por canal, se puede pensar que si es posible optimizar
la distribuci&oacute;n del espectro actual para conseguir el espacio para portadoras de
DOCSIS 3.1.
x
Una alternativa para obtener un espacio en el espectro,
es migrar los
servicios de televisi&oacute;n SD de 64 QAM a 256 QAM
En el espectro actual hay 25 portadoras para canales STD que usan modulaci&oacute;n
64 QAM, a continuaci&oacute;n se incluye la cantidad de canales que se manejan con
dicha modulaci&oacute;n y los beneficios al cambiar a 256 QAM:
ʹͷ ݏܽݎ݀ܽݐݎൈ
ͺ݈ܿܽ݊ܽ݁ݏ
ൌ ʹͲͲ݈ܿܽ݊ܽ݁ݏ
ܽݎ݀ܽݐݎͶܳܯܣ
ʹͲͲ݈ܿܽ݊ܽ݁ ܦܸܶܵܶݏൗͳͳ
݈ܿܽ݊ܽ݁ݏ
ൌ ͳͺݏܽݎ݀ܽݐݎ
ʹܽݎ݀ܽݐݎͷܳܯܣ
Se debe tomar en cuenta que las 7 portadoras que se mantienen como
disponibles (como se indica en el Anexo A, portadoras del canal 7 al canal 13)
para el futuro crecimiento del servicio de TV STD se pretende incluir 56 canales
de TV con una modulaci&oacute;n 64 QAM, al cambiar el tipo de modulaci&oacute;n a 256 QAM,
se puede alojar la misma cantidad de canales de Tv tan solo en 5 portadoras,
como se muestra a continuaci&oacute;n:
 ݏܽݎ݀ܽݐݎൈ
ͺ݈ܿܽ݊ܽ݁ݏ
ൌ ͷ݈ܿܽ݊ܽ݁ݏ
ܽݎ݀ܽݐݎͶܳܯܣ
ͷ݈ܿܽ݊ܽ݁ ܦܸܶܵܶݏൗͳͳ
݈ܿܽ݊ܽ݁ݏ
ൌ ͷݏܽݎ݀ܽݐݎ
ʹܽݎ݀ܽݐݎͷܳܯܣ
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La misma cantidad de canales que actualmente usan 25 portadoras de 64QAM se
podr&iacute;an alojar en 18 portadoras de 256 QAM lo que nos permite liberar 7
portadoras, por otro lado al cambiar de tipo de modulaci&oacute;n en las portadoras
reservadas para televisi&oacute;n est&aacute;ndar de 64 QAM, se puede liberar 2 portadoras,
d&aacute;ndonos 9 portadoras libres en total.
Con las 14 portadoras disponibles y las 9 portadoras que se han liberado
mediante el cambio de modulaci&oacute;n, se obtiene 23 portadoras, de las cuales se
apartan 16 portadoras para DOCSIS 3.1, dejando 7 portadoras para el servicio de
TV, recordando que en cada portadora de 256 QAM se puede alojar 11 canales
STD o 4 canales HD.
Se toma en cuenta que actualmente todos los canales tienden a ser HD, por lo
que se considera que dejar tan solo 7 portadoras para el crecimiento de TV es
muy poco, y se propone separar 8 portadoras para DOCSIS 3.1, es decir iniciar
una primera fase de esta versi&oacute;n del est&aacute;ndar con 48 MHz.
En resumen, la optimizaci&oacute;n del espectro nos permitir&iacute;a generar un espacio para
8 portadoras OFDM de DOCSISI 3.1, dejando espacio para crecimiento de
televisi&oacute;n digital e Internet.
Por &uacute;ltimo se reubican los diferentes servicios en el espectro de tal forma que la
porci&oacute;n asignada para DOCSIS 3.1, ocupe la parte m&aacute;s alta del espectro, como
se observa en el Anexo B.
3.4 REDISE&Ntilde;O PLANTA INTERNA Y EQUIPAMIENTO DE HEAD
END
Para obtener el canal OFDM de 192 MHz se necesita expandir el espectro a 1
GHz, por tal raz&oacute;n se requiere que todos los elementos tanto en planta interna
como en planta externa soporten 1 GHz.
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3.4.1 ELEMENTOS PASIVOS HEADEND
En la tabla 3.2 se muestra la lista de elementos pasivos usados en Headend y el
ancho de banda que soportan de acuerdo a la especificaci&oacute;n del fabricante.
Tabla 3.2 Elementos pasivos de la planta interna
Elemento
Descripci&oacute;n
ABOperaci&oacute;n
MN4Ͳ2TCPF
MN4Ͳ2TSPF
MN8TCPFͲE
MN8TSPFͲE
MN4TSPFͲE
QMN1000Ͳ25GP/F
Combinadordoblede4v&iacute;as
SplitterDoblede4v&iacute;as
Combinador8v&iacute;as
Splitter8v&iacute;as
Splitterde4v&iacute;as
AmplificadorHE25dB
5Ͳ1000MHz
5Ͳ1000MHz
5Ͳ1000MHz
5Ͳ1000MHz
5Ͳ1002MHz
40Ͳ1000MHz
Referente a lo observado en la tabla 3.3 los elementos en Headend soportan
1GHz, por lo tanto no se necesita realizar ning&uacute;n cambio en los elementos
pasivos de planta Interna.
Cableado y conectores en cabecera:
En la tabla 3.3 se muestra especificaciones de cables y conectores usados en
Head End.
Tabla 3.3 Cableado y conectores de planta interna
Elemento
Descripci&oacute;n
ABOperaci&oacute;n
F59HEC2ͲRED
F59HEC2ͲBLUE
F59HEC2ͲGREEN
T660VBVS
CableRGͲ59Headend.ROJO,NP/F59HEC2ͲRED
CableRGͲ59Headend.AZUL,NP/F59HEC2ͲBLUE
CableRGͲ59HeadendVERDE,NP/F59HEC2ͲGREEN
CableCoaxialRGͲ6S/MENSAJEROTRIͲSHIELD
NEGRO
CableCoaxialRGͲ6S/MENSAJEROTRIͲSHIELD
BLANCO
ConectoresRGͲ59,PPC,NP/EX59HE
ConectoresRGͲ6
5Ͳ1000MHz
5Ͳ1000MHz
5Ͳ1000MHz
5Ͳ3000MHz
EX59HE
SNS1P6A
5Ͳ3000MHz
0Ͳ1000MHz
0Ͳ1000MHz
De acuerdo a las tablas 3.2 y 3.3 de los elementos en la cabecera Headend se
determina que todos los elementos instalados soportan el ancho de banda de
1GHz y son aptos para la futura implementaci&oacute;n de DOCSIS 3.1.
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3.4.2
ELEMENTOS ACTIVOS HEAD END
3.4.2.1
CMTS
Para la ampliaci&oacute;n de la red se toma en cuenta los equipos y elementos m&aacute;s
importantes de planta externa e interna, como son el CMTS, el nodo &oacute;ptico y
amplificadores principales, se tiene disponibles ciertos equipos de varios
proveedores, se analizar&aacute; cada uno por factores de desempe&ntilde;o, calidad de
servicio, tiempo de vida &uacute;til, adaptabilidad y compatibilidad con los equipos ya
instalados.
En la actual red de TVCable existen los siguientes modelos de CMTS instalados:
CMTS Arris C4: Este CMTS solo puede soportar hasta el est&aacute;ndar DOCSIS 3.0
CMTS Casa C10G: Este CMTS solo puede soportar hasta el est&aacute;ndar DOCSIS
3.0
CMTS Casa C100G: De acuerdo con informaci&oacute;n provista por el proveedor est&aacute;
contemplado el soporte de DOCSIS 3.1 con cambios de tarjetas.
De acuerdo con esto, la alternativa m&aacute;s conveniente para incorporar el soporte de
DOCSIS 3.1 en el CMTS es CASA SYSTEMS, en raz&oacute;n de que la empresa Grupo
TVCable ya cuenta con el chasis C100G.
3.4.2.1.1
An&aacute;lisis de Proveedores de CMTS
CASA SYSTEMS
A continuaci&oacute;n se describe los cambios que se requiere al chasis C100G para
tener soporte de DOCSIS 3.1
x
Tarjeta Downstream
La tarjeta DS8x96 con la cual el CMTS se encuentra dando servicio actualmente,
no est&aacute; dise&ntilde;ada para soportar DOCSIS 3.1, por lo tanto debe ser remplazada
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por el &uacute;ltimo
m&oacute;dulo que CASA SYSTEMS sac&oacute; al mercado la tarjeta para
Downstream modelo DS8*192.
Este nuevo m&oacute;dulo permite a los operadores entregar hasta 10 Gbps en el canal
de Downstream, mantiene compatibilidad hacia atr&aacute;s con DOCSIS 3.0, presenta
8 puertos f&iacute;sicos con conectores tipo F, cada uno soporta un espectro de hasta
1.2 GHz (de 48 MHz a 1.218 GHz) para canales OFDM y SC-QAM, los canales
narrowcast (difusi&oacute;n selectiva) de cada puerto pueden ser usados para transmitir
paquetes DOCSIS, flujo SDV (switched digital video) y VOD (Video on Demand).
Su consumo de energ&iacute;a es de 400 W.
En la figura 3.3 se muestra la tarjeta DS8*192.
Figura 3.3 M&oacute;dulo DS8x192
x
Tarjeta Upstream
Actualmente se cuenta con la tarjeta US16x4, la cual permite trabajar con 64
canales, 4 canales por puerto y soporta un rango de frecuencias para Upstream
de 5 a 65 MHz. Debido a la ampliaci&oacute;n de rango de frecuencias Upstream para
trabajar con DOCSIS 3.1, se requiere cambiar al m&oacute;dulo US16x8 que soporta
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DOCSIS 3.1 en la direcci&oacute;n Upstream, la tarjeta US16*8 presenta las siguientes
caracter&iacute;sticas:
x
128 canales (8 canales por cada puerto)
x
16 conectores F
x
Rango de frecuencia para Upstream de 5 a 100 MHz.
x
DOCSIS 3.0: 8 canales ATDMA
x
DOCSIS 3.1 :1 canal OFDMA + 4 canales ATDMA
x
Dos canales l&oacute;gicos por receptor
x
Alta disponibilidad, N + 1
x
DOCSIS / EURODOCSIS
x
Puede ubicarse en cualquier ranura 0-4 &oacute; 9-13
x
US16x8 redundante en el slot 5 u 8
x
Consumo de energ&iacute;a: 200 W
En la figura 3.4 se muestra la tarjeta US16x8 de Casa Systems
Figura 3.4 M&oacute;dulo US16x8
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Tarjeta de Control:
Actualmente se trabaja con la tarjeta SMM 2*10G la cual presenta:
x
Dos interfaces 10 GigE
x
8 interfaces 1 GigE
x
GigE copper o fiber SFP
x
Apoyo de velocidad de l&iacute;nea completa
La SMM2*10 por limitaciones de ancho de banda y de acuerdo al crecimiento de
este, debe ser remplazada por la SMM8*10G que entre sus caracter&iacute;sticas ofrece:
x
8 interfaces de 10 GigE (SFP +)
x
2 interfaces 1Giga Ethernet (SFP)
x
Giga Ethernet cobre o fibra con adaptadores SFP
x
Apoyo de velocidad de l&iacute;nea completa
x
Reenv&iacute;o de velocidad de l&iacute;nea
x
Plano de control dedicado
x
SFP + Capacidades permiten capacidades futuras como DWDM
x
Alta disponibilidad
x
Consumo de energ&iacute;a:160W
En la figura 3.5 se muestra la tarjeta de control SMM 8x10G de Casa Systems
Figura 3.5 SMM 8x10G
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Adem&aacute;s del CMTS Casa Systems indicado anteriormente, existen otros
proveedores que ofrecen el soporte de DOCSIS 3.1 en su chasis, a continuaci&oacute;n
se describen las alternativas del fabricante Arris.
ARRIS
El proveedor consta con 3 equipos disponibles: E6000 CER, C4 CMTS Y C4C
CMTS de los cuales, la empresa Grupo TVCable tiene en producci&oacute;n el equipo
Arris C4, el cual est&aacute; descontinuado y ya no fabrican tarjetas para dicho CMTS
que soporte el nuevo est&aacute;ndar.
x
E6000CER
El E6000 CER Converged Edge Router (CER) contin&uacute;a el legado del C4 CMTS
que se encuentra en producci&oacute;n actualmente, ofrece nuevos niveles de densidad
y rentabilidad para los mercados de alta cohesi&oacute;n en Quito que constan con una
arquitectura integrada simple y robusta. Al igual que el C4 CMTS, el E6000 CER
proporciona
alta
disponibilidad,
soluci&oacute;n
de
alto
rendimiento
con
alta
escalabilidad. Todos los elementos de la E6000 CER son redundantes, ya sea N
+ 1 o 1 + 1(Nodos con un amplificador), y todos son los elementos son
intercambiables en caliente lo que equivale a 99,999% de disponibilidad del
sistema.
Adicionalmente la arquitectura E6000 CER integrado minimiza el esfuerzo y el
tiempo requerido para la instalaci&oacute;n inicial, configuraci&oacute;n y soluci&oacute;n de problemas.
La versi&oacute;n 1.0 proporciona funcionalidad CMTS con todos los beneficios del C4
CMTS. El CER E6000 permite a un operador implementar DOCSIS, PacketCable
™, DSG / ADSG y servicios PacketCable Multimedia (PCMM ™).
A continuaci&oacute;n se incluye un resumen de c&oacute;mo est&aacute; planeado el soporte de
DOCSIS 3.1 en el chasis E6000 de Arris:
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Fase 1: Soporte de DOCSIS 3.1 solo para el downstream con la Generaci&oacute;n 1 de
las tarjetas de downstream. En esta fase se puede tener para el downstream 96
MHz para D3.1 + 48 MHz para SC-QAM. Las tarjetas de upstream y RSM no
cambian.
