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SUMARIO

La telefonia (asi como el video y datos) es un enorme y creciente componente del mercado
de las telecomunicaciones, en un entorno cada vez mas competitivo, que muchos de los
proveedores de servicios ofrecen.

Como los servicios y tecnologias de convergencia, el hibrido fibra-coaxial es la forma mas
eficaz de prestar este y otros servicios de forma flexible y rentable HFC es facil de
instalar, crece gradualmente y proporciona la potencia para manejar grandes volumenes de
servicios de banda ancha y una serie de protocolos. Tambieén promete la capacidad para dar
cabida a cambios, una certeza en el futuro previsible.

Debe ser compatible con tecnologias emergentes como la compresion de video y el ATM.
Debe coexistir perfectamente con el modelo actual de transmision de video analogico. Asi
mismo, el estandar debe proveer flexibilidad en la asignacion de frecuencias hacia y desde
las cabeceras, asi como también, obviamente debe permitir flujo de datos tanto simétricos
COMO asimetricos.

Para aquellos que o bien se preparan para ofrecer la telefonia o tienen la esperanza de esa
opcion en el futuro es el tiempo para planificar ahora. Si las redes se construyen a partir de
cero, son ampliados, o convertidos a partir de un solo servicio a multiservicio, la correcta

arquitectura HFC determinara las capacidades y los ingresos del manana.
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PROLOGO

Estamos en un momento donde las Telecomunicaciones son necesarias, tanto para las
Empresas, para el Gobierno, para los Militares, las Religiones, etc. y donde el que brinde

las mejores condiciones para que este servicio se lleve a cabo tendra mucho exito.

Consideramos que tanto la introduccion de servicios de video por parte de operadores
tradicionales de telefonia, como el agregado de voz en la paleta de servicios de los
operadores de cable presenta un escenario convergente que se traducira en un unico

mercado donde competir, en el cual se conjuguen tanto las telecomunicaciones como el

entretenimiento.

El objetivo de este informe es presentar una solucion al problema del limitado ancho de
banda existente para la gran demanda del medio local e informar sobre la necesidad de
usar la tecnologia i1donea para la transmision de voz, video y datos, nos referimos a la red
HEC *“Hibrida Fibra-Coaxial’, que actualmente es usado pero solo para dar servicio a un

grupo reducido de abonados en los principales distritos de la Capital.

Finalmente brindaremos al lector el conocimiento de la gran cantidad de dificultades para
la implementacion de dicha red, entiendase actividades legales, investigacion, desarrollo,

mantenimiento etc.



to

INTRODUCCION A LA RED HFC

HISTORIA DE LA TELEVISION POR CABLE:

Los 1940s v 1950s

La television por cable se origino en 1948 como un servicio a los hogares situados en
zonas montanosas o alejadas geograficamente donde la recepcion de la sefial de television
era pobre. Las antenas se levantaron en las cimas de las montanas u otros puntos, siendo

los hogares cableados y conectados a estas torres para recibir las sefnales emitidas.

A fines de los 50s los operadores de cable comenzaron a tomar ventaja de su capacidad de
recoger las sefiales emitidas desde cientos de kilometros de distancia, el acceso a estas
"sefiales distantes" ocasiono un cambio en el enfoque de la funcion del cable que
inicialmente solo era usado para transmision local de senales de radiodifusion hacia

proporcionar nuevas opciones de programacion.

L.os 1960s
Se colocaron restricciones a la capacidad de los sistemas de cable de importar senales de
television distantes. Esta accion tuvo el efecto de congelar el desarrollo de sistemas de

cable en los principales mercados.

L.os 1970s

Se lanzo el primer canal pay-TV de red - Home Box Office (HBO). Esta iniciativa dio
lugar a la creacion de un Sistema Nacional de Distribucion por satelite que utiliza una
nueva transmision por satelite domestico. Los Satelites cambiaron dramaticamente los
niveles de la empresa. allanando el camino para el crecimiento explosivo del numero de
canales.

A finales de la decada, en EEUU casi 15 millones de hogares eran abonados al cable.

Los 1980s
La distnbucion por satelite, permitio a la industria de cable convertirse en una fuerza
importante en el suministro de video de alta calidad de entretenimiento e informacion a los

consumidores
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Los 1990s

En EEUU aproximadamente 7 de cada 10 hogares, mas de 65 millones de hogares, habian
optado por suscribirse al cable. En 1998, el abonado promedio podia elegir entre una
amplia seleccion de programas de calidad, con mas del 57% de todos los abonados

recibiendo 54 canales o mas.

2000 y mas alla
Logicamente la evolucion de las redes CATV (Community Antenna Television o Cable
Television) ha ido pareja con la evolucion de la tecnologia:
La sucesiva aparicion de

e cables coaxiales con menores pérdidas,

e amplificadores de mayor potencia y gran ancho de banda,

e los controles de ganancia y pendiente,

e la introduccion de la fibra optica en redes de transporte,

e el abaratamiento de los equipos de la fibra,

e el nacimiento de los nuevos modems de cable y la liberacion de las

comunicaciones de voz,

Han hecho que en la actualidad las redes HFC sean una alternativa a los sistemas de
telecomunicaciones tradicionales.
Debido al uso del cable de fibra optica y cable coaxial, los sistemas de cable utilizando la
alta velocidad por cablemodem, puede ofrecer acceso a una velocidad cientos de veces mas

rapido que las lineas telefonicas tradicionales.

La historia de la television por cable esta todavia en evolucion. Importantes inversiones en
nuevas intraestructuras y servicios se esperan, como empresas de cable que trabajen en
torma cableada e inalambrica ademas de servicios de telefonia y datos en el mercado

En la actualidad va no se habla de redes de CATYV sino de redes de telecomunicaciones de

banda ancha.

Los origenes de la television por cable en el Peru

El mas cercano antecedente del cable aparecio en 1983 con la fundacion del canal 27 UHF.

pues era una senal restringida a los aparatos de television que podian recibir esa senal v



que contaban con una antena circular. La idea era que con el tiempo el publico gracias a
estas primeras sefales gratuitas se suscribiera al servicio y adquiriera su decodificador. La
sefal, que se trasmitia en horario nocturno, era de videos musicales y peliculas sin cortes

comerciales.