Fase 2: Soporte de DOCSIS 3.1 para el downstream y upstream con la
introducci&oacute;n de la tarjeta UCAM-2. En esta fase se puede tener para el
downstream lo mismo de la fase 1 y para el upstream el soporte de portadoras
DOCSIS 3.0 y 3.1 en el mismo puerto y podr&aacute; trabajar de 5 a 204 MHz. La tarjeta
RMS no cambia.
Fase 3: Soporte de DOCSIS 3.1 en downstream y upstream.
Se incluye la nueva tarjeta de downstream DCAM-2 con la cual se puede tener
hasta 5 bloques de 192 MHz, cada puerto puede trabajar en DOCSIS 3.0 o 3.1 al
mismo tiempo. En esta fase se requiere actualizar la tarjeta RSM a la RSM-2
En la figura 3.9 se muestra el CMTS E6000 del proveedor Arris
Figura 3.6 E6000 CER
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3.5 AMPLIACI&Oacute;N DEL ESPECTRO DIGITAL A 1 GHZ
Para la ampliaci&oacute;n del espectro es necesario que todos los elementos soporten 1
GHz tanto en planta interna como en externa, adicionalmente para trabajar con
una adecuada S/N (nivel de se&ntilde;al a ruido) se debe disminuir el tama&ntilde;o del nodo y
acercarse con cable de fibra &oacute;ptica hacia los usuarios un poco m&aacute;s. Para llevar a
cabo dicha tarea, se plantea la t&eacute;cnica de segmentaci&oacute;n que consiste en dividir el
nodo de 2000 usuarios en nodos m&aacute;s peque&ntilde;os, lo cual se indica a continuaci&oacute;n.
3.5.1 ANTECEDENTES Y BENEFICIOS DE AMPLIAR EL ESPECTRO [36]
Se recomienda una ampliaci&oacute;n del espectro debido a principalmente la alta
demanda de velocidad por parte de los consumidores. El uso que se da al servicio
de Internet evoluciona progresivamente. Mayor cantidad de aplicaciones
requieren de mayores recursos en el acceso, son cada vez m&aacute;s frecuentes y
utilizadas por los clientes.
El contenido de algunos servidores WEB donde integran video, hace necesario
altas velocidades para servicios de streaming &oacute; visualizaci&oacute;n de videos en tiempo
real. Debido al r&aacute;pido crecimiento de la tecnolog&iacute;a y aplicaciones, los clientes
cada vez tienen la necesidad de contratar servicios que ofrezca altas velocidades
de datos.
Adicionalmente se tiene un crecimiento en la calidad de imagen para el servicio
de televisi&oacute;n, cada vez los formatos de informaci&oacute;n son m&aacute;s pesados y tal vez
llegue a desaparecer la televisi&oacute;n SD. Por lo que es necesario un incremento
significativo del recurso del espectro. Esta ampliaci&oacute;n supone un mejoramiento en
la calidad del servicio que se brinda a los clientes.
Con la ampliaci&oacute;n del espectro tambi&eacute;n se tiene mayor separaci&oacute;n entre
portadoras (canales) y por consiguiente un menor BER.
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3.5.2 DATOS PARA EL REDISE&Ntilde;O DE LA RED [37]
3.5.2.1 Ancho de banda de la red
El ancho de banda est&aacute; determinado por el rango de frecuencias que se utiliza
para transmitir la se&ntilde;al en una red HFC. Este rango de frecuencias est&aacute; limitado
por el ancho de banda de los equipos que forman la red, en este caso se eval&uacute;a
el equipamiento para que la red soporte 1 GHz de ancho de banda.
3.5.2.2 Tipo de arquitectura
Se mantiene la arquitectura tipo &aacute;rbol tanto para la red de distribuci&oacute;n como para
la red troncal.
Al dise&ntilde;ar la red troncal segment&aacute;ndola, se logra hacer peque&ntilde;as redes de cable
coaxial que dan servicio a un determinado n&uacute;mero de casas pasadas, esta
t&eacute;cnica tiene como objetivo disminuir el n&uacute;mero de amplificadores y permitir una
ampliaci&oacute;n en cuanto a capacidad de clientes.
3.5.2.3 Niveles m&iacute;nimos en las salidas del TAP
El nivel de salida del TAP (para frecuencias altas y bajas) debe ser el adecuado
para alimentar al equipo terminal del abonado.
Figura 3.7 Instalaci&oacute;n de una acometida para varios servicios
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Se debe calcular la atenuaci&oacute;n que sufre la se&ntilde;al, bas&aacute;ndose en la distancia que
tiene la acometida as&iacute; como tambi&eacute;n los elementos pasivos que se requieren para
llegar con los servicios a los abonados. En la figura 3.7, se puede apreciar lo
anteriormente mencionado.
El nivel de entrada al televisor es de 0 dBmV y para los cablemodems es de -15
dBmV a 15 dBmV. Al tomar como ejemplo la instalaci&oacute;n que se observa en la
figura 3.7 y bas&aacute;ndose en los datos de la tabla 3.4, se obtienen los datos que se
indican en la tabla 3.6.
Tabla 3.4 Caracter&iacute;sticas de cables coaxiales. [38]
Oh
m
Factor
Veloc
Caracter&iacute;sticasdeloscablecoaxiales
Aislan. Tensi&oacute;n pFpor
Atenuaci&oacute;nendecibeliosporcada100mts.
Diel&eacute;c
M&aacute;x
metro
10 50 100 200 400 1
3
Di&aacute;metr
.
RMS
MH MH MH MHz MH GH GHz o(mm)
z
z
z
z
z
50
0,66 EspPE
93,5
2,72
6,23
8,85
13,5
19,4
75
0,66 EspPE
61,6
2,72
6,23
8,85
13,5
19,4
52
0,66 PE
4000
97
1,8
4,27
6,23
8,86
13,5
32,1
5
32,1
5
26,3
52,5
10,3
51
0,66 PE
4000
98
2,17
4,92
7,55
10,8
16,4
28,9
59
10,7
52
0,66 100
1,8
4,25
6,25
8,85
13,5
26,3
52,5
12
75
0,66 EspPE
67
2,18
5,25
7,55
10,8
15,8
25,6
54
10,3
4000
75,5
8,3
75,5
8,5
Tabla 3.5 C&aacute;lculo de la atenuaci&oacute;n de la se&ntilde;al en una acometida a 1 GHz
Elemento
30 m de cable RG6
P&eacute;rdidas a 1 GHz
10 dB
(-32,15 dB a 100mts)
Acoplador direccional
20 m de cable RG6
1 dB
6,5 dB
Divisor de 4
7 dB
P&eacute;rdida total
24,5 dB
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En base a la tabla 3.5, se determina que el nivel de las se&ntilde;ales en la boca del
TAP a la m&aacute;xima frecuencia del sistema deber&iacute;a ser de 24.5 dB para llegar con 0
dBmV a la entrada del televisor.
3.5.2.4 Porcentaje de Dise&ntilde;o
Hace referencia a la cantidad de puertos de salidas del TAP que se debe tener en
un &aacute;rea geogr&aacute;fica determinada, en relaci&oacute;n con el posible n&uacute;mero de clientes a
las que se les brindar&aacute; el servicio, es decir el n&uacute;mero de casas pasadas por TAP.
En la tabla 3.6, se puede apreciar los TAPs que cubrir&aacute;n en un 100% las casas
pasadas. Existen asignaciones donde se van a tener algunos puertos libres de los
TAPs, como es el caso de 9 casas pasadas ya que al asignar un TAP de 8 y otro
de 4, sobran 3 salidas libres, se debe a que existen tan solo TAPs con 2,4 y 8
salidas. Se debe tomar en cuenta que se puede dise&ntilde;ar un sistema con una
cobertura menor al 100%, ya que no todas las casa pasadas contratar&aacute;n el
servicio o es posible que cuenten con el servicio de alguna otra empresa.
Tabla 3.6 Asignaci&oacute;n de TAPs por casas pasadas
CasasPasadas
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
No.SalidasdelTAP
2
2
4
4
8
8
8
8
8y4
8y4
8y4
8y4
8y8
8y8
8y8
8y8
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3.5.2.5 N&uacute;mero m&aacute;ximo de amplificadores en cascada
En este Proyecto se ha considerado llegar a tener un n&uacute;mero m&aacute;ximo de 3
cascadas o conocido tambi&eacute;n como una red nodo+3 (N+3)
3.5.2.6 Niveles de entrada y salida de los amplificadores
En una red dise&ntilde;ada a 1 GHz, a la salida de los amplificadores el tilt (relaci&oacute;n
entre la potencia de las se&ntilde;ales de mayor frecuencia y las de menor frecuencia
utilizada para transmisi&oacute;n de datos) debe ser de 14.5 dB, es decir, la potencia de
la se&ntilde;al de m&aacute;s baja frecuencia estar&aacute; por debajo de la de mayor frecuencia 14.5
dB. Los niveles de salida y de entrada de los amplificadores se determinan con
base en las especificaciones del fabricante.
3.5.3 T&Eacute;CNICA DE SEGMENTACI&Oacute;N DE NODOS [39]
3.5.3.1 Antecedentes y Beneficios de la segmentaci&oacute;n de nodos
El constante crecimiento en la demanda del servicio de Internet, lleva a la
necesidad de reducir el tama&ntilde;o de los nodos, con la finalidad de poder atender
con puertos dedicados del CMTS a segmentos m&aacute;s peque&ntilde;os de clientes,
posibilitando cubrir sus demandas de mayor velocidad de acceso, mejorar el
promedio del nivel de se&ntilde;al a ruido de la red, acerc&aacute;ndola a los niveles de redes
de empresas internacionales, y reduciendo costos por mantenimiento.
Por otro lado, los nodos con mayor antig&uuml;edad, con gran n&uacute;mero de casas
pasadas y alto n&uacute;mero de activos, requieren intervenciones constantes del &aacute;rea
de Mantenimiento para operar en condiciones aceptables, dado que cada
intervenci&oacute;n implica afectaci&oacute;n de servicio, cambio de cables, y soluciones
correctivas emergentes, se busca una alternativa de segmentaci&oacute;n que no solo
permita brindar mayor capacidad, sino que tambi&eacute;n sea una soluci&oacute;n a largo plazo
a los problemas de calidad de la red, disminuyendo la cantidad de
mantenimientos, evitando utilizar gran parte del personal en el proceso.
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Con la propuesta se solventa gran parte de los pedidos y quejas de las &aacute;reas
comerciales y operativas, que se ven afectadas al no poder incrementar las
ventas y reclamos constantes de los clientes por fallas de la red.
Los nodos en los que se ha decidido trabajar son nodos que presentan por una u
otra raz&oacute;n criticidad en saturaci&oacute;n de capacidad, constancia de
eventos y
necesidad de visitas por mantenimientos correctivos. Adicional a esto, ya que se
trata de nodos antiguos, cada uno tiene un gran n&uacute;mero de casas pasadas,
gener&aacute;ndose cascadas con un gran n&uacute;mero de amplificadores introduciendo gran
cantidad de ruido en la red.
Mediante la aplicaci&oacute;n de esta t&eacute;cnica, se pretende mejorar el promedio del nivel
de se&ntilde;al a ruido de la red HFC y reducir costos por mantenimiento
3.5.3.2 Descripci&oacute;n de la t&eacute;cnica de segmentaci&oacute;n
Esta t&eacute;cnica plantea remplazar el nodo &oacute;ptico actual y los 3 o 4 amplificadores
principales de las cascadas existentes en cada ramal; el nodo SG-4000 se
remplaza por un multiplexor para optimizar el uso de los hilos de fibra, y los
amplificadores por Nodos con retorno digital, que soporten un promedio de 250 a
500 casas pasada, como se muestra en las figuras 3.8 y 3.9:
Figura 3.8 Nodo actual
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Figura 3.9 Nodo segmentado
Se plantea el uso de nodos con retorno digital en un dise&ntilde;o de clusters,
requiriendo 1 transmisor y 1 receptor en el Head End por cada cluster.
En la figura 3.10 se puede apreciar un ejemplo de c&oacute;mo se ejecuta una
segmentaci&oacute;n en un nodo tanto en la planta interna como en la planta externa,
para este caso el nodo da servicio a dos ramales, se deben conectar tantos
puertos de la tarjeta downstream del CMTS como clusters se vayan a tener
(b&aacute;sicamente cada ramal pasa a ser un cluster)
Estos puertos de se conectan a un combinador de 4 v&iacute;as (4 entradas y una salida)
para llegar a los transmisores &oacute;pticos mediante un splitter de 4 v&iacute;as , a partir de
cada puerto del splitter se alimenta a cada transmisor con la se&ntilde;al de
downstream, las se&ntilde;ales presentes en cada transmisor se combinar&aacute;n en un MUX
para llegar mediante un solo cable de fibra &oacute;ptica hasta la planta externa a un
DEMUX, de un puerto del demux mediante cable de fibra &oacute;ptica se conecta a un
splitter &oacute;ptico 70:30, suministrando 30% de la potencia de la se&ntilde;al al primer NRO,
el otro 70% de la potencia de
la se&ntilde;al pasa a un splitter 50:50 del cual se
alimentar&aacute;n los otros dos NRO, todos estos conectados en cascadas ya que
reemplazaron a los 3 amplificadores
principales que anteriormente estaban
dando servicio en la red, eliminando significativamente la gran cantidad de ruido
que antes por la presencia de amplificadores se ten&iacute;a, del otro puerto del DEMUX
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se pasa a realizar el mismo procedimiento para alimentar al segundo cluster con
se&ntilde;al DW .
Figura 3.10 Planta interna y externa con segmentaci&oacute;n
Esta alternativa de dise&ntilde;o permite ampliar el espectro a 1 GHz y a su vez mejorar
las condiciones de tal forma que las labores de mantenimiento disminuyan y
adem&aacute;s no implica intervenci&oacute;n o cambios en la red coaxial.
3.5.4 CONSIDERACIONES EN LA RED DE ACCESO COAXIAL [10]
La segmentaci&oacute;n de nodos propuesta en la secci&oacute;n anterior permite proveer a la
red 1 Gbps de ancho de banda, sin embargo para trabajar con un espectro de 1
GHz en toda la red de distribuci&oacute;n cada uno de los elementos debe soportar 1
GHz como par&aacute;metro m&iacute;nimo.