En Lima aparece formalmente el cable en 1989 gracias a la compaiia Telecable, fundada
por los Delgado Parker (antes habia funcionado un sistema de cable ilegal o sin licencia en
la ciudad de Iquitos). De esta manera, se difundio el nuevo servicio a medida que se
expandia el cableado urbano. En un principio, no todos los distritos estaban cableados.
Solo San Isidro y algunas zonas de Miraflores pudieron disfrutar viendo canales del
exterior. Ademas, la instalacion no era barata: 150 dolares; y una mensualidad de 40
dolares. En 1993 aparecio Cable Magico de la compaiiia Telefonica, y la competencia
acelero la expansion del servicio que termina dandole la ventaja a Cable Magico hacia
1995. La tarifa mensual también se redujo a 35 dolares (sin costo por instalacion) por un
paquete de casi 80 canales, existiendo otros ‘“paquetes” con menos canales a precios mas
comodos. No olvidemos de otro lado que hacia el 2000 se calculo en mas de 30% la
instalacion clandestina de cable en Lima. Por ultimo, debemos decir que otras compaiias
de cable mas modestas, algunas de ellas ilegales, han funcionado en forma intermitente en

las ciudades del interior con relativo éxito.



CAPITULO 1
ESTUDIO DEL MERCADO

Antes de entrar en detalle con el estudio de mercado es importante conocer alcances
de leyes sobre Telecomunicaciones en el Peru y puntualmente que leyes rigen sobre
los servicios de distribucién de Cable:

El articulo 92° del Texto Unico Ordenado del Reglamento General de la Ley de
Telecomunicaciones mediante D.S. N° 005-98-MTC, clasifica a los Servicios de Difusion
en:

1) Servicios Publicos de Difusion;

11) Servicios Privados de Difusion; y

i) Servicios de Radiodifusion: Privados de Interés Publicos (Radiodifusion Sonora vy

Radiodifusion de Television).

El articulo 93° de la misma norma, clasifica como Servicios Publicos de Difusion, entre

otros, al Servicio de Distribucion de Radiodifusion por Cable.

Segun el articulo 94° del Reglamento de la Ley de Telecomunicaciones, el servicio de
distribucion de television por cable se define como “aquel que distribuye senales de
radiodifusion de multicanales a multipunto a traves de cables y ondas radioelectricas,
desde una o mas estaciones pertenecientes a un mismo sistema de distribucion, dentro del

area de concesion.

También es importante conocer que en el Peru hay un Ente regidor de los servicios de
Telecomunicaciones creado por el Gobierno llamado OSIPTEL.

La Ley de Desmonopolizacion Progresiva de los Servicios Publicos de
Telecomunicaciones (Ley N° 26285) establece que OSIPTEL es competente

exclusivamente para los servicios publicos de telecomunicaciones En tal sentido,



OSIPTEL no tiene competencia sobre los servicios privados de difusion. ni sobre los
servicios de radiodifusion (privados de interes publico)

En lo que se refiere al mercado de los servicios publicos de difusion, OSIPTEL cuenta con
potestad para desempenar la funcion normativa, supervisora, fiscalizadora y sancionadora,

de solucion de controversias y de solucion de reclamos de usuarios.

El siguiente grafico resume la clasificacion de servicios y el ambito de competencia de

OSIPTEL.:
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IFuente: Osiptel - Infonne Situacion del Mercado de Television por Cable
Fig. 1.1 Competencia de Osiptel

Asimismo, desde julio del ano 2000, OSIPTEL tiene competencia para resolver
controversias surgidas entre una empresa operadora de servicios publicos de
telecomunicaciones y empresas no operadoras de tales servicios, siempre que dicha
controversia se plantee como consecuencia de acciones u omisiones que afecten o puedan

atectar el mercado de servicios publicos de telecomunicaciones

Informacion estadistica obtenida de OSIPTEL y del MTC sobre cada servicio que
involucra el HFC (Television por Cable, Internet y Telefonia fija) ha permitido hacer

un analisis del comportamiento del mercado.

Se ha decidido abarcar el estudio en 2 partes, primero analizar un estudio estadistico
hasta el 2004 para luego complementar con el analisis estadistico al 2008, esto de
manera ilustrativa para las comparaciones v asi de manera facil entender la

problematica planteada en este informe de suficiencia.



1.1 Estadisticas hasta el 2004

1.1.1 Television por Cable:

En el Peru existe un gran numero de pequenas empresas que ofrecen el servicio de
television por cable, pero la empresa mas importante en este mercado es Telefonica
Multimedia S A C.

En el ano 1994 existian 6 empresas formales en el negocio de television por cable, de este
grupo, Telecable, Cablesistemas y CPT (actualmente Telefonica) operaban en Lima.
Posteriormente, el numero de concesiones para la prestacion de dicho servicio se
incremento sostenidamente hasta ser 176 a diciembre del 2004. Asimismo, el numero de
suscriptores de television por cable, medido por el numero de suscriptores de la empresa
Telefonica, se incremento, entre 1994 y 2004, a una tasa promedio anual de 52% (ver Fig.

1.2)
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Fuente: Osiptel - Compendio de Estadisticas del Sector Telecomunicaciones en Peri

Fig. 1.2 Evolucion de suscripciones — Telefonica del Peru

A diciembre del 2004 el numero total de abonados al servicio de difusion por cable a nivel

nacional ascendio aproximadamente a 389,174 De estos el 84% (alrededor de 328.674)

ponden al departamento de Lima mientras que el 16% (alrededor de 60,500)
ponden al resto de departamentos

n mavor numero de abonados despues de Lima son La Libertad con

aproximadament suscriptores (que representa el 4 05% respecto del total de

0s). Arequipa con aproximadamente 15.244 (4 00%) v Lambaveque con 6.978



(1.80%). Mientras que en el resto de departamentos se registran menos de 23 mil abonados
de este servicio, cifras que independientemente representan a lo mas 6.00% respecto del
total de abonados; siendo Pasco el departamento con menor numero de abonados: 469 que
representa solo el 0,1% respecto del total.