Por lo tanto es necesario verificar que los diferentes elementos cumplan con este
requisito de ancho de banda, en la tabla 3.7 se muestra los elementos de los
nodos cr&iacute;ticos que se requieren cambiar debido a que no soportan el ancho de
banda de 1 GHz:
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Tabla 3.7 Elementos de la planta externa que no soporta 1 GHz
Nombre
equipo
JLXͲ7Ͳ750P\LC
JLXͲ7Ͳ
750P\LCA
MBͲ750DͲ
HAGC
MBͲ750DͲH
MBͲ75SHͲADU
MBͲ75SHͲTDU
BLEͲ870
BLEͲ870AGC
BT3Ͳ870
BT100SͲ
4HAXHͲF
MBͲ870AGC
BT3Ͳ870AGC
BLEͲ75SHͲTDU
BLEͲ75SHͲADU
RAͲKIT
RAͲKITͲ40H
NODEͲRPAD
EQͲ750Ͳ0
EQͲ750Ͳ2
EQͲ750Ͳ4
EQͲ750Ͳ6
EQͲ750Ͳ8
EQͲ750Ͳ10
EQͲ750Ͳ12
EQͲ750Ͳ14
EQͲ750Ͳ16
EQͲ750Ͳ18
EQͲ750Ͳ20
EQͲ750Ͳ22
EQͲ750ͲFLAG
EQͲ750ͲCS10
EQͲ750ͲCS09
EQͲ750ͲCS08
EQͲ750ͲCS06
EQͲ750ͲCS05
EQͲ750ͲCS03
EQͲ750ͲCS02
SEEͲ55Ͳ4
Descripci&oacute;n
1S
4D
3I
Total
AmplificadorLE
AmplificadorLE
Rangode
operaci&oacute;n
40–750MHz
41–750MHz
2
4
2
0
0
0
4
4
minibridge
52Ͳ750MHz
6
0
0
6
minibridge
minibridge
minibridge
BroadbandLineExtender
BroadbandLineExtender
52Ͳ750MHz
52Ͳ750MHz
52Ͳ750MHz
870MHz40/52
870MHz
870 MHz
5Ͳ85/104Ͳ1003
MHz
870MHz
52Ͳ750MHz
750MHz
750MHz
870MHz
870MHz
750MHz
750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
50Ͳ750MHz
750MHz
21
7
6
1
1
2
4
0
36
24
1
1
1
1
0
36
24
1
1
1
1
21
79
54
3
3
4
6
3
5
5
4
33
22
1
3
5
4
6
9
9
10
3
2
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
7
10
0
80
5
5
6
7
6
4
8
10
8
8
1
4
1
7
1
1
1
1
2
2
1
9
0
1
7
10
0
80
5
5
6
7
6
4
8
10
8
8
1
4
1
7
1
1
1
1
2
2
1
9
3
6
19
24
33
182
11
13
17
18
18
17
25
30
19
18
3
8
2
14
2
2
2
2
4
4
2
18
BroadbandLineExtender
BroadbandLineExtender
amplificadorderetorno
amplificadorderetorno
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizador
Ecualizadorderetorno
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SEEͲ40Ͳ7
SEEͲ0
SEEͲ1
SEEͲ2
SEEͲ3
SEEͲ5
SEEͲ6
NODEͲREQ
FFEͲ8Ͳ750
BCBͲ5ͲS
Ecualizadorderetorno
Ecualizadorderetorno
Ecualizadorderetorno
Ecualizadorderetorno
Ecualizadorderetorno
Ecualizadorderetorno
Ecualizadorderetorno
Amplifierypowersupply
750MHz
750MHz
750MHz
750MHz
750MHz
750MHz
750MHz
750 MHz
750y870MHz
750MHz
0
0
0
0
0
3
0
0
0
0
17
8
1
24
17
6
1
5
89
61
17
8
1
24
17
6
1
5
89
61
34
16
2
48
34
15
2
10
178
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Como se muestra en la tabla 3.7 de los materiales de los nodos 1S, 4D y 3I, la
mayor&iacute;a de elementos en la planta externa de la red actual de TVCABLE no
operan a 1GHz, m&aacute;s del 50% de elementos en los tres nodos cr&iacute;ticos solo operan
a 750 MHz, por lo que se llega a la conclusi&oacute;n que para realizar la expansi&oacute;n del
espectro se debe cambiar la mayor parte de los elementos de la red de acceso lo
que implicar&aacute; un importante inversi&oacute;n.
3.6 RESUMEN DE LA PROPUESTA DE DISE&Ntilde;O
Conforme a lo indicado en la secci&oacute;n anterior, la propuesta de dise&ntilde;o de la red
para cumplir los requerimientos del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 contempla las
siguientes fases:
Fase 1: Reorganizar la distribuci&oacute;n del espectro digital para conseguir 48 MHz de
espacio libre para encender portadoras de DOCSIS 3.1.
Para conseguir esto, el punto primordial es cambiar las portadoras de televisi&oacute;n
SD de 64 QAM a 256QAM y para esto es necesario que la empresa invierta en
cambiar los decodificadores DCT1000 que son los que actualmente obligan a
mantenerse en las portadoras de 64 QAM.
En esta fase se espera conseguir 48 MHz de espacio en el espectro donde se
alojar&aacute;n las nuevas portadoras de DOCSIS 3.1, y se trabajar&aacute; con una
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modulaci&oacute;n de 1024 QAM bajo estas condiciones, se calcula el ancho de banda
que podr&iacute;amos disponer:
ܸ௦&Oacute; ൌ
ܤܣ
Ͷͺݖܪܯ
ൌ
ൌ ͶͳǤ͵ݏ݅݀ݑܽܤܯ
ሺͳ  ߙሻ
ͳǤͳͷ
ןൌ ͲǤͳͷ
ܸݔݐ௨௧ଵଶସொெ ൌ ݊  ݏܸ כൌ ͳͲ  כͶͳǤ͵ ൌ ͶͳǤ͵ݏܾܯ
݊ ൌ ݈݃ଶ ܯ
ܸݔݐ௧ ൌ ܸݔݐଵଶସொெ ܴܵ݀ܥ כ
ࢂ࢚࢞ࢋ࢚ࢇ ൌ ͶͳǤ͵ כ
Donde:
ͳͺͺ
ൌ ૡǤ ࡹ࢈࢙
ʹͲͶ
M= n&uacute;mero de niveles de QAM
=ןfactor de roll over
Fase 2: Ampliar la red para alcanzar un espectro de 1 GHz, para esto se requiere
lo siguiente:
x
Segmentar los nodos para redise&ntilde;ar la red &oacute;ptica de distribuci&oacute;n desde el
Headend hasta el nodo y con esto disminuir el n&uacute;mero de elementos
activos en cascada.
x
Cambiar los elementos pasivos de la red coaxial de acceso que
actualmente no soportan anchos de banda de 1 GHz.
En esta fase, con la ampliaci&oacute;n del espectro a 1 GHz se podr&iacute;a disponer de 192
MHz para las portadoras de DOCSIS 3.1, en este caso el ancho de banda que
podr&iacute;amos conseguir es:
ܸ௦&Oacute; ൌ
ܤܣ
ͳͻʹݖܪܯ
ൌ
ൌ ͳǤͻͷݏ݅݀ݑܽܤܯ
ͳǤͳͷ
ሺͳ  ߙሻ
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ןൌ ͲǤͳͷ
ܸݔݐ௨௧ଵଶସொெ ൌ ݊  ݏܸ כൌ ͳͲ  כͶͳǤ͵ ൌ ͳǤݏܾܩ
݊ ൌ ݈݃ଶ ܯ
ܸݔݐ௧ ൌ ܸݔݐଵଶସொெ ܴܵ݀ܥ כ
ࢂ࢚࢞ࢋ࢚ࢇ ൌ ͳǤכ ݏܾܩ
ͳͺͺ
ൌ Ǥ ࡳ࢈࢙
ʹͲͶ
Tanto para la fase 1 como para la fase 2, es necesario contar en la cabecera con
un CMTS que soporte el nuevo est&aacute;ndar, considerando que TVCable ya cuenta
con el chasis C100G y que de acuerdo con informaci&oacute;n del proveedor este chasis
est&aacute; pensado para soportar DOCSIS 3.1 cambiando las tarjetas de l&iacute;nea, esta
alternativa se convierte en la m&aacute;s conveniente para la empresa.
En base al an&aacute;lisis realizado en este cap&iacute;tulo, en los Anexos C, D, E, F, G y H se
presentan los nodos cr&iacute;ticos estudiados en su estado actual y el planteamiento de
redise&ntilde;o mediante la t&eacute;cnica de segmentaci&oacute;n.
3.7 PLAN DE MIGRACI&Oacute;N
El plan de migraci&oacute;n para la implementaci&oacute;n del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 en 3 nodos
cr&iacute;ticos principales de la Red HFC Quito de la empresa TVCable, se determina en
dos fases, como se indica a continuaci&oacute;n:
Fase 1
1.-En primera instancia, se optimiza el uso del espectro migrando los servicios de
televisi&oacute;n SD de 64 QAM a 256 QAM, y tomando todas las consideraciones
necesarias para dejar disponibilidad para crecimiento de los servicios, se opta por
iniciar un primer despliegue del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 con un bloque de 48 MHz.
No se requiere hacer alg&uacute;n cambio de equipos para lograr lo indicado, ya que el
APEX 1000 presenta diferentes opciones para modulaci&oacute;n entre ellas 64 QAM y
256 QAM.
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2.- Con la disponibilidad del espectro para un primer despliegue del est&aacute;ndar
DOCSIS 3.1, se contin&uacute;a con las modificaciones que deben ejecutarse en la
cabecera de la red, se determinan los cambios a realizarse tomando en cuenta
dos aspectos:
x
Los equipos deben soportar el est&aacute;ndar DOCSIS 3.1
x
Preparar a la cabecera para la segunda fase, en la cual se busca expandir
el espectro a 1GHz.
En cuanto a elementos pasivos no se requiere realizar cambios, mientras que en
los elementos activos del Headend se deben ejecutar
actualizaciones en el
CMTS CASA SYSTEM C100G, en la tabla 3.8 se presentan las tarjetas que
deben ser reemplazadas en el CMTS mencionado.
Tabla 3.8 Actualizaci&oacute;n de tarjetas en el CMTS CASA SYSTEM C100G
CMTSCASASYSTEMC100G
Tarjetas
Actual
Upgrade
TarjetaDownstream
DS8x96
DS8x192
TarjetaUpstream
US16x4
US16x8
TarjetaControl
SMM2x10G
SMM8x10G
3.- Instalaci&oacute;n de nuevos equipos terminales y cambio de los decodificadores
DCT1000, en los abonados seleccionados para adquirir el servicio DOCSIS 3.1
Fase 2
1.- En la fase 1 ya se ha preparado la cabecera para soportar un espectro de 1
GHz, por lo tanto se procede a preparar la planta externa para que pueda trabajar
con este nuevo valor de espectro. Se inicia con la ejecuci&oacute;n de la t&eacute;cnica de
segmentaci&oacute;n de nodos, la cual brinda a la red la posibilidad de trabajar con un
espectro de 1 GHz, agrandando la red troncal y reduciendo la red de distribuci&oacute;n,
lo cual implica disminuci&oacute;n de elementos activos que aportan con ruido a la Red
HFC. Por cada nodo cr&iacute;tico se instala de 12 a 16 nodos m&aacute;s peque&ntilde;os, con
cobertura limitada pero con mayor ancho de banda.
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Bas&aacute;ndose en la cantidad de clientes que cada nodo cr&iacute;tico posee, los trabajos de
segmentaci&oacute;n se realizan en el siguiente orden: 1S, 3I y 4D.
2.- Se procede a remplazar los elementos de la red de distribuci&oacute;n que no
trabajan con un espectro de 1 GHz, por elementos que s&iacute; cumplan con este
requisito. El reemplazo de los equipos en la red de distribuci&oacute;n se llevan en el
mismo orden que en la segmentaci&oacute;n de nodos: 1S, 3I y 4D.
3.- Instalaci&oacute;n o remplazo de equipos terminales de los abonados, que deben
migrar su servicio al est&aacute;ndar DOCSIS 3.1.
4.- Oferta del servicio para consumidores que deseen contratar las nuevas
velocidades que ofrece DOCSIS 3.1.
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CAP&Iacute;TULO IV
4 COSTOS REFERENCIALES
En este cap&iacute;tulo se presentan
los costos referenciales del equipamiento
necesario para llevar las diferentes partes de la infraestructura de la red HFC
con soporte a DOCSIS 3.1.
Cabe indicar que los gastos operativos no han sido tomados en cuenta, ya que
estos son parte del presupuesto anual de la empresa, se ha tomado esta medida
ya que no se requiere contratar alg&uacute;n servicio adicional.
4.1 EQUIPAMIENTO HEAD END
De acuerdo a lo indicado en el cap&iacute;tulo anterior, no se requiere realizar cambios
en los elementos pasivos del Head End; sin embargo, se debe equipar la planta
interna con los equipos activos que se indican en la tabla 4.1, a fin de llevar al
CMTS CASA 100G a tener la capacidad de proveer servicios, con el est&aacute;ndar
DOCSIS 3.1.
Tabla 4.1 Equipamiento Headend y costos referenciales.
Descripci&oacute;n
DS8x192DownstreamModulewithlicensefor128channels
(Percardlicensingof16channelsperport)
Cantidad Costounitario
4 $39.200,00
PrecioTotal
$156.800,00
$1.600,00 $51.200,00
Softwarelicenseforaddingevery8DOCSISchannelsupto128
channelsonasingleDS8x96module
32
US16x8Upstreammodulewith16ports(Percardlicensingof8
channelsperport)
C100G8ͲportDownstreamRFIOCard
8
$15.000,00
0
$1.250,00 $Ͳ C100G16ͲportupstreamRFIOCard
0 $800,00 $Ͳ
10GbESFP850nmmulitͲmodefiberopticalmoduleͲshort
reach
SMM8*10G(8interfaces10GigEy2interfaces1GigE)
4 $200,00 $800,00
2 $25.000,00
Total
$120.000,00
$50.000,00
$378.800,00
132
Los valores de la tabla 4.1 est&aacute;n dados por el proveedor CASA SYSTEM.