Esto fue una breve mirada a las estadisticas nacionales de television por cable al 2004, pero
por el momento debemos abarcar solo Lima ya que nuestra red HFC sera disefiado para

operar al inicio solo en Lima.

1.1.2 Internet:

El mercado de internet ha mostrado un gran crecimiento en estos ultimos anos

El numero de suscriptores que acceden a traves de la red teletonica publica conmutada a
traves de lineas fijas analogicas o lineas fijas digitales aumento en 77% entre los anos 1999
y 2003, sin embargo entre los anos 2003 y 2004 esta cifra se redujo en 34%. El uso de
lineas dedicadas para acceder a Internet crecio notablemente entre 1999 y 2001, sin
embargo a partir de ese ano el numero de lineas dedicadas alambricas se ha ido reduciendo,
entre estas causas esta el uso de nuevas tecnologias para acceder a Internet

En el ano 2000 se inicio la prestacion comercial de acceso a Internet a traves de nuevas
tecnologias que emplean otras redes de acceso., como la red de television por cable
(cablemodem) v las redes de servicios moviles (WAP). En el ano siguiente se comenzo a
ofrecer acceso a traves de la tecnologia ADSL. Asi, a diciembre de 2001, existian mas de 7
mil suscripciones de acceso a Internet a traves de ADSL y cablemodem; v a diciembre del

2004 estas superaron las 185 mil.
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Como se puede apreciar de la figura 1.3, hasta el 2004 el acceso a internet mediante
cablemodem no fue muy popular, posteriormente se comparara con estadisticas actuales

para notar el cambio inesperado.

1.1.3 Telefonia Fija:

El mayor crecimiento en la prestacion del servicio de teletfonia fija se dio en el ano 1995,
ano en el cual las lineas de servicio se incrementaron en 43%. como consecuencia de la
satisfaccion de la demanda existente antes de la privatizacion de las empresas publicas de
telecomunicaciones. Hasta el aino 1997, el numero de lineas en servicio se incremento y en

los anos siguientes se mantuvo alrededor de 1.7 millones a nivel nacional (Ver Fig. 1 4)
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Fuente: Osiptel - Compendio de Estadisticas del Sector Telecomumicaciones en Peru

Fig. 1.4 Evolucion de Lineas en servicio de Telefonia fija

Segun datos de Apoyo Opinion y Mercado correspondientes al aiio 2003, en Lima
Metropolitana 44% de los hogares cuenta con teletfono tijo: en el nivel socioeconomico

1100% y en el el 4%.

Hasta el ano 2000. el tratico de llamadas locales se incremento conjuntamente con el
numero de lineas s en servicio. sin embargo, en los ainos siguientes el trafico
local tijo-fijo se redujo (ver tig. 1.5). esto debido al incremento de las comunicaciones

moviles
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Fig. 1.5 Trifico local — Telefonica del Peru

Actualmente el servicio telefonico fijo es prestado por cuatro grandes empresas: Telefonica
del Peru, Telmex Peru, Americatel Peru e Impsat Peru, de las cuales solo la primera opera
a nivel nacional, mientras que las otras 3 operan solamente en Lima y solo Telmex que esta

ingresando poco a poco a algunas provincias.
Ahora con los datos obtenidos por la encuestadora Apoyo Opinion y Mercado en el 2004
en el pais, tendremos una idea mas clara del mercado en el cual estamos proyectando

niciar.

1.1.4 Cuadros estadisticos segun estratos Socioeconomicos

Tabla 1.1 Tenencia de Teléfonos Fijos, por estrato - Lima Metropolitana

1 H
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Tabla 1.2 Tenencia de Television por Cable, por estrato - Lima Metropolitana

% tb Hogams
Esrdos socoeconomens
2 Total A B C D 3
[ == =
1993 2 31 2 0 0
1994 2 o) 2 0 0 -
1906 3 33 4 1 0
1996 6 9 16 1 0
1897 10 88 21 3 0 -
1998 20 81 51 18 1 -
1999 18 84 56 16 3 0
2000 23 9% 68 23 5 2
2001 23 06 59 2 5 1
2002 22 9 65 20 6 2
2003 26 83 60 0 15 2
Fuon®: Apoyo Opnibny Morcadd SA

Tabla 1.3 Tenencia de Acceso Domiciliario a Internet. por estrato - Lima Metropolitana

% Oe Hogams ——
1999 4 54 8 0 0 0
2000 5 53 V3 0 0 0
2001 5 50 13 2 0 0
2002 4 56 12 0 ] 0
2003 7 73 21 2 0 0

Fuente: Apoyo Opinibny Warcado S A.

Sabemos que en nuestra Capital los sectores B, C y D son la mayoria, vemos que al 2004
un buen numero de este sector cuenta con teléfonos fijos, otro numero no tan alto cuenta
con Television por cable (sin contar las conexiones clandestinas) y un numero bien pobre
cuenta con conexion a internet, estas estadisticas hasta la actualidad ha variado mucho

como vamos a corroborar con el analisis estadistico siguiente.

1.2 Estadisticas hasta el 2008

1.2.1 Indicadores del servicio de Telefonia Fija

A septiembre de 2008, la densidad en telefonia fija llego a 9.8 lineas en servicio por cada
100 habitantes. Asimismo, el numero de lineas en servicio de telefomia fija aumento a
2 811 956, superior en 6.8% al nivel registrado a septiembre de 2007

Ahora bien, si se analiza la distribucion territorial de la provision del servicio, se observa
que en terminos del numero de lineas en servicio, el departamento de Lima, incluida la
Provincia Constitucional del Callao, concentra el 63.6% del total nacional. presentando asi
una teledensidad de 18.3 lineas por cada 100 habitantes (ver Tabla 14 v Fig 1.6). Le
siguen en orden, los departamentos de Arequipa y La Libertad con densidades telefonicas

1iguales a 10,8 v 9.4 respectivamente



Respecto a la estructura de mercado, se observa la participacion mavoritaria de un
operador, Telefonica del Perui S. A A., que reune el 82 47% de lineas en servicio. el
porcentaje restante se encuentra distribuido entre 10 operadores, entre los cuales destaca
Telefonica Moviles S.A. (antes BellSouth), con el 14,19% del total de lineas; le siguen

Telmex Peru S.A., Americatel Peru S.A., IMPSAT Peru S.A,

Infoductos 'y
Telecomunicaciones del Peru S.A., Gilat To Home Peru S.A., Rural Telecom S.A.C.,
Convergia Peru S.A., NEXTEL del Peru S.A. (antes Millicom Peru S_.A)) y Valtron E1.R.L
Respecto a las tecnologias de acceso al servicio, a septiembre de 2008, el 84,26% de las
lineas tienen acceso por medio de tecnologia alambrica, el 15,67% tiene acceso por medio
inalambrico y el 0,07% restante por medio satelital.

Por otro lado, a septiembre de 2008, se tiene 880 distritos con disponibilidad del servicio.
Es importante destacar la contribucion del sector de telefonia fija en el desarrollo de la

economia interna. Asi, a septiembre de 2008 se contaba con 15 798 empleos generados por

las empresas operadoras de dicho servicio.

Tabla 1.4 Densidad del servicio de Telefonia fija vy servicio mévil

INDICADORES/ARO 2004 2005 | 2006 | 2007|  2008-sep
LIMAY CALLAO

EXPANSION DE LINEAS

Lineas de telefonia fija instaladas 1,547,417 1,696,619| 1,829,319 1,946,693 2,127,483
Lineas de telefonia fija en servicio 1,335,345| 1,442 461 1,525 184 1,686,924 1,787,384

Lineas moviles en servicio 2,795,351 | 3,597,193| 5,203,276 8,238,006 9,995,618
Densidad Telefénica

Lineas de telefonia fija instaladas 17 4 18.95 20.02 21.34 21.8
Lineas de telefonia fija en servicio 15.01 16.09 16.69 18.5 18.3
Lineas moviles en servicio 3142 40.14 56.95 90.32 102.3
RESTO DEL PAIS ]

Lineas de telefonia fija instaladas 902,479 943,901] 1,044,364 1,232,732 1,234,247
Lineas de telefonia fija en servicio 714,477 808.461 875,420 986.428 1,024,572
Lineas moviles en servicio 1,297,207 | 1,986,163| 3,568,878 7,179,241 9,576,985

Densidad Telefénica

Lineas de telefonia fija instaladas 4.8 N2 56 6.6 65|
Lineas de telefonia fija en servicio 3.8 44 4.7 5.3 54

Lineas moviles en servicio 6.9 10.9 193 38.6 50.8

TOTAL NACIONAL

Lineas de telefonia fija instaladas 2.449.896| 2,640,520| 2,873,683 3,179.425 3,361,730

Lineas de telefonia fija en servicio 2,049,822 | 2,250,922| 2,400,604 2,673,352 2,811,956

Lineas moviles en servicio 4,092,558 | 5,583,356| 8,772.154| 15417 247| 19,572,603

Densidad Telef6nica

Lineas de telefonia fija instaladas 8.8 9.7 10.4 115 11.7

Lineas de telefonia fija en servicio 74 83 8.7 96 98

Lineas mowiles en servicio 14.8 20.5 317 556 68 4

Fuente: Osiptel - Estadisticas de Servacies publicos de Telecomunicaciones a nivel nacional
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Fig. 1.6 Evolucion de la densidad de Telefonia fija

1.2.2 Indicadores del Servicio de Distribucién de Radiodifusion por Cable

El numero de abonados del servicio de television por cable a septiembre de 2008. alcanzo

los 895 320 abonados (ver Tabla 1.5). El departamento de Lima y la Provincia

Constitucional del Callao concentran el 74,2% del total de abonados.

El nivel de penetracion del servicio alcanzado a septiembre de 2008, fue de 31.1 abonados

por cada 1000 habitantes a nivel nacional (ver Fig 1.7).

En cuanto a la distribucion del numero de abonados por empresa, se observa que el 72,15%

de ellos corresponde a Teletonica Multimedia S.A ., el 5,65% a DirecTV Peru, seguida de

TELMEX Peru S.A con el 5,09%. El resto de empresas cuenta con el 17.10%.

Tabla 1.5: Densidad del servicio Television por cable

INDICADORES 1ANO | 2003 2004 2008 2006 2007 | 2008-set
AB CABLE .
Lima y Cailao 300847 | 328674 | 391017 | 476452 | 550783 | 664260
Reslo del pats 53,241 60,500 71,154 102,877 | 155219 | 231,060
A nivel naconal 363088 | 369174 | 362211 | 579398 | 706002 | 895320
DENSIDAD 2003 2004 2008 2006 2007 | 2008-set
A ruvel naconal 133 140 17.0 209 255 313

Fuente: Osiptel - Estadisticas de Servicios publicos de Telecomunicaciones a nivel nacional



Evolucion de la densidad de abonados de Television por cable
(2003 - set 2008)
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Fuente: Osiptel - Estadisticas de Servicios publicos de Telecomunicaciones a nivel nacional

Fig. 1.7 Evolucion de la densidad de abonados a Television por Cable

1.2.3 Indicadores del servicio de acceso a Internet
En la misma linea, se puede destacar el crecimiento de conexiones de Banda Ancha, que a
septiembre de 2008 alcanzaron las 703 701 conexiones, superior en 30,87% respecto a

septiembre del 2007.

Asimismo, el numero de suscriptores de Intemet ha tenido un crecimiento de cerca del
0,91% entre el segundo y tercer trimestre del presente aiio llegando a 693 914 suscriptores
a nivel nacional (complemento de la Tabla 1.6). El departamento de Lima y la Provincia
Constitucional del Callao concentran el 69,63% del total de suscriptores. El siguiente
departamento que cuenta con el mayor numero de suscriptores es La Libertad con 5.14%
del total y en tercer lugar se encuentra Arequipa que cuenta con 4,74% del total de

teléefonos publicos.