4.2 RED TRONCAL
La inversi&oacute;n que se requiere realizar en la Red troncal HFC, est&aacute; determinada por
la segmentaci&oacute;n que se ha planteado, en la tabla 4.2 se presentan los costos del
equipamiento que se requiere.
Tabla 4.2 Costos segmentaci&oacute;n de nodos cr&iacute;ticos.
Equipo
NododeRetorno
&oacute;ptico
Transmisor
Transceptor
1505889
OMC04X3490F6B00
ODC04M3490F1
Costodesegmentaci&oacute;ndenodos
Nodos
Descripci&oacute;n
NododeRetorno&oacute;ptico:Series:OM2741SegNode;
BW:1GHz;FreqSplit:42/54MHz;RFModule:GaNRF
Modw/oSwitches(60dBmVMaxOP);O/P
Config:EnhancedGaNͲ4ActiveO/Pw/IntTPs;
Pwr:Single90V50/60Hz;Hsg:6Port,1GHz,w/IntTPs;
Finish:Painted;FwdRx:SinglePremiumRxw/AGC;Rx
Conn:SC/APC;RtnTx:4x1SegAnalogCWDMorDWDM
Tx;Wavelengths:1ͲSingleͲWideCWDMTxfor4x1Seg
1471nm;TxConn:SC/APC;EMS:NoneͲDOCSIS/TG
Compat
SFPTransmitter,EnviroͲHardͲ92C10km1310nmLC/PC
(MustOrderMatchingNodePigtail)
SFPCWDMTransceiver,EnviroͲHardͲ92C40km1490nm
LC/PC(MustOrderMatchingNodePigtail)
SFPCWDMTransceiver,EnviroͲHardͲ92C40km1510nm
LC/PC(MustOrderMatchingNodePigtail)
SFPCWDMTransceiver,EnviroͲHardͲ92C40km1530nm
LC/PC(MustOrderMatchingNodePigtail)
SFPCWDMTransceiver,EnviroͲHardͲ92C40km1550nm
LC/PC(MustOrderMatchingNodePigtail)
OM4100PigtailKitLC/UPCtoSC/APC1.6mmJacketed
(IncludesBulkheadConnector)
OpticalPassFamily:Optical
MUX/DEMUX; Type:MUX; Technology:CWDM; No.
of Wavelengths:4;Pack:Tyco Fiber D Tray
152x378x13.5mm (-40&deg; to +85&deg;C); Channel
Spacing:20nm; CWDM Plan or Starting
Wavelength:1491nm;Upgrade Port Options:No
Upgrade; Insertion Loss:Flat; Conn Options:No
Conn; Fiber Type:900um Buffered; Fiber
Length:Std 1.0m
OpticalPassFamily:Optical
MUX/DEMUX; Type:DEMUX; Technology:CWDM; No.
of Wavelengths:4; Pack:LGX Enclosure (-40&deg; to
+85&deg;C); Channel Spacing:20nm; CWDM Plan or
Starting Wavelength:1491nm; Upgrade Port
Options:No Upgrade; Insertion Loss:Flat; Conn
Options:SC/APC Costo
Cant SubͲ
Unidad
Total
1989
48
95472
115,5
36
4158
437,67
3 1313,01
437,67
3 1313,01
437,67
3 1313,01
437,67
3 1313,01
38,78
48 1861,44
432,4
3
1297,2
432,4
3
1297,2
PlataformaOptica
CHPͲCHASSISͲRͲ19U
CHPMax5000RecessedChassis19InchForUse
WithFrontFiberApplications.10SlotsWith2PSWith
698
2
1396
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HighSpeedBackplanetosupportPONAPP
CHPͲSMMͲ2
CHPͲBPͲETHͲSW
SYSTEMMANAGEMENTMODWITHHIGHSPEEDCOMM
CHPͲCMMͲ1
CHPͲPS/AC1ͲSW
CHPMax5000CraftManagementModule
CHPͲC2ͲMWV1Ͳ16ͲS
Family:CHPMax5000;Type:CORWaveIIMultiͲ
WavelengthForwardTransmitter,RearFiber;
WavelengthPlan:US;OutputType:Variable;
Wavelength:ITUChannel21;OpticalOutput:16dBm;
Connector:SC/APC
Family:CHPMax5000;Type:CORWaveIIMultiͲ
WavelengthForwardTransmitter,RearFiber;
WavelengthPlan:US;OutputType:Variable;
Wavelength:ITUChannel28;OpticalOutput:16dBm;
Connector:SC/APC
Family:CHPMax5000;Type:CORWaveIIMultiͲ
WavelengthForwardTransmitter,RearFiber;
WavelengthPlan:US;OutputType:Variable;
Wavelength:ITUChannel33;OpticalOutput:16dBm;
Connector:SC/APC
Family:CHPMax5000;Type:CORWaveIIMultiͲ
WavelengthForwardTransmitter,RearFiber;
WavelengthPlan:US;OutputType:Variable;
Wavelength:ITUChannel39;OpticalOutput:16dBm;
Connector:SC/APC
CHPBackplaneEthernetSwitch,support10/100Mbps
managementconnectiontoeachCHP5000slot
CHPMAX5000ACPOWERSUPPLY;110/220VAC475W
678,67
177
4
2
2714,68
354
239
357,5
0
8
0
2860
4180
3
12540
4180
3
12540
4180
3
12540
4180
3
12540
1375
6
8250
288,46
580,75
1
3
288,46
1742,25
580,75
3
1742,25
77,05
12
924,6
TransmisoresdeForward
CHPͲC2ͲMWV5Ͳ16ͲS
CHPͲC2ͲMWV6Ͳ16ͲS
CHPͲC2ͲMWV8Ͳ16ͲS
Receptordigitalderetorno
CHPͲD2RRXͲ42ͲMQͲS
Family:CHP Max5000; Receiver
Type:Digital; Inputs:Dual Optical
Inputs; Type:Return Path Receiver;BW:42
MHz; Input Range:Standard (-20 to 0 dBm); RF
Output Ports:4 RF Output Ports; Connector
Type:SC/APC (8 degrees) PasivosOpticos
OS0500
OMZ04M6DN3F1
ODZ04X6DN0F1B00
OCS12S3XXXXXX1B00
OpticalPassiveFramewithHandles14LGXslots
CWIIITUOpticalMUX;Technology:CWIIITU;No.of
Wavelengths:4;Package:LGX(0&deg;to+70&deg;C);Channel
Spacing:CWIIITU;WavelengthValues:CWIIITUForward
MW01,MW05,MW06,MW08(ITUCh21,28,33,39);
UpgradePort&amp;TPOptions:IncludesallCHsnotselected;
InsertionLoss:Flat;Conn:SC/APC
CWIIITUOpticalMUX/DEMUX;Type:DEMUX;
Technology:CWIIITU;No.ofWavelengths:4;
Package:TycoFiberDTray152x378x13.5mm(Ͳ40&deg;to
+85&deg;C);ChannelSpacing:CWIIITU;Wavelength
Values:CWIIITUForwardMW01,MW05,MW06,MW08
(ITUCh21,28,33,39);UpgradePort&amp;TPOptions:No
Upgrade;InsertionLoss:Flat;Conn:SC/APC;Fiber
Type:900umBuffered;FiberLength:Std,1.0m
OpticalCoupler:;Passband:Std(1310&plusmn;40nm,1550
&plusmn;40nm);No.ofI/Ps:1;No.ofO/Ps:2;Pack:SpliceTube
3mm(Ͳ40&deg;to+85&deg;C);Coupler1(A/BLegs):20/80Split;
Coupler2(A/BLegs):UnusedorNA;Coupler3(A/B
Legs):UnusedorNA;Coupler4(A/BLegs):UnusedorNA;
Coupler5(A/BLegs):UnusedorNA;Coupler6(A/B
Legs):UnusedorNA;Coupler7(A/BLegs):UnusedorNA;
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Conn:SC/APC;FiberType:900um;FiberLength:1.0mStd
Length
OCS12S5XXXXXX1B00 OpticalCoupler:;Passband:Std(1310&plusmn;40nm,1550
OCS12S7XXXXXX1B00
&plusmn;40nm);No.ofI/Ps:1;No.ofO/Ps:2;Pack:SpliceTube
3mm(Ͳ40&deg;to+85&deg;C);Coupler1(A/BLegs):30/70
Split;Coupler2(A/BLegs):UnusedorNA;Coupler3(A/B
Legs):UnusedorNA;Coupler4(A/BLegs):Unusedor
NA;Coupler5(A/BLegs):UnusedorNA;Coupler6(A/B
Legs):UnusedorNA;Coupler7(A/BLegs):Unusedor
NA;Conn:SC/APC;FiberType:900um;FiberLength:1.0m
StdLength
OpticalCoupler:;Passband:Std(1310&plusmn;40nm,1550
&plusmn;40nm);No.ofI/Ps:1;No.ofO/Ps:2;Pack:SpliceTube
3mm(Ͳ40&deg;to+85&deg;C);Coupler1(A/BLegs):40/60Split;
Coupler2(A/BLegs):UnusedorNA;Coupler3(A/B
Legs):UnusedorNA;Coupler4(A/BLegs):UnusedorNA;
Coupler5(A/BLegs):UnusedorNA;Coupler6(A/B
Legs):UnusedorNA;Coupler7(A/BLegs):UnusedorNA;
Conn:SC/APC;FiberType:900um;FiberLength:1.0mStd
Length
En la tabla 4.3
77,05
12
924,6
77,05
12
924,6
Total
181619,3
se muestra los costos de proyecci&oacute;n de la inversi&oacute;n que se
realizar&iacute;a a futuro en un solo nodo si se necesita mayor capacidad, tomando en
cuenta que cada nodo se segmenta de 12 a 16 nodos.
Tabla 4.3 Proyecci&oacute;n de inversi&oacute;n a futuro para incrementar capacidad.
EstadoActual
Segmentaci&oacute;n
Primera
Ampliaci&oacute;n
decapacidad
M&aacute;xima
Capacidad
NodoActualaSegmentar
1S
1S
1s
1S
Numerodepuertosdebajada
deCMTS
CapacidaddeBajada
2
4
8
16
600Mbps
1,2Gbps
2,4Gbps
4,8Gbps
Numerodepuertosderetorno
CapacidaddeSubida
4
120Mbps
8
480Mbps
16
960Mbps
32
1,92Gbps
5
3
3
5
$Ͳ
$
181.619,33
$
90.020,00
$
540.000,00
Cascadas
INVERSI&Oacute;NTOTAL
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4.3 RED DE DISTRIBUCION
Para lograr expandir el espectro de Grupo TVCABLE, se debe preparar la red de
distribuci&oacute;n para llevar a la plataforma a soportar 1 GHz, en el cap&iacute;tulo anterior
se indic&oacute; que elementos no soportaban 1 GHz en la tabla 3.2, estos van a ser
reemplazados por modelos posteriores. Los costos referenciales y descripciones
de los elementos se detallan en la tabla 4.4.
Tabla 4.4 Costo de elementos de planta externa
Descripci&oacute;nͲRangodeoperaci&oacute;n
AmplificadorLineExtender1Ghz
AmplificadorMinibridgerBt100SͲ2hxxhf
1Ghz2Salidas
AmplificadorBt3Ͳ870Agc
Ecualizador
EcualizadorDeRetorno
PowerSupply
AmarraParaEtiquetas10Cm/XͲ002PͲ
301
BajanteParaPoste
CiilindroDeGasPropanoLp175Ͳ9
HerrajesSimpleGalvanizadosDe1/2&quot;
HerrajeDeSuspensi&oacute;nDeFibra&Oacute;ptica
(Ppc)
KitDeLimpieza3m
ManguitaTuboProtectorDeFibraOptica
60mmD/TYCO
MangaDeEmpalme24HilosFibraOptica
FoscͲ300Ͳ24Ͳ2
PlacaAcrilica3mmImpresa2ColorLogo
Tvcable125x60Mm
HerrajeTipoA
Grilletes5/16&quot;
ConectoresUysMarca3m
TOTAL
1S
4D
3I
17
27
21
44
19
44
Costo
Unitario
$319,00
$649,00
CostoTotal
11
52
3
0
30
2
84
83
61
30
3
84
83
61
30
$972,00
$11,25
$9,00
$30,00
$0,04
$15.552,00
$2.475,00
$1.521,00
$3.660,00
$3,00
1
1
16
16
1
0
16
16
1
0
16
16
$33,00
$11,38
$2,18
$10,75
$33,00
$11,38
$0,00
$0,00
1
30
0
30
0
30
$24,08
$0,40
$24,08
$40,00
16
16
16
$135,00
$0,00
20
20
20
$0,56
$5,60
16
20
100
16
20
100
16
20
100
$1,95
$0,15
$0,09
$5,85
$3,00
$9,00
$116.160,91
$18.183,00
$74.635,00
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4.4 EQUIPOS TERMINALES
En la tabla 4.5 se indican los costos referenciales de los cablemodems escogidos
en el cap&iacute;tulo anterior del fabricante CASA SYSTEMS para el despliegue del
nuevo est&aacute;ndar en la red.
Como primera fase del proyecto, se atender&aacute; a clientes corporativos y a los
primeros clientes para DOCSIS 3.1 por lo que no se compra gran cantidad de
equipos terminales. En la segunda fase, se abarca la compra de cablemodems
para los 5 pr&oacute;ximos
a&ntilde;os en ventas del servicio de Internet con el nuevo
Est&aacute;ndar DOCSIS 3.1.
Tabla 4.5 Costo de cablemodems por fases
TouchstoneCM8200
UltraͲfastDOCSIS3.1modemdeliversunprecedenteddatarates
ofmorethan5Gbpsdownstreamand2Gbpsupstream.
Switchablefilterswithfull204MHzupstreamand1218MHz
downstreamsupportreliablegigabitperformance,while
reducinginterferenceinthehomenetwork.
Disposici&oacute;n
Fase1
Fase2
Cantidad
$250,00
$1.500,00
Precio
$200,00
$200,00
Total
$50.000,00
$300.000,00
4.5 GASTOS OPERATIVOS
Para el presente Proyecto los gastos como personal t&eacute;cnico, personal de control y
dise&ntilde;o, gesti&oacute;n comercial, publicidad, uso de postes, movilizaci&oacute;n, caja chica,
arriendos de espacio ya est&aacute;n contabilizados en el normal desempe&ntilde;o de la
empresa y no se lo tomar&aacute; en el plan de factibilidad del proyecto, pero los costos
aproximados se muestran en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Gastos operativos
OPCIONCONARRISNODOScon4P&oacute;rticos
23%Imp.
CostoxNodo
Equipamiento&Oacute;pticoparasegmentar3Nodos
$253.332,25
$64.513,18
MaterialesPlantaexterna,coaxialyCMTS
$177.811,36
$48.910,45
SINIVA
$14.895,22
ManodeObra
TOTAL
$128.318,85
En la tabla 4.7 se indica el costo total de la inversi&oacute;n que se debe realizar para
llevar a la red HFC a operar con el est&aacute;ndar DOCSIS 3.1.
Tabla 4.7 Tabla resumen de costos
CostoTotalparalaimplementaci&oacute;ndeDOCSIS3.1
Descripci&oacute;n
Costo
CostosreferencialesequipamientoHeadend
378.800,00
RedTroncal(Segmentaci&oacute;ndeNodosCr&iacute;ticos)
181.619,30
Reddedistribuci&oacute;n(Costosdeelementosdeplantaexterna)
116.160,91
EquiposTerminales(Cablemodems)
350.000,00
GastosOperativos
128.318,85
Total 1.154.899,06
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CAP&Iacute;TULO V
5 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
5.1 INTRODUCCI&Oacute;N
En base a los objetivos que plantea la empresa TVCable se determina los puntos
vulnerables de la red y as&iacute; poder determinar si la implementaci&oacute;n del nuevo
est&aacute;ndar es aplicable y cumple con las metas organizacionales. Por lo tanto, este
estudio permite dar &eacute;nfasis a la optimizaci&oacute;n de recursos, realizando los menores
cambios posibles a la red, lo cual reduce considerablemente costos y tiempo.
Con esta descripci&oacute;n se pretende llegar a determinar la capacidad, la
infraestructura tecnol&oacute;gica y la calidad de servicio que conlleva la inserci&oacute;n del
nuevo est&aacute;ndar, y si la inversi&oacute;n realizada para la migraci&oacute;n se recuperar&iacute;a a
corto plazo. Adicionalmente con este estudio se da a conocer las diferencias y
beneficios que se dan con la migraci&oacute;n. A partir de &eacute;ste, se logra una visi&oacute;n clara
del resultado final.
5.2 LIMITACIONES DE LA RED DE TVCABLE
x
La red HFC de TVCable no est&aacute; preparada para trabajar con un espectro
de un 1 GHz, el cual es necesario para lograr tener un canal de 192 MHz
asignado para trabajar con DOCSIS 3.1 y mantener los canales necesarios
para continuar ofreciendo el servicio de televisi&oacute;n y las portadoras
necesarias para el est&aacute;ndar DOCSIS 3.0.
x
Entre las limitaciones se debe tomar en cuenta el factor econ&oacute;mico, ya que
el incremento del ancho de banda y espectro, conlleva a la adquisici&oacute;n de
equipos activos y pasivos que cumplan con los requerimientos.
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x
Otra limitaci&oacute;n que se presenta es que no todos los equipos de la cabecera
soportan mayores modulaciones o cubren el nuevo ancho de banda con el
que se trabajar&aacute;.
5.3 VIABILIDAD T&Eacute;CNICA
5.3.1 ARQUITECTURA
La arquitectura f&iacute;sica de la red HFC en &aacute;rbol y ramas que presenta actualmente
se mantiene. Sin embargo, mediante los cambios que se producen al llevar la
red a soportar DOCSIS 3.1 se aumenta su escalabilidad, esto se puede afirmar ya
que mediante la t&eacute;cnica de segmentaci&oacute;n se prepara a la red para soportar una
mayor cantidad de clientes sin afectar la calidad de servicio, es decir sin reducir
el ancho de banda que se brinda a cada abonado.
5.3.2 CAPACIDAD DE USUARIOS
Para realizar un dise&ntilde;o es muy importante considerar el futuro crecimiento de
clientes, actualmente con los nodos que est&aacute;n instalados en la red (SG4000) se
recomienda tener hasta 2000 casas pasadas por nodo. Al aplicar la segmentaci&oacute;n
de nodos se puede ampliar la capacidad de clientes en la misma &aacute;rea que cubre
cada nodo SG4000.
De acuerdo al dise&ntilde;o planteado, en la segmentaci&oacute;n de nodos se ha
recomendado colocar 4 nodos de retorno &oacute;ptico (NRO) en cada salida del
DEMUX es decir 4 NRO por cluster, cada uno puede soportar de 50 a 500 casas
pasadas, es as&iacute; como en la misma zona de cobertura de un nodo SG4000, con la
segmentaci&oacute;n se puede alcanzar hasta 8000 casas pasadas, en consecuencia
existe un crecimiento del 75% de las mismas.
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5.3.3 ANCHO DE BANDA
Un factor fundamental que se toma en cuenta en el estudio de viabilidad de este
Proyecto, es el beneficio que los clientes obtienen en cuanto a la cantidad de
ancho de banda digital, en la tabla 5.1 se indican los valores de velocidad de
transmisi&oacute;n que se obtienen por portadora.
Tabla 5.1 Valores de velocidad de transmisi&oacute;n por portadora
Modulaci&oacute;n
DOCSIS
3.0
DOCSIS3.1
ABDigital
256QAM
AB
Anal&oacute;gico
6MHz
1024QAM
1024 QAM
48MHz
192MHz
384Mbps
1,5 Gbps
38Mbps
El ancho de banda que los clientes perciben depende del n&uacute;mero de usuarios que
se encuentren utilizando el servicio en un momento determinado, el servicio de
internet que la empresa TVCable ofrece a sus clientes tiene una compartici&oacute;n de
8 a 1. En la tabla 5.2 se indican los valores de velocidad de transmisi&oacute;n m&aacute;xima y
m&iacute;nima que un cliente puede alcanzar actualmente en cada nodo cr&iacute;tico.
Tabla 5.2 Velocidad de transmisi&oacute;n de clientes por nodo con el est&aacute;ndar DOCSIS
3.0 y anteriores.
Nodo
1S
No.
Portadoras
16
4D
3I
Clientes
Vtxnodo
Vtxporcliente
Vtxm&aacute;x(8:1)
Vtxm&iacute;n.
1798
608Mbps 2,7Mbps
16
2629
608Mbps 1,8Mbps
16
2029
608Mbps 2,3Mbps
338,15
Kbps
231,26
Kbps
299,65
Kbps
En un inicio, al desplegar en los 3 nodos cr&iacute;ticos DOCSIS 3.1 con una portadora
de 48 MHz, se ha considerado migrar al nuevo est&aacute;ndar los clientes corporativos
y aquellos que presenten contratos de velocidades iguales o mayores a 10 Mbps,
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con las anteriores consideraciones en la tabla 5.3 se indican los valores de
velocidad de transmisi&oacute;n que se pueden alcanzar:
Tabla 5.3 Velocidad de transmisi&oacute;n de clientes por nodo con el est&aacute;ndar DOCSIS
3.1 ancho de canal de 48 MHz.
Nodo
1S
4D
3I
No.
Portadoras
1
1
1
Clientes
38
27
34
Vtxnodo
Vtxporcliente
Vtxm&aacute;x(4:1)
Vtxm&iacute;n.
384Mbps 38,4Mbps
384Mbps 54,85Mbps
384Mbps 42,6Mbps
10,1Mbps
14,2Mbps
11,2Mbps
Los clientes considerados para el despliegue de DOCSIS 3.1, logran tener un
gran beneficio en cuanto a velocidad de transmisi&oacute;n. De acuerdo al plan de
desarrollo del Proyecto, se ha considerado mantener esta portadora de 48 MHz
por un lapso de m&aacute;ximo un a&ntilde;o, mientras se genera la ampliaci&oacute;n del espectro
para trabajar con una portadora de 192 MHz.
Una vez que se empieza a trabajar con DOCSIS 3.1 en un canal de 192 MHz, la
velocidad que alcanza esta portadora es de 1,5 Gbps, ya que el estudio de
factibilidad econ&oacute;mica se ha realizado para 5 a&ntilde;os como se describe m&aacute;s
adelante, para los c&aacute;lculos de velocidad de transmisi&oacute;n que se indican en la tabla
5.4, se consideran todos los clientes que se ha proyectado que para el quinto a&ntilde;o
tendr&aacute;n el servicio de DOCSIS 3.1.
Tabla 5.4 Velocidad de transmisi&oacute;n de clientes por nodo con el est&aacute;ndar DOCSIS
3.1 ancho de canal de 192 MHz a 5 a&ntilde;os.
Nodo
1S
No.
Portadoras
1
4D
3I
Clientes
Vtxnodo
621
1,5Gbps
1
594
1,5Gbps
1
515
1,5Gbps
Vtxporcliente
Vtxm&aacute;x(4:1)
Vtx
m&iacute;n.
10MHz
2.4
MHz
10MHz
2.5
MHz
12MHz
3MHz
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Como se observa en la tabla 5.4 el valor m&aacute;ximo que se puede entregar es 10
MHz, lo que significa que no hay una gran diferencia con lo que se entrega
actualmente a los clientes, por lo tanto se considera alimentar con dos portadoras
a cada nodo, obteniendo los resultados que se indican en la tabla 5.5:
Tabla 5.5 Velocidad de transmisi&oacute;n de clientes por nodo con el est&aacute;ndar DOCSIS
3.1 dos canales de 192 MHz a 5 a&ntilde;os.
Nodo
1S
4D
3I
No.
Portadoras
2
2
2
Clientes
621
594
515
Vtxnodo
3Gbps
3 Gbps
3 Gbps
Vtxporcliente
Vtxm&aacute;x(4:1)
Vtx
m&iacute;n.
20MHz
5MHz
20MHz
5MHz
24MHz
6MHz
De los datos indicados se puede determinar claramente que el cliente se beneficia
en un 90% en cuanto al ancho de banda, si bien es cierto, se observa en la tabla
4.3 que con la portadora de 48 MHz los clientes pueden obtener un mayor ancho
de banda a comparaci&oacute;n con el servicio de portadoras de 192 MHz, por lo que
cabe recalcar que el n&uacute;mero de clientes es aproximadamente 16 veces mayor a la
cantidad de abonados considerada para el a&ntilde;o que se va a trabajar con DOCSIS
3.1 en una portadora de 48 MHz.
En las tablas 5.2 y 5.5 podemos ver lo siguiente: Un cliente DOCSIS 3.0
actualmente recibe 2.7 Mbps, mientras que un abonado DOCSIS 3.1 podr&aacute; recibir
20 Mbps de acuerdo al dise&ntilde;o planteado, es decir un cliente DOCSIS 3.1 supera
en un 86.5% en cuanto al ancho de banda a un cliente DOCSIS 3.0.
5.4ESTUDIO DE VIABILIDAD ECON&Oacute;MICA [40] [41]
Una vez determinados los elementos que ser&aacute;n necesarios sustituir o ampliar, se
realiza el presupuesto que le corresponde a la compa&ntilde;&iacute;a para ejecutar la
migraci&oacute;n al nuevo sistema con DOCSIS 3.1. No se toma en cuenta algunos
factores como el personal t&eacute;cnico, gesti&oacute;n comercial, publicidad, uso de postes ya
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que estos elementos se encuentran contabilizados en el continuo desempe&ntilde;o de
la empresa.
La proyecciones est&aacute;n dadas para 5 a&ntilde;os, debido a que las empresas que
brindan el servicio de triple play tienen este tiempo de vida m&aacute;ximo, pues el
n&uacute;mero de usuarios se incrementa y los requerimientos de la red aumentan, por
lo que se recomienda migrar a nuevas tecnolog&iacute;as o realizar una actualizaci&oacute;n de
su plataforma, lo que incluye cambio o actualizaci&oacute;n de los equipos como se
demuestra en este Proyecto. Actualmente, los servicios de televisi&oacute;n y datos se
han disparado con las nuevas tecnolog&iacute;as como son: HD, 2K, 4K, HD IPTV entre
otros, esto hace que los requerimientos de los usuarios en cuanto a velocidad de
transmisi&oacute;n sean cada vez m&aacute;s grandes por lo que la empresa debe mantener un
buen nivel de competencia para estar a la par con otras corporaciones de
telecomunicaciones otorgando a los clientes una buena tecnolog&iacute;a y un buen
servicio.
El estudio sobre la viabilidad econ&oacute;mica se realiza en base al dise&ntilde;o planteado en
el cap&iacute;tulo tres, en el que se programa implementar el servicio de DOCSIS 3.1 en
2 fases, en la primera fase se realizar&aacute; la redistribuci&oacute;n del espectro donde se
obtiene 48 MHz de espectro para los servicios de internet y telefon&iacute;a, dichos
servicios se destinar&aacute;n para clientes corporativos y aquellos que tienen contratos
iguales o superiores a 10 Mbps, que ya est&aacute;n en producci&oacute;n en los nodos cr&iacute;ticos.
Esta inversi&oacute;n abarca el equipamiento de CMTS y EMTAs,
Habiendo mejorado la planta interna, lo que comprende Head End, se dar&aacute; inicio
a la segunda fase que incluye la segmentaci&oacute;n de nodos y el proyecto de
expansi&oacute;n de la red de distribuci&oacute;n a 1 GHz, esto logra incrementar la velocidad a
1.5 Gbps con el est&aacute;ndar DOCSIS 3.1, adem&aacute;s de permitir un incremento en la
capacidad de usuarios.