En cuanto a la distribucion del numero de suscriptores por empresa, se observa que el
94.93% de ellos corresponde a Telefonica del Peru S.A A | el 1,.99% a Telmex Peru S A
mientras que el resto de empresas cuenta con menos del 1% del total de suscriptores cada

una.

Por otro lado. a septiembre de 2008, se tiene 1 342 distritos con disponibilidad del servicio

de acceso a Internet.



Tabla 1.6 Evolucion del nimero de suscriptores ¥ usuarios de internet a nivel nacional 2002-2007

Afios

uscriplores

Usuamnos

Fuente: Union Intemacional de Telecomunicaciones UIT
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El grafico siguiente nos muestra la evolucion de las densidades de las conexiones a Internet

a nivel Nacional.
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Fuente: Osiptel - Estadisticas de Servicios piblicos de Telecomunicaciones a nivel nacional

Fig. 1.8 Evolucion de la densidad de conexiones a Internet

1.3 Analisis Estadistico final

De los estudios anteriores se deduce que primeramente el crecimiento era sostenido hasta

el 2004 para los 3 servicios, no se proyectaba el asombroso crecimiento ocurrido en el

lapso de tiempo seguido hasta ahora. Tambien se deduce por ejemplo que al 2008 el

numero de abonados de television por cable que se tenia al 2004 se ha duplicado vy

continua en expectante crecimiento y nos hace pensar que es un mercado que no parara de

crecer.

Para notar esto mucho mejor llevaremos a un grafico las tablas anteriores - ver Fig. 1.9
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1000000
ABONADOS
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2008 2004 2008 2006 2007 2008
ANO
Fuente: Osiptel - Estadisticas de Servicios piblicos de Telecomunicaciones a mivel nacional

Fig. 1.9 Abonados a TV por cable en los altimos anos

JPor qué se da mas énfasis a la television por cable?

Porque en la red HFC se puede usar la infraestructura existente de la red de coaxial para
CATV vy es por donde se pretende anadir 2 servicios adicionales por el mismo cable,
solamente migrando la red troncal a fibra optica.

La red de coaxial existente a estos abonados debe ser aprovechado, instalando equipos
como el cablemodem en el cliente, ampliando la red Troncal de fibra optica, usando
ampliticadores bi-direccionales, etc.. de hecho si se hace esto. estos mismos abonados se
convertiran en clientes tanto de internet como de telefonia. Y ademas las personas que aun
no cuentan con este servicio veran las bondades de este “Triple Play” y lo veran como una

gran opcion.

1.4 Analisis comparativos de Costos en Planta Externa

Se decide tocar el analisis en planta externa va que es el area donde realmente se da el

gasto mavor para la implementacion de la red. el costo del cable a usar por kilometros es el



punto mas importante a considerar. Los costos en equipamiento son similares en HFC
tanto como en cobre ADSL.
Se presenta a continuacion 2 tablas con precios promedios de los cables de

telecomunicaciones en el medio.

Tabla 1.7 Precios de diferentes tipos de cable de cobre multipar

Costo por metro
Descripcion (9)
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 10-4-C 1.22
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 20-4-C 1.56
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 30-4-C 1.98
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 50-4-C 2.69
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 100-4-C 4.26
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 150-4-C 6.65
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 200-4-C 8.17
CABLE MULTIPARCILINDRICO 300-4-C 11.95
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 400-4-C 13.95
CABLE MULTIPAR CILINDRICO 600-4-C 14.18

FFuente: hup://www.ndeco.com. pe/

Tabla 1.8 Precios de diferentes tipos de cable de fibra dptica

| Costo por

Descripciéon | metro (S)

FIBRA OPTICA MONOMODO 06 HILOS ADSS 1.03
FIBRA OPTICA 06 HILOS MULTIMODO ADSS (CILINDRICA) 1.75
FIBRA OPTICA DE 12F MONOMODO ADSS (CILINDRICA) 1.15

i FIBRA OPTICA DE 12F ADSS MULTIMODO TIPO ARMORED | 2.05
| FIBRA OPTICA DE 24 HILOS MONOMODO ADSS ' 1.35
| FIBRA OPTICA DE 24 HILOS MULTIMODO ADSS ' 2.75
FIBRA OPTICA DE 48 HILOS MONOMODO ADSS _ 2.01
FIBRA OPTICA DE 48 HILOS MULTIMODO ADSS 4.71
FIBRA OPTICA DE 96 HILOS MONOMODO ADSS _ 3.06
FIBRA OPTICA DE 96 HILOS MULTIMODO ADSS 8.95

Fuente: Telmex Peru

Se observa claramente que los cables de diferentes capacidades de fibra son mas baratos
que el cobre, en enlaces de gran tamaiio se ahorrara mucho con el uso de fibra optica,
ademas del plus de que la fibra complementada con el coaxial en el ultimo tramo nos dara

el ancho de banda necesaria para el tratfico bi-direccional. Importante es indicar que



generalmente se trabaja en HFC con fibra monomodo por sus caracteristicas. (La tibra
monomodo es mas barata que la multimodo).

Otro punto importante a mencionar en un medio como el nuestro es el tema de la
delincuencia, siendo el cobre un material de buen precio en el mercado es constantemente
robado para ser vendido, cosa que no ocurre con la fibra ya que el material de fibra de
vidrio no tiene mucho valor en el mercado.

Por tanto en comparacion de gastos de planta externa el HFC es mas que recomendable

que la tecnologia de cobre ADSL.

En el siguiente capitulo definiremos las caracteristicas de la red HFC, que como
hemos visto surge como una de las soluciones de la problematica del ancho de banda

limitado, con la stuper creciente demanda de los servicios de voz, telefonia y datos.



CAPITULO II:
LA RED HIBRIDA FIBRA-COAXIAL

2.1 Sistema de Cable TV

Un sistema de cable o Red de comunicaciones de banda ancha consiste de los siguientes
elementos:

» Cabecera.

* Red Troncal.

* Red de distribucion o dispersion.

* Red de acometida de Abonado (incluye la red y equipos interiores del cliente).

La red HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) es un sistema de telecomunicaciones por cable que
combina la fibra optica y el cable coaxial como soportes para la transmision de senales.

La razon por la cual se combina la fibra y el coaxial es para aprovechar las cualidades que
ambos presentan. Por un lado las bajas pérdidas e interferencias de la fibra y por otro el
bajo costo y la sencillez de instalacion y facil forma de conectar del cable coaxial. Ademas
se usan por su gran capacidad de soportar seiales de altas frecuencias. Ver Fig. 2.1y 2.2
donde podemos distinguir los elementos basicos de la red HFC.

Una red HFC es un sistema totalmente transparente al tipo de modulacion en toda la banda
de frecuencias v en las dos direcciones (ascendente-descendente), que permite
transmitir/distribuir cualquier tipo de senal y optimizar la interoperabilidad y la

interconexion.

Tabla 2.1 Distribucion de canales segun EIA

Canal | T A(MHz) | Canal | De(MHz) [ AMHz) | Canal | DetMHz) | AMH2)
2 | 60 11| 108, 114 21| 168, 174
3 60| 66 12| 114 120 2|  174] 180
4 72 13 | 120/ 126 23 180 186
5 72| 78 14 | 126 132 24 | 186 192
6 | 78 84 15 132 138 25 192 198
7] 84 %0 16 138 144 2% 198 204
8| 90 96 17 144 150 27 204 210
9! 96| 102 18 150 156 28 210 216
10 102 108 19 156 162 29 216 222
11| 108 114 20 162 168 30 222 228

Fuente: Osiptel - Informe Siuacton del Mercado de Tetevision por Cable
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IFuente: http//www .icc.org/onlind/tutonials/htce_tele/index.htnl

Fig. 2.1 Red HFC

Fuente: hup//mwww petuntemational com

Fig. 2.2 Elementos basicos de una Red HFC




Cada senal de television ocupa 6 MHz en el sistema NTSC y modula portadoras de altas
frecuencias dentro de este ancho de banda de 6MHz, el cual se denomina el “canal de
television”. Los canales a su vez estan ubicados en rangos crecientes de frecuencia segun

la tabla 2.1, esta distribucion de canales corresponde al estandar americano de la EIA.

Debemos indicar que en la cabecera las sefales de programacion son ubicadas
independientemente en determinados canales haciendo uso de los “up converters”, los
cuales proporcionan las portadoras del canal correspondiente (sefial del “Canal Fox Sports™
al canal 50, seial del “Discovery Channel” al canal 23, etc.). Luego todos estos canales
llegan a un “combinador”, el cual actua como un “multiplexor en frecuencia”, logrando
tener en una sola salida todos los canales en sus respectivas frecuencias. Esta salida es la
que va al transmisor optico, el cual enviara toda esta programacion en forma optica a los

nodos de distribucion.

Finalmente debemos senalar que en el caso de Telefonica Multimedia, para brindar los dos
tipos de servicio: basico (canales completos) y economico (solo una cantidad limitada de
todos los canales), el operador recurre a la instalacion de “filtros pasabajos” por cada
usuario que solicita el servicio economico y los coloca en los “tap boxes” de los postes o
en los conectores de los cables de acometida. Para brindar el servicio de canales especiales

o “premium” los envia “codificados”, de tal forma que para verlos se requiere de un

decodificador.

2.1.1 Cabecera:

e También denominada centro principal de operaciones. es el centro neuralgico de la
red y su complejidad dependera de los servicios que ha de prestar la red.

e Esla encargada de captar las seiiales de TV (analogicas y digitales) por lo que debe
disponer de una serie de equipos de recepcion de television terrenal, via satelite y
de microondas, asi como enlaces con otras cabeceras, o estudios de produccion

e Las senales analogicas se acondicionan para su transmision por el medio (cable) v
se multiplexan en trecuencia en la banda comprendida entre los 86 v 606 MHz.

enviandolas a la red.
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e Las seiiales digitales de video, audio y datos que forman los canales de television
digital se multiplexan para formar el flujo de transporte MPEG.

e Una vez anadida la codificacion para correccion de errores y realizada una
intercalacion de los bits para evitar las rafagas de errores se utiliza un modulador
QAM para transmitir la informacion hasta el equipo terminal de abonado.

e También se encarga de la conmutacion telefonica, tarificacion de llamadas, de
monitorizar la red y supervisar su correcto funcionamiento (el monitorizado se esta

convirtiendo en un requerimiento basico de las redes de cable).

a.- Componentes de la Cabecera:

Para recoleccion de seiales:

» Antenas VHF y UHF.

» Antena parabolica.

» Antena de Microondas.

~ Linea telefonica.

~ Generador de caracteres.

En el Sistema de distribucion Acceso/Multiplexacion
» Mezclador de Red

» Post Amplificadores

» Transmisor Optico de banda ancha

» Amplificadores

» Divisores Opticos

~ Amplificadores de retorno, transmisores y receptores opticos.
Procesadores de senales / control de la red
» Moduladores

» Procesadores

» Demoduladores

» Receptores de satelite

» Audio Moduladores

» Codificadores de datos

» Controlador direccionable

» Estado de monitoreo



b.- Procesamiento de Seiiales de Cabecera:

Equipos situados en Cabeceras utilizados para el procesamiento de senales pueden
incluir:

~ receptores de satelite analogico

~ receptores de satelite digitales

» Decodificadores de Satélite

» Moduladores de RF (video banda base para RF)

\

Procesadores (VHF / UHF para conversiones RF)
~ Receptores de microondas

» Codificadores estéreo

» Eleccion de musica

Demoduladores

\

Controlador direccionable

\

» L.os coditicadores de datos

\

Sistemas de apoyo operativos

Signal Collection Signal Processing Multiplexer
Opucal Transnutter

Recerver Modulator
—_— Processor

Fuente: Design Basics - Tramming Manual ¢2003) Motorola
Ver detalles del Reveptor v Modulador en Anexo B

Fig. 2.3 Diagrama de componentes de Cabecera



Los canales individuales de la TV (RF), moduladores y procesadores heterodinos son

combinados usando el mezclador de red. Las senales mezcladas son amplificadas por

el amplificador de baja distorsion para proporcionar los correctos niveles de sefales de

entrada hacia los transmisores opticos.