Primera Fase
En la tabla 5.6 se indican los 99 clientes en producci&oacute;n que han sido
seleccionados para pasar a usar DOCSIS 3.1, y se han ido agregando a&ntilde;o tras
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a&ntilde;o los clientes que se muestran en la tabla 5.7 que corresponden al crecimiento
de abonados que se estima se ir&aacute;n incorporando anualmente. Los 99 usuarios
que se encuentran en producci&oacute;n con DOCSIS 3.0 y migran hacia la versi&oacute;n 3.1
pasar&aacute;n a usar de este servicio sin ning&uacute;n costo de instalaci&oacute;n.
Se estima un crecimiento de clientes del 10 % por a&ntilde;o acorde a estad&iacute;sticas del
Grupo TVcable.
Tabla 5.6 Proyecci&oacute;n Clientes corporativos a utilizar DOCSIS 3.1
Proyecci&oacute;nClientescorporativosautilizarDocsis3.1
1rafase
Nodo Inicio
A&ntilde;o1
A&ntilde;o2
A&ntilde;o3
A&ntilde;o4
A&ntilde;o5
1S
38
42
46
51
56
61
4D
27
30
33
36
40
43
3I
34
37
41
45
50
55
Tabla 5.7 Proyecci&oacute;n Clientes corporativos nuevos
ClientescorporativosnuevosautilizarDocsis3.11rafase
nodo Inicio
A&ntilde;o1
A&ntilde;o2
A&ntilde;o3
A&ntilde;o4
A&ntilde;o5
1S
0
4
4
5
5
6
4D
0
3
3
3
4
4
3I
0
3
4
4
5
5
En la tabla 5.8 se detallan los costos de los clientes corporativos DOCSIS 3.1
nuevos que pagan por el servicio de internet corporativo mensualmente el valor
promedio de 111,89 d&oacute;lares.
Tabla 5.8 Proyecci&oacute;n costos clientes corporativos nuevos
Proyecci&oacute;ncostosclientescorporativosnuevos
nodo
1S
4D
3I
Totala&ntilde;o
Total5a&ntilde;os
A&ntilde;o1
A&ntilde;o2
$5.370,72
$10.741,44
$4.028,04
$8.056,08
$4.028,04
$9.398,76
$13.426,80
$28.196,28
$222.884,88 A&ntilde;o3
$17.454,84
$12.084,12
$13.426,80
$42.965,76
A&ntilde;o4
$24.168,24
$17.454,84
$17.454,84
$59.077,92
A&ntilde;o5
$32.224,32
$22.825,56
$24.168,24
$79.218,12
145
Segunda Fase
Para ratificar la viabilidad del incremento en la capacidad, velocidad y determinar
si el proyecto es factible, se hace una proyecci&oacute;n de crecimiento de clientes del
10% anual como se ha dado continuamente en la empresa, este incremento de
clientes se indica en las tablas 5.9 y 5.10
Tabla 5.9 Proyecci&oacute;n de usuarios a 5 a&ntilde;os
Proyecci&oacute;n total de usuarios de los nodos cr&iacute;ticos
10% crecimiento anual
Inicio
A&ntilde;o 1
A&ntilde;o 2
A&ntilde;o 3
A&ntilde;o 4
A&ntilde;o 5
1S
1.500
1.650
1.815
1.997
2.196
2.416
4D
1.545
1.700
1.869
2.056
2.262
2.488
3I
1.360
1.496
1.646
1.810
1.991
2.190
Total
4.405
4.846
5.330
5.863
6.449
7.094
Tabla 5.10 Proyecci&oacute;n de incremento de usuarios por nodo.
Nuevos usuarios por nodo
A&ntilde;o 1
A&ntilde;o 2
A&ntilde;o 3
A&ntilde;o 4
A&ntilde;o 5
1S
150
165
182
200
220
4D
155
170
187
206
226
3I
136
150
165
181
199
Total
441
485
533
586
645
Como se puede observar en la tabla 5.10, se tienen 226 clientes por nodo como
m&aacute;xima cantidad lo que le da a la red un mayor tiempo de vida &uacute;til ya que para la
segmentaci&oacute;n de nodos se tiene un rango de clientes de 250 a 500 clientes como
recomendaci&oacute;n. Por lo que se puede llegar a abarcar un crecimiento continuo del
10% de clientes durante los pr&oacute;ximos 14 a&ntilde;os hasta que el nodo se sature
nuevamente. Adicionalmente, el criterio de segmentaci&oacute;n de nodos tiene como
146
ventaja que el punto donde quedaba el primer nodo ahora est&aacute; colocado un mux
al cual solo llega un hilo de fibra &oacute;ptica el cual lleva el Downstream para los 16
nodos segmentados, en dicho punto se puede habilitar tantos hilos de
Downstream como ramales tenga el mux y as&iacute; poder incrementar la velocidad
para los clientes si fuese necesario una capacidad mayor.
En la tabla 5.11 se establecieron los precios como promedio de los pagos que
realiza cada cliente seg&uacute;n los combos triple pack, doble pack o servicios
individuales. Tambi&eacute;n se detalla el n&uacute;mero total de clientes masivos sin tomar en
cuenta los clientes corporativos que cursan por la red SDH (pertenecientes al
sector de cobertura de los nodos cr&iacute;ticos) y que vendr&iacute;an a pasar a los nodos en
proceso de expansi&oacute;n.
Tabla 5.11 N&uacute;mero de clientes en producci&oacute;n por servicio
NODO
Costo
promedio
Clientes1S
Clientes4D
Clientes3I
Clientesactualmenteenproducci&oacute;n
Combo Combo Combo Combo Interne
IntͲ
TvͲ
TvͲIntͲ
TvͲ
tCM
Telefon&iacute; Internet Telef. Telefon&iacute;
a
a
53,65
80,74
53,63
45,01
44,69
60
32
72
533
480
315
243
177
189
24
8
5
304
389
563
Telef.
TvPagada Total
Clientes
8,96
36,05 40,9542
37
29
36
299
430
180
1500
1545
1360
Tabla 5.12 Costo promedio del precio del servicio al mes.
NODO
Combo
IntͲ
Telefon&iacute;a
Clientes1S
3219
Clientes4D
1716,8
Clientes3I
3862,8
Total
8798,6
240.161,3
Costosporserviciosalmes
Combo Combo Combo Internet
TvͲ
TvͲIntͲ
TvͲ
CM
Internet
Telef. Telefon&iacute;a
43034,42 13032,1
1080,24 13585,76
38755,2 9492,51
360,08 17384,41
25433,1 10136,1
225,05 25160,47
107222,7 32660,7
1665,37 56130,64
Telef.
TvPagada
331,52 10778,95
259,84 15501,5
322,56
6489
913,92 32769,45
La tabla 5.13 indica la ganancia por a&ntilde;o que tendr&iacute;a la empresa con el
mejoramiento de dichos nodos tomando en cuenta que el promedio de pago por
los servicios de internet telefon&iacute;a, televisi&oacute;n y combos triple pack doble pack ser&iacute;a
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de 41 d&oacute;lares. Adem&aacute;s los clientes nuevos tendr&iacute;an que pagar una instalaci&oacute;n de
equipos que equivales a 20 d&oacute;lares.
Tabla 5.13 Proyecci&oacute;n de ingresos clientes nuevos y antiguos
Proyecci&oacute;ndeingresosClientesnuevosyantiguos
Proyecci&oacute;nde
ingresos
Ingresos
Clientes
Cobrode
Instalaciones
clientes
nuevos
Total
Total5a&ntilde;os
A&ntilde;o0
A&ntilde;o1
A&ntilde;o2
A&ntilde;o3
$2.622.385
$2.884.623
$8.810
$9.691
$10.660
$0 $2.392.796
$14.608.259
$2.632.076
$2.895.283
$0 $2.383.986
$0
A&ntilde;o4
A&ntilde;o5
$3.173.085 $3.490.394
$11.726
$12.899
$3.184.811 $3.503.293
.
Mediante el aumento de capacidad en cada sector gracias a la segmentaci&oacute;n de
nodos se tiene la posibilidad de abastecer a un mayor n&uacute;mero de clientes, en
base a los c&aacute;lculos, se ten&iacute;a un promedio de 1500 clientes en cada nodo, se
dividi&oacute; al nodo en 16 nodos m&aacute;s peque&ntilde;os que abastecer&aacute;n al comienzo a un
promedio de 125 clientes cada nodo. Logrando as&iacute; brindar al usuario una mayor
velocidad. En base a las estad&iacute;sticas de la empresa TVCable se tiene una tasa de
crecimiento del 10% anual por lo que se mostrar&aacute; en la tabla 5.14 una proyecci&oacute;n
de crecimiento a 5 a&ntilde;os para poder determinar la ganancia del proyecto tomando
en cuenta a solamente clientes nuevos.
Tabla 5.14 Proyecci&oacute;n de ingresos clientes nuevos
Proyecci&oacute;nIngresosclientesnuevos
Proyecci&oacute;nde
ingresos
Ingresospor
Clientes
nuevos
Cobrode
Instalaciones
Total
Total5a&ntilde;os
A&ntilde;o0
A&ntilde;o1
A&ntilde;o2
A&ntilde;o3
$238.399
$262.238
$8.810
$9.691
$10.660
$225.536
$1.376.920 $248.090
$272.899
$0 $216.726
$0
Incremento del ancho de banda
A&ntilde;o4
A&ntilde;o5
$288.462 $317.309
$11.726
$12.899
$300.188 $330.207
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Debido al constante desarrollo de la tecnolog&iacute;a, los usuarios cada vez necesitan
un mayor ancho de banda para poder ejecutar las diversas aplicaciones que se
van lanzando en el mercado, TVCable con el fin de llenar las expectativas de sus
abonados, a&ntilde;o tras a&ntilde;o realiza un incremento de la velocidad que se brinda por
paquete contratado, por lo tanto para este estudio se toma en cuenta la migraci&oacute;n
al est&aacute;ndar 3.1 de aquellos clientes con mayor demanda de ancho de banda,
mientras que los clientes que necesiten velocidades menores a 10 Mbps se
mantendr&aacute;n en el est&aacute;ndar DOCSIS 3.0.
Las tablas 5.15, 5.16 y 5.17 indican la proyecci&oacute;n de crecimiento del ancho de
banda por a&ntilde;o de cada nodo cr&iacute;tico. Dicha proyecci&oacute;n se realiza con un
incremento por a&ntilde;o del 20%, tomando en cuenta que el promedio del incremento
de velocidad est&aacute; en 53%. [http://www.elciudadano.gob.ec/ecuador-primero-desudamerica-en-alcanzar-velocidad-promedio-mundial-de-internet/]
Tabla 5.15 Incremento ancho de banda clientes 1S
Nodo
1S
Incrementodelanchodebandapora&ntilde;o
#clientes
A&ntilde;o0
A&ntilde;o1
A&ntilde;o2
A&ntilde;o3
Corporativos
6900
8280
9936
11923
42
465
2600
3120
3744
4493
3
3100
3720
4464
5357
38
3600
4320
5184
6221
335
4100
4920
5904
7085
154
5600
6720
8064
9677
52
7000
8400
10080
12096
A&ntilde;o4
14308
A&ntilde;o5
17169
5391
6428
7465
8502
11612
14515
6470
7714
8958
10202
13935
17418
Tabla 5.16 Incremento ancho de banda clientes 4D
Nodo
4D
Incrementodelanchodebandapora&ntilde;o
#clientes
A&ntilde;o0
A&ntilde;o1
A&ntilde;o2
A&ntilde;o3
Corporativos19
5000
6000
7200
8640
546
2600
3120
3744
4493
59
3600
4320
5184
6221
357
4100
4920
5904
7085
175
5600
6720
8064
9677
5
7100
8520
10224
12269
A&ntilde;o4
10368
5391
7465
8502
11612
14723
A&ntilde;o5
12442
6470
8958
10202
13935
17667
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4
4
11000
15000
13200
18000
15840
21600
19008
25920
22810
31104
27372
37325
A&ntilde;o4
10368
A&ntilde;o5
12442
5391
7465
8502
11612
14723
22810
31104
34214
6470
8958
10202
13935
17667
27372
37325
41057
Tabla 5.17 Incremento ancho de banda clientes 3I
Nodo
3I
Incrementodelanchodebandapora&ntilde;o
#clientes
A&ntilde;o0
A&ntilde;o1
A&ntilde;o2
A&ntilde;o3
Corporativos
5000
6000
7200
8640
25
523
2600
3120
3744
4493
68
3600
4320
5184
6221
294
4100
4920
5904
7085
145
5600
6720
8064
9677
5
7100
8520
10224
12269
5
11000
13200
15840
19008
3
15000
18000
21600
25920
1
16500
19800
23760
28512
Como se muestra en las tablas anteriores a partir del a&ntilde;o 2 se comienza la
migraci&oacute;n de unos pocos clientes masivos al nuevo est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 que
sobrepasan los 10 Mbps teniendo as&iacute; que realizar una inversi&oacute;n de 250
cablemodems como m&aacute;ximo para los clientes corporativos ya existentes y para
los que ir&aacute;n incorpor&aacute;ndose tras el paso de los a&ntilde;os.
Las tablas 5.15, 5.16 y 5.17 tambi&eacute;n nos muestran que gran parte de clientes
masivos tendr&aacute;n que migrarse al nuevo est&aacute;ndar para soportar dichos anchos de
banda y esto ocurre a partir del a&ntilde;o 4, por lo que se requerir&aacute; comprar 1500
cablemodems.
Como se muestra en las tablas 5.15, 5.16 y 5.17, a partir del a&ntilde;o 2 se inicia la
migraci&oacute;n de clientes masivos al nuevo est&aacute;ndar DOCSIS 3.1, ya
que
sobrepasan los 10 Mbps, por lo tanto se debe realizar una inversi&oacute;n de 250
cablemodems como m&aacute;ximo para los clientes corporativos ya existentes y para
los que ir&aacute;n incorpor&aacute;ndose tras el paso de los a&ntilde;os. El valor de 250
cablemodems se deduce de los clientes corporativos que est&aacute;n usando enlaces
de cobre en la plataforma DSLAM y de los clientes corporativos que usan el
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servicio masivo HFC. Adicionalmente se aumentar&aacute; a estos, 65 cablemodems
para cambio o repuesto y posibles clientes como se muestra en la tabla 5.18.