2.1.2

Red Troncal

Es la red por la cual se distribuyen todas las senales y suele presentar una estructura
en forma de anillos redundantes de fibra optica que une a un conjunto de nodos
primarios o HUBs.

Esta estructura emplea habitualmente tecnologia PDH 6 SDH que permite construir
redes basadas en ATM.

Generalmente se compone a su vez de otras redes:

Red Troncal Primaria (urbana o interurbana),

Secundaria y

Terciaria.

La red troncal primaria interurbana, corresponde al despliegue de la fibra optica
desde la Cabecera hasta los diferentes HUBs, configurandose en forma de doble
anillo redundante. Esta estructura permite ofrecer servicio aunque el anillo quede
abierto en algun punto, generalmente debido a roturas fortuitas en la realizacion de
trabajos de obra civil o eventuales actos vandalicos.

Esta red se desarrolla aprovechando grandes infraestructuras existentes en el
territorio, como son: autopistas, autovias, tuneles, lineas de ferrocarril, lineas
electricas de alta tension, red de saneamiento, etc.

La red troncal primaria urbana o local, tiene topologia en anillo redundante simple
y se encarga de unir los Hubs de nucleos urbanos de mas de 40 000 unidades
inmobiliarias. entre si. El cable utilizado deberia de ser de 96 tibras opticas, con el
tin de no limitar el posterior crecimiento de la red. — Ver Fig 2 4

La red troncal secundana. tambien tiene topologia de anillo y se encarga de unir los

diferentes nodos de potencia (NP) entre si.
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e De cada HUB partiran 4 anillos que formaran 4 redes troncales secundarias
compuestas por S nodos de potencia cada una.

e En total, cada anillo secundario alimentara a una media de 10.000 unidades
inmobiliarias (2000 unidades por nodo de potencia), estableciendose el area de
cobertura de la zona HUB en 40.000 unidades inmobiliarias.

e La red troncal terciaria tiene topologia en estrella (a veces tambien anillo) y su
mision es unir cada nodo de potencia con cada uno de los nodos optoelectronicos
(NOE) a los cuales alimenta — ver Fig. 2.5y 2.6.

e Estas zonas NOE estan compuestas por una media de 600 unidades inmobiliarias,

agrupandose generalmente en grupos de cuatro para formar una zona de cobertura

de nodo de potencia.

Comas
o
ANILLO PRIMAR(O
NOFTE / 64 FD Rimac

HUB

ANILLO PRIMARIC
SUR 7 E4 FO

Fuente: Telmex Peru

Fig. 2.4 Ejemplo de Red Troncal en Lima Norte
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Fig. 2.5 Esquema de Red HFC con distribucion en estrella
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Fuente: Redes HEC Curso de Grado — Umiversidad de Vigo

Fig. 2.6 Esquema de Red HFC con distribucion en anillo
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a.- Componentes de la Red Troncal:

Los componentes de la Red Troncal los podemos visualizar en la Fig 2.7 siguiente

(recuadro azul).

f— Amplificador
Distribucion
Cable Coaxial
Transmisor Linea Dura.
Receptor .
Optico de RF, permite la T -

Ecuahizaciény la
atenuacion y contro! I

Suministra voltaje y
Comente a los equipos
activus Je la1ed. Tiente un
| banco de baterias

antamatica

Power Insert:

Insertala Sefal de Potenciayy la
Integra con el Cable Caoxial en
Redes autosoportadas

2ona de Influenda
Fuente de Poder

Drop:

Segmento de red que alimenta } ol _w

desde lared de distribucion 7| Taps:

hasta el suscnptor. Denvan la seflal de
la red de
distnbucion al
suscnptor final.

Fuente: http://www . pctintemational .com/

Fig. 2.7 Componentes de la Red Troncal

2.1.3 Red de Distribucion

e Estared esta compuesta por fibra optica, cable coaxial y par trenzado.

e Su mision es interconectar todos aquellos equipos o elementos que se encuentran
entre el nodo optoelectronico y el abonado y son comunes a un grupo de
edificaciones: ampliticadores RF, derivadores, splitters, acopladores, cajas
terminales, etc, como se ve en Fig. 2.8.

e (ada nodo sirve a unos pocos cientos de hogares (500 es un tamaio habitual en las
redes HFC), lo cual permite emplear cascadas de 2 0 3 amplificadores de banda
ancha como maximo. Con esto se consiguen unos buenos niveles de ruido
distorsion en el canal descendente (de la cabecera al abonado)

e Un problema que presenta la estructura tipo arbol tipica de la red de distribucion

en una red HFC es que. ast como todas las senales utiles ascendentes convergen en



un unico punto (nodo oOptico), también las senales indeseadas, ruido e
interferencias, recogidas en todos y cada uno de los puntos del bus de coaxial,
convergen en el nodo, sumandose sus potencias y contribuyendo a la degradacion

de la relacion senal a ruido en el enlace digital de retorno.

’ l .

’ﬂ ——  Headend
Facliity

Local
Microwave  Origination

Customer
° Premises

Fuente: Design Basics - Traiming Manual (2003) Motorola

Fig. 2.8 Diagrama de un Sistema de Cable.

A.-  Componentes del Sistema de distribucion
» Nodo
o Cable de Fibra Optica
o Receptores Fotodetectores
o Transmisor de retorno
Bloques Conversores
Transpondedor de mantenimiento
» Fuente de Poder
» Transporte de senal
o Cable coaxial
Divisores
o acopladores direccionales
Taps

~ Amplificadores



a. Nodo: El nodo esta compuesto por el receptor optico, nodo amplificador de

lanzamiento y transmisor de retorno.

Headend Node

- e—

—_— —| Fiber-Optic Cabdle I— _—

Optical Optical
Transmitter Receiver

Fuente: Design Basics - Training Manual (2003) Motorola

Fig. 2.9 Diagrama de transmision con Fibra optica

b. Fuente de Poder: La Red del sistema de energia es alimentada sobre el coaxial con
la instalacion de una unidad de reserva de 60 voltios o 90 voltios conectado a la

compaiia eléctrica local.

c. Transporte de seiales:
Dispositivos Pasivos:
» Divisores de Linea / Acopladores
Un Divisor es usado en un sistema para alimentacion de rutas divergentes. Hay

variedades de divisores para maximizar el disefio del sistema.

out

Out

Fuente: Design Basics - Training Manual (2003) Motorola

Fig. 2.10 Motorola 1 GHz SSP-K Serics

» Taps:
Son dispositivos acopladores que proporcionan sefales para transportarlos a
través del cable a los clientes. Los taps estan disponibles con dos. cuatro v ocho

contiguraciones de puerto.