Tabla 5.18 Primera compra de cablemodems
nodo
1S
4D
3I
Total
Compradecablemodemsdocsis3.1200
Corporativos
Corporativos
Standbyy
DSLAM
HFC
repuesto
38
42
65
27
19
34
25
99
86
65
De acuerdo a los datos que se indican en las
tablas 5.15, 5.16 y 5.17, se
determina que gran parte de clientes masivos tendr&aacute;n que migrarse al nuevo
est&aacute;ndar para soportar dichos anchos de banda y esto ocurre a partir del a&ntilde;o 4,
por lo que se requerir&aacute; comprar 1500 cablemodems, como la segunda adquisici&oacute;n
de cablemodems.
Por lo tanto se realizan dos inversiones la primera de 150 cablemodems y la
segunda en 1500 cablemodems al a&ntilde;o 0 y al a&ntilde;o 3 respectivamente. La primera
inversi&oacute;n se realiza en el a&ntilde;o 0 ya que se cambiar&aacute; los equipos de los clientes
corporativos ya existentes, la segunda inversi&oacute;n se realizar&aacute; en el a&ntilde;o 3 debido a
que existe un incremento en la velocidad de todos los clientes en el a&ntilde;o 4 como
se muestra en las tablas 5.15, 5.16 y 5.17.
En la tabla 5.19 se muestra la inversi&oacute;n que se realiza
en la compra de
cablemodems.
Tabla 5.19 Inversi&oacute;n de cablemodems
Inversi&oacute;n
1eraInversi&oacute;n
2daInversi&oacute;n
Compradecablemodems
#Cablemodems
Costo
Total
unitario
250
200 50000
1500
200 300000
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En base a las dos fases del Proyecto, se calcula el flujo de caja, el mismo que se
indica en la tabla 5.20.
Tabla 5.20 Flujo de caja
Flujodecajaenmilesded&oacute;lares(x1000)
Valor
fase1
A&ntilde;o0
Beneficios
Inversi&oacute;n
Flujo
Utilidad
15%
Total
0
$Ͳ
436.176
$Ͳ
436.176
0
$Ͳ
436.176
fase2
A&ntilde;o1
$
13.426
$Ͳ
297.780
$Ͳ
284.353
0
$Ͳ
284.353
A&ntilde;o2
A&ntilde;o3
A&ntilde;o4
A&ntilde;o5
$
328.168
0
$
1.045.020
0
$
2.415.267
0
$
328.168
$49.225
$
365.953
$Ͳ
300.000
$
65.953
$9.892
$
1.045.020
$156.753
$
2.415.267
$362.290
$
278.943
$
56.060
$
888.267
$
2.052.977
La tabla 5.20 muestra el flujo de caja con tres principales inversiones en los a&ntilde;os
0, 1 y 3, en la primera inversi&oacute;n est&aacute; asignada para la adecuaci&oacute;n de Head End
con el fin de llevarlo a soportar DOCSIS
3.1 y como principales clientes se
tendr&aacute;n a usuarios corporativos que demanden gran ancho de banda.
Los clientes corporativos y masivos antiguos, que sobrepasen el servicio de 10
Mbps, pasar&aacute;n a adquirir su servicio de la red DOCSIS 3.1 de forma transparente
y se mantendr&aacute;n con los costos antiguos, por lo que dichos valores no se
muestran en las tablas descritas, el &uacute;nico costo que representar&iacute;a para la
empresa, para dichos clientes es la compra de cablemodems que soporten
DOCSIS 3.1.
Resumiendo, en la inversi&oacute;n del a&ntilde;o 0 est&aacute;n incluidos los valores del
equipamiento de Head End y de la primera inversi&oacute;n en cablemodems, tablas 4.1
y 5.19 respectivamente.
En el a&ntilde;o 1 se obtienen los primeros ingresos de capital, que provienen de
clientes corporativos nuevos, y se procede con una segunda inversi&oacute;n para
ejecutar la siguiente fase del proyecto, la misma que conlleva la expansi&oacute;n de
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capacidad de la red de distribuci&oacute;n a 1 GHz mediante la t&eacute;cnica de segmentaci&oacute;n
de nodos.
La nueva inversi&oacute;n al siguiente a&ntilde;o (a&ntilde;o 2), se tiene un incremento notable en los
nuevos usuarios masivos que tiene la empresa y por ende los ingresos. La &uacute;ltima
inversi&oacute;n se realiza en el a&ntilde;o 3 considerando los cablemodems que se vender&aacute;n
en los pr&oacute;ximos a&ntilde;os (tabla 5.19). As&iacute;, se tiene un incremento constante en los
ingresos por parte de clientes masivos y se logra cubrir la deuda al a&ntilde;o 4 donde
empezar&aacute;n las ganancias.
Cabe recalcar que si no se realiza la &uacute;ltima inversi&oacute;n de los 1500 cablemodems
en el a&ntilde;o 3 se logra cubrir las deudas anteriores en el mismo a&ntilde;o teniendo ya
ganancias desde el primer mes del siguiente a&ntilde;o.
5.5 RECUPERACI&Oacute;N DE LA INVERSI&Oacute;N
De acuerdo a la tabla 5.21, se puede determinar que es un proyecto rentable, ya
que se obtiene una tasa interna de retorno del 54%, que en relaci&oacute;n al 5% de la
tasa pasiva de los bancos, se logra tener una ganancia 10 veces mayor a la que
entrega una instituci&oacute;n bancaria. El valor de la Tasa Interna de Retorno (TIR) es
la tasa de rentabilidad promedio anual que el proyecto paga a la empresa por
invertir sus fondos y se obtiene a partir de los valores del flujo de caja de cada
a&ntilde;o de la tabla 5.20.
Tabla 5.21 VAN y TIR
TIRyVANala&ntilde;otres
TIR
54%
Van10%
$1.839.540,47
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En la tabla 5.21, se muestra una cuant&iacute;a positiva en el Valor Actual Neto (VAN),
teniendo en este valor un inter&eacute;s por a&ntilde;o del 10% por lo que concluimos que es
un proyecto viable ya que genera ganancias a la empresa.
La deuda obtenida de las 3 inversiones se logra finiquitar a mediados del 4to a&ntilde;o,
comenzando a tener elevadas ganancias debido a la migraci&oacute;n de los clientes
masivos a corporativos.
Referente al flujo de caja que se muestra en la tabla 5.20, se puede decir que se
logra recuperar el capital invertido ya que al 5to a&ntilde;o las ganancias triplican las
inversiones realizadas, por lo se concluye que es un Proyecto factible en el &aacute;mbito
econ&oacute;mico, logrando abrir paso a nuevos clientes y ampliando velocidades para
nuevas aplicaciones.
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CAP&Iacute;TULO VI
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES
x
Al realizar el estudio del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1 se llega a la conclusi&oacute;n que,
se logra optimizar el espectro disponible y se logra incrementar la
capacidad de la red significativamente reduciendo la cobertura de cada
nodo, realizando la famosa t&eacute;cnica de segmentaci&oacute;n. Sin esta t&eacute;cnica ser&iacute;a
imposible implantar el sistema descrito, ya que para lograr modulaciones
mayores se necesita de un nivel de se&ntilde;al al ruido alto, siendo as&iacute; las redes
en funcionamiento, no poseen valores aptos para trabajar con esta t&eacute;cnica
as&iacute; que se utiliz&oacute; el m&eacute;todo de segmentaci&oacute;n. Para una red nueva esto no
es necesario.
x
Mediante el an&aacute;lisis de la situaci&oacute;n actual que presenta la red HFC de la
empresa TVCABLE se realiza la consideraci&oacute;n de factores como cantidad
de
clientes
por
nodo,
problemas de
velocidad,
concurrencia de
mantenimiento para determinar los 3 nodos de la ciudad de Quito que
presentan mayor criticidad, y se plantea solventar estos inconvenientes
mediante un upgrade de la versi&oacute;n del est&aacute;ndar DOCSIS 3.1.
x
Al plantear la t&eacute;cnica de segmentaci&oacute;n de nodos se logra solventar el
problema de saturaci&oacute;n de clientes, ya que se pasa de tener una capacidad
de 2000 a 8000 usuarios, es decir se presenta un crecimiento del 75% en
cuanto a casas pasadas por cada nodo, por otro lado, se mejorara el
promedio del nivel de se&ntilde;al a ruido de la red HFC ya que disminuye la
cantidad de equipos activos, lo cual involucra directamente disminuir la
constancia en los mantenimientos y sus costos.
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x
Mediante la redistribuci&oacute;n del espectro que se ha planteado, se libera 54
MHz, permitiendo desplegar una primera fase de DOCSIS 3.1 en un bloque
de 48 MHz, al realizar este primer despliegue con los clientes corporativos
y aquellos que presentan mayor demanda actualmente en los nodos
cr&iacute;ticos se logra liberar en un 40% el ancho de banda asignado a cada
nodo en la red DOCSIS 3.0, permitiendo dar un mejor servicio a todos los
clientes que est&aacute;n vi&eacute;ndose afectados.
x
Al llevar tanto a la planta interna como externa a soportar un espectro de 1
GHz se aumenta el tiempo de vida &uacute;til de la red, y se permite generar un
bloque de 192 MHz para trabajar con
DOCSIS 3.1, obteniendo la
disponibilidad para ingresar nuevos clientes a la red DOCSIS 3.1.
x
En cuanto al ancho de banda que alimenta a cada nodo se concluye que
en DOCSIS 3.0 cada canal de 6 MHz provee un ancho de banda de 38
Mbps, estos nodos cr&iacute;ticos est&aacute;n siendo alimentados con 16 portadoras
que dan un total de 608 Mbps para un promedio de 2000 clientes, usando
una compartici&oacute;n de 8:1 llegando a tener una asignaci&oacute;n de 2.4 Mbps por
cliente en el mejor de los casos, mientras que con primera fase DOCSIS
3.1 con un bloque de 48 MHz y modulaci&oacute;n 1024 QAM se cuenta con 384
Mbps
para apenas un promedio de 33 clientes por nodo, usando una
compartici&oacute;n de 4:1 se tiene un AB de 46 Mbps por cliente, al extender el
espectro a 1 GHz, se puede contar con un canal de 192 MHz DOCSIS 3.1
que con modulaci&oacute;n 1024 QAM se genera 1.5 Gbps, ya que se considera
un promedio de 577 clientes se decide alimentar con 2 portadoras DW a
cada nodo asegurando 20 Mbps para cada abonado DOCSIS 3.1.
x
Al cambiar de modulaci&oacute;n de 256 QAM a 1024 QAM se logra incrementar
la eficiencia espectral, ya que se transmite un mayor n&uacute;mero de bits por
segundo en la misma cantidad de hertz, con un mejor rendimiento en
ambientes adversos. A pesar que las modulaciones de mayor orden
presenten mayor eficiencia, generan mayor vulnerabilidad al ruido e
interferencias
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x
La presencia de multiplexaci&oacute;n por divisi&oacute;n de frecuencias ortogonales
(OFDM) ayuda a aprovechar de mejor manera el espectro disponible, ya
que permite que el canal DOCSIS 3.1 se divida en varios subcanales
ortogonales sin dejar espacio entre subportadoras. Cada subportadora es
independiente, pueden encenderse y apagarse evitando interferencias, y
se adecua al orden de modulaci&oacute;n.
6.2 RECOMENDACIONES
x
En base al estudio que se realiz&oacute; para la implementaci&oacute;n del est&aacute;ndar
DOCSIS 3.1 se destacan algunos puntos clave que hacen mucho m&aacute;s f&aacute;cil
la transici&oacute;n de los est&aacute;ndares antiguos al nuevo. Como primera
recomendaci&oacute;n se tiene que, para crear el primer bloque OFDM para el DS
no se debe eliminar el bloque DOCSIS 3.0 y cambiar de una vez todos los
usuarios al nuevo est&aacute;ndar, si no que se los puede ir cambiando
progresivamente conforme se necesite y mantener los dos est&aacute;ndares en
activos y en producci&oacute;n hasta que se migren todos los usuarios,
dependiendo del incremento de ancho de banda que se necesite para las
nuevas aplicaciones y servicios mediante internet.
x
Como una segunda sugerencia en lo referente al bloque OFDM para
DOCSIS 3.1 no necesariamente se debe utilizar el m&aacute;ximo de bloques
recomendado en el est&aacute;ndar, si no que se puede comenzar utilizando
bloques m&aacute;s peque&ntilde;os de 48 MHz, 96 MHz hasta lograr el ancho del
bloque total de 192 MHz. Esta sugerencia se da debido a que no todas las
redes por cable est&aacute;n dise&ntilde;adas para soportar frecuencias mayores a 750
&oacute; 870 MHz, as&iacute; que se debe realizar los cambios paulatinamente, lo que
conlleva tiempo. Mientras se realizan las adecuaciones se puede entregar
el servicio DOCSIS mediante el uso de canales OFDM m&aacute;s peque&ntilde;os que
encajen con las frecuencias y los espectros que est&aacute;n en funcionamiento.
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x
En cuanto a la segmentaci&oacute;n de nodos, es un refuerzo adicional y una
opci&oacute;n muy viable para la red ya que como beneficio adicional a parte del
incremento en la capacidad de usuarios por zona, se tiene la posibilidad
encender un hilo m&aacute;s de fibra &oacute;ptica y dirigir un puerto m&aacute;s de Downstream
para cada ramal lo que ayuda a ofrecer un mayor ancho de banda si es
necesario en cada nodo.
x
Se recomienda dar una pronta soluci&oacute;n a problemas de mantenimiento en
algunos nodos ya que por este problema se pierden clientes debido a las
degradaciones de la se&ntilde;al que causan tantos amplificadores; el personal
constantemente realiza calibraciones, lo que provoca un reset en todos los
equipos que pertenecen al nodo. Estos reset hacen que a veces los
equipos queden inhibidos y no funcionen correctamente, call center ha
reportado ya varios incidentes con estos nodos. Se sugiere a la empresa
Tvcable implementar este proyecto de manera preventiva y no correctiva.
x
Para realizar las migraciones al nuevo est&aacute;ndar previamente se debe
realizar el cambio de los cablemodems DCT1000 antiguos por los
DCT2000 nuevos que soportan modulaciones de 256QAM, lo que hace
m&aacute;s f&aacute;cil la tarea y es transparente al usuario ya en producci&oacute;n.
x
Bas&aacute;ndose en el continuo incremento de la necesidad de un mayor ancho
de banda, los usuarios requerir&aacute;n upgrades de velocidad y como
proyecci&oacute;n requerir&aacute; mayores cambios, por lo que se sugiere a la empresa
comprar equipamiento extra.
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ANEXO A
Distribuci&oacute;n Espectro Actual de TVCable
DISTRIBUCIONDELESPECTRO
CH. EIA
N
FREQ (Mhz)ANALOGICA
1
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3
4
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14
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27
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69
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74
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77
78
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80
81
82
83
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89
90
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92
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FREQ (Mhz)QAM
52
53
TIPO DE SE&Ntilde;AL
SD5500 (Barrido down)
SD5510 (Barrido forward-retorno)
CH. REFERENCIAL PARA
CALIBRACION EN RED
2
55,25
57
3
4
61,25
67,25
63
69
OUT.
BANDA
75,25
75,25
5
6
77,25
83,25
79
85
95
91,25
93
PARA CANAL DE HOTELES
MODULACION
FUENTE DE SE&Ntilde;AL A LA RED HFC
64 QAM
BLONDER TONGUE AQM
QPSK
OM-1000
ANALOGICA -NTSC
MODULADOR QUE SE INSTALA EN
HOTELES
QPSK
OM-1000
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
APEXTARJETA1/1
Portadora
DISPONIBLE
PORTADORA #1 PARA DATOS
CAJAS DCT
DISPONIBLE
97
103,25
104,25
PORTADORA #2 PARA DATOS
CAJAS DCT
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
175,25
181,25
187,25
193,25
199,25
205,25
211,25
121,25
127,25
133,25
139,25
145,25
151,25
157,25
163,25
177
179
189
195
201
207
213
123
129
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141
147
153
159
165
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
22
159,25
171
RADIO COMUNICACION
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
44
44
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
217,25
223,25
229,25
235,25
241,25
247,25
253,25
259,25
265,25
271,25
277,25
283,25
289,25
295,25
301,25
307,25
313,25
319,25
325,25
331,25
337,25
343,25
343,25
343,25
361,25
367,25
373,25
379,25
385,25
391,25
397,25
403,25
409,25
415,25
421,25
427,25
433,25
439,25
445,25
451,25
457,25
463,25
469,25
475,25
481,25
487,25
219
225
231
237
243
249
255
261
267
273
279
285
291
297
303
309
315
321
327
333
339
345
345
345
363
369
375
381
387
393
399
405
411
417
423
429
435
441
447
453
459
465
471
477
483
489
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
69
493,25
493,25
TV DIGITAL
TV DIGITAL
TV DIGITAL
TV DIGITAL
TV DIGITAL
TV DIGITAL
FRECUENCIA DE GUARDA
70
71
499,25
505,25
501
507
DISPONIBLE
FRECUENCIA DE GUARDA
ANALOGICO - NTSC
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
511,25
517,25
523,25
529,25
535,25
541,25
547,25
553,25
559,25
565,25
571,25
577,25
583,25
589,25
595,25
601,25
607,25
613,25
619,25
513
519
525
531
537
543
549
555
561
567
573
579
585
591
597
603
609
615
621
TV DIGITAL
TV DIGITAL
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
256QAM
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
RESERVAPARAINTERNET
1A
1B
1C
1D
1E
1F
1G
1H
No usamos
Radios
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
64QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
APEXTARJETA1/2
APEXTARJETA2/1
APEXTARJETA2/2
APEXTARJETA3/1
APEXTARJETA3/2
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
RESERVAPARAINTERNET
2A
2B
2C
2D
2E
2F
2G
2H
3A
3B
3C
3D
3E
3F
3G
3H
4A
4B
4C
4D
4E
4F
4G
4H
5A
5B
5C
5D
5E
5F
5G
5H
6A
6B
6C
6D
6E
6F
6G
6H
1A
1B
2A
2B
3A
3C
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
91
92
93
94
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
625,25
631,25
637,25
643,25
649,25
655,25
661,25
667,25
673,25
679,25
685,25
691,25
697,25
703,25
709,25
715,25
721,25
727,25
733,25
739,25
627
633
639
645
651
657
663
669
675
681
687
693
699
705
711
717
723
729
735
741
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
116
117
116
745,25
747
FRECUENCIA DE GUARDA
DOCSIS
117
751,25
753
DISPONIBLE
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
DOCSISCMTS
165
ANEXO B
Redistribuci&oacute;n del Espectro
DISTRIBUCIONDELESPECTRO
CH. EIA
N
FREQ (Mhz)ANALOGICA
1
2
3
4
5
6
7
8
FREQ (Mhz)QAM
52
53
2
55,25
57
3
4
61,25
67,25
63
69
OUT.
BANDA
75,25
75,25
5
6
77,25
83,25
79
85
TIPO DE SE&Ntilde;AL
SD5500 (Barrido down)
SD5510 (Barrido forward-retorno)
CH. REFERENCIAL PARA
CALIBRACION EN RED
MODULACION
FUENTE DE SE&Ntilde;AL A LA RED HFC
64 QAM
BLONDER TONGUE AQM
QPSK
OM-1000
DISPONIBLE
PORTADORA #1 PARA DATOS
CAJAS DCT
DISPONIBLE
9
95
91,25
93
PARA CANAL DE HOTELES
ANALOGICA -NTSC
MODULADOR QUE SE INSTALA EN HOTELES
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
97
103,25
104,25
PORTADORA #2 PARA DATOS
CAJAS DCT
QPSK
OM-1000
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
175,25
181,25
187,25
193,25
199,25
205,25
211,25
121,25
127,25
133,25
139,25
145,25
151,25
157,25
163,25
177
179
189
195
201
207
213
123
129
135
141
147
153
159
165
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
APEXTARJETA1/1
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
76
77
78
79
80
81
82
83
84
22
159,25
171
RADIO COMUNICACION
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
44
44
47
48
49
50
51
52
53
217,25
223,25
229,25
235,25
241,25
247,25
253,25
259,25
265,25
271,25
277,25
283,25
289,25
295,25
301,25
307,25
313,25
319,25
325,25
331,25
337,25
343,25
343,25
343,25
361,25
367,25
373,25
379,25
385,25
391,25
397,25
219
225
231
237
243
249
255
261
267
273
279
285
291
297
303
309
315
321
327
333
339
345
345
345
363
369
375
381
387
393
399
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALSTD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITALHD
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
403,25
409,25
415,25
421,25
427,25
433,25
439,25
445,25
451,25
405
411
417
423
429
435
441
447
453
457,25
463,25
469,25
475,25
481,25
487,25
459
465
471
477
483
489
Portadora
1A
1B
1C
1D
1E
1F
1G
1H
No usamos
Radios
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
69
493,25
493,25
TV DIGITAL
TV DIGITAL
TV DIGITAL
TV DIGITAL
TV DIGITAL
TV DIGITAL
FRECUENCIA DE GUARDA
70
71
499,25
505,25
501
507
DISPONIBLE
FRECUENCIA DE GUARDA
ANALOGICO - NTSC
72
73
74
75
76
77
78
79
511,25
517,25
523,25
529,25
535,25
541,25
547,25
553,25
513
519
525
531
537
543
549
555
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
TVDIGITAL
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
Disponible
APEXTARJETA1/2
2A
2B
2C
2D
2E
2F
2G
2H
3A
3B
3C
3D
3E
3F
3G
3H
4A
4B
4C
4D
4E
4F
4G
4H
5A
5B
5C
5D
5E
5F
5G
APEXTARJETA2/1
APEXTARJETA2/2
APEXTARJETA3/1
APEXTARJETA3/2
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
SEM PARA CANALES DE PRUEBAS
5H
6A
6B
6C
6D
6E
6F
6G
6H
1A
1B
2A
2B
3A
3C
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
559,25
565,25
571,25
577,25
583,25
589,25
595,25
601,25
607,25
613,25
619,25
625,25
631,25
637,25
643,25
649,25
655,25
661,25
667,25
673,25
679,25
685,25
691,25
697,25
703,25
709,25
715,25
721,25
727,25
733,25
739,25
561
567
573
579
585
591
597
603
609
615
621
627
633
639
645
651
657
663
669
675
681
687
693
699
705
711
717
723
729
735
741
TVDIGITAL
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
SERVICIOINTERNETͲTELEFONIA
116
117
116
745,25
747
FRECUENCIA DE GUARDA DOCSIS
117
751,25
753
DISPONIBLE
Disponible
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
256QAM
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
RESERVAPARAINTERNET
DOCSISCMTS
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
256 QAM
DOCSIS3.1
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ANEXO C
Nodo Actual 3I
Norma
NTI-TEC-2
OK
Cumplimiento
Verificaci&oacute;n de requisitos
normativos internos
(Jefe de Dise&ntilde;o)
Observaciones:
SIMBOLO
(Jefe de Dise&ntilde;o)
HFC R1
Responsable:
Verificaci&oacute;n del dise&ntilde;o:
DESCRIPCION
Correo de:
C&eacute;sar Tub&oacute;n TEC
OK
Verificaci&oacute;n de requisitos
del cliente
Requisito
Cumplimiento
Correctos
Niveles
CIUDAD:
QUITO
CONTENIDO:
PLANO DE RED
OK
Cumplimiento
Verificaci&oacute;n de Niveles
2.0
01-06-2010
PROX. REVISION:
DESCRIPCION
FOR-TEC#36
CODIGO:
VERSION:
NODO-3I EL DORADO LA TOLA
PROYECTO:
n
SIMBOLO
SIMBOLOGIA
167
ANEXO D
Nodo Segmentado 3I
TE
EN
CLI -07
E10
n
CIUDAD:
PROYECTO:
2
1
SIMBOLO
Norma
NTI-TEC-2
Segmentaci&oacute;n.
Ninguno
Niveles
QUITO
CONTENIDO:
OK
Cumplimiento
Actualizaci&oacute;n N.19 el plano
APROBADO
Actualizaci&oacute;n N.18 del plano
APROBADO
Actualizaci&oacute;n N.19 del plano
Actualizaci&oacute;n N.17 del plano
Actualizaci&oacute;n N.17 del plano
APROBADO
Actualizaci&oacute;n N.18 del plano
Actualizaci&oacute;n N.16 del plano
Observaciones
Correctos
PLANO DE RED
NODO-3I EL DORADO LA TOLA
Ninguno
Cambia a un MBV3
Ninguno
Actualizaci&oacute;n Red HFC y FO
Segmentaci&oacute;n
Actualizaci&oacute;n de Nodo
19.1
21.1
22.0
20.1
21.0
19.3
20.0
30/12/2015
26/02/2015
04/09/2015
04/09/2015
04/09/2015
13/07/2015
Karen Criollo
Alejandro Arellano
Susana Coray
13/07/2015
Pa&uacute;l Calero H.
Cambios
OK
Verificaci&oacute;n de requisitos
del cliente
Requisito
Cumplimiento
Verificaci&oacute;n de Niveles
2.0
01-06-2010
PROX. REVISION:
DESCRIPCION
FOR-TEC#36
CODIGO:
VERSION:
Alejandro Arellano
Paulo Caillagua
Versi&oacute;n
Alejandro Arellano
Fecha
Control de Cambios:
Responsable
OK
Cumplimiento
Verificaci&oacute;n de requisitos
normativos internos
(Jefe de Dise&ntilde;o)
Observaciones:
SIMBOLO
(Jefe de Dise&ntilde;o)
HFC R1
Responsable:
Verificaci&oacute;n del dise&ntilde;o:
DESCRIPCION
SIMBOLOGIA
168
ANEXO E
Nodo Actual 1S
4
3
2
1
n
SIMBOLO
DESCRIPCION
&Auml;
SIMBOLO
DESCRIPCION
2.0
01-06-2010
FOR-TEC#36
PROX. REVISION:
CODIGO:
VERSION:
SIMBOLOGIA
+056
+%+1
'&amp;+(
5
6+&amp;#
$#5
0
-1((+%'
$#% 4)
'&amp;+(
5#0 +%+1
1' 6#('
5'e# &Auml;
.$#
%
,#
5GwCN$CLC
E
'&amp;+(+%+1
(1745'#510
&amp;R
169
ANEXO F
Nodo Segmentado 1S
n
&Auml;
SIMBOLO
DESCRIPCION
TIPO DE RED:
PLANO DE RED
RED HFC Y CANALIZACION
CONTENIDO:
NODO-1S EL CONDADO
DESCRIPCION
QUITO
CIUDAD:
PROYECTO:
4
3
2
1
SIMBOLO
2.0
01-06-2010
FOR-TEC#36
PROX. REVISION:
CODIGO:
VERSION:
SIMBOLOGIA
170
ANEXO G
Nodo Actual 4D
n
CIUDAD:
PROYECTO:
4
3
2
1
SIMBOLO
QUITO
FOR-TEC#36
2.0
01-06-2010
PROX. REVISION:
DESCRIPCION
CODIGO:
VERSION:
CONTENIDO:
PLANO DE RED
NODO-4D LA FLORESTA
&Auml;
SIMBOLO
SIMBOLOGIA
DESCRIPCION
171
ANEXO H
Nodo Segmentado 4D
Edi
ZO f.
N
n
TIPO DE RED:
CIUDAD:
PROYECTO:
4
3
2
1
SIMBOLO
FOR-TEC#36
2.0
01-06-2010
PROX. REVISION:
CONTENIDO:
PLANO DE RED
NODO-4D LA FLORESTA
DESCRIPCION
CODIGO:
VERSION:
RED HFC Y CANALIZACION
QUITO
&Auml;
SIMBOLO
SIMBOLOGIA
DESCRIPCION
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