'
—_—

|

Taps I
Taps

Fuente: Design Basics - Traaimng Manual (2003) Motorola

Fig. 2.11 Tap Motorola 1 GHz FFT-K Series

d. Amplificadores:
Amplificadores se utilizan para mantener la unidad ganancia en el sistema de
distribucion. Esto compensa las péerdidas de transmision que ocurren cuando caen
los niveles de senal por debajo de los estandares de diseno predeterminadas para

mantener el rendimiento de la red.

Fuente: Design Basics - Traiming Manual (2003) Motorola

Fig. 2.12 Motorola MB 750 DH

El flujo de senal en un amplificador base es dividido por el filtro diplex en dos

caminos, ver Fig. 2.13.

Las senales RF bajas (por lo general en los 5 a 40 MHz) se encaminan a partir de la
salida (lado cliente) del amplificador, transtormados, amplitficados y recombinadas
a través de un segundo filtro diplex en la red coaxial

Las senales RF altas (50 a 750 MHz) fluyen en sentido contrario (entrada a salida,

de la cabecera hacia el coaxial que alimenta a los clientes)
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To ~ Diplex Power Dlp'ex To
Headend Filter Supply| Fiiter ~ Customer

Fuente: Design Basics - Traming Manual (2003) Motorola

2.14

Fig. 2.13 Flujo dc scial en un amplificador

Red de Acometida de Abonado

L's la red de cableado que interconecta los puntos de terminacion de red con cada
cliente particular.

También llamada red exterior de cliente (REC) o red de acceso, tiene una topologia
en estrella, ya que cada abonado tiene su cable particular procedente del punto de
distribucion (PD) hasta el punto terminacion de red (PTR). Esta red acaba justo en
el exterior del ambito privado de cada unidad inmobiliaria, donde comenzara la red
interior de cliente (RIC).

El elemento tipico de esta red es el cable coaxial y par trenzado (RG-6 siamés). La
construccion de esta parte de la red se realizara unicamente en algunos casos,
cuando el valor anadido que suponga realizar las verticales de interconexion con los
clientes en mazos agrupados de siameses y en una sola actuacion sea signiticativo.
En el resto de los casos se considera especulativa, es decir, cuando se produzca la
demanda del servicio por parte de un cliente. se realizara la instalacion del cable
que le corresponda. lo que se denomina “alta de abonado” No obstante, la
intraestructura necesaria (ubicacion de TAPs) estara construida y activada.

Las tres topologias utilizadas en esta red seran estrella. arbol-rama y pseudo arbol-

rama, en funcion del tipo de estructura edificativa a acometer Se intentara
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maximizar en la medida de lo posible la configuracion en estrella, pues es la que

garantiza un despliegue mas rapido y eficaz de la red.

a.- Componentes necesarios en los Clientes:

Fuente: Design Basics - Training Manual (2003) Motorola

Fig. 2.14 Red de acometida de abonado.

Componentes de distribucion local:
» Cable coaxial de acceso (Drop cable)
» Divisores
» Amplificadores locales
Equipos de Usuario
» TV,.DVD
» Computador
» Telétono
» Consola de Videojuego
Acceso a la Red
» Cablemodem
» Convertidor
I Simple

2 Direccionable



Cable coaxial de acceso:
Conecta la alimentacion de parte del sistema de distribucion a la casa del

abonado.

Divisores:

Son usados para proporcionar multiples conexiones a un mismo usuario.

Fuente: Design Basics - Traning Manual (2003) Motorola
Fig. 2.18 Splitter 2 modos

Cablemodems:

Ventajas del Cablemédem:

Para la modalidad de doble via, se cuenta con una alta velocidad de
transmision y recepcion de datos.

Permite recibir a traveés de Internet: graficos de alta calidad. audio con
calidad de CD y video en tiempo real

Senal de excelente calidad

Para usos domesticos v empresariales se cuenta con la posibilidad de
conectar varios equipos en red a un mismo Cablemodem

Se garantiza un alto nivel de seguridad

Ahorro del costo telefonico

Se puede hacer uso de la television y hablar por telefono al mismo tiempo

que se esta conectando a Internet



Fuente: Design Basics - Training Manual (2003) Motorola
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Fig. 2.16 ;Donde instalar el cablemédem? En la casa del usuario — entre el PC y red de

cable TV

Estructura del Cablemodem:

Tuner

Demodulator

Modulator

Media Access Control (MAC) device

Microprocessor

Cable Modem

Modulator

To computer
(ethernet/USB)

Fuente: Design Basics - Training Manual (2003) Motorola

Fig. 2.17 Estructura del cablemédem

Convertidor Simple:

Keyboard
v

Permiten a los usuarios seleccionar canales que no estan disponibles en los

aparatos de TV antiguos (solo seleccionando los canales 2 al 13 de VHF ¥



UHF). Las caracteristicas adicionales incluyen canales de 2 / 3 salidas,
control de volumen, control paterno de canales para visualizar, canal favorito

de programacion, salidas estereo BTSC, y control remoto.

Convertidores Direccionables:

Permiten a los operadores de sistemas el acceso al control de determinados
canales a los clientes. Los comandos del convertidor son enviados a la unidad
en portadoras moduladas FSK en la banda FM (88 a 108 MHz). Las unidades
vienen en dos versiones, un camino y en 2 caminos (senal de retorno del
generador). La senal de retorno puede ser enviado a traves de la red en el

espectro de S a 40 MHz a traves de linea teletonica.

Fuente: Design Basices - Training Manual (2003) Motorola

Fig. 2.18 Motorola Impulse 7000 Series CFT2200. Terminal direccionable.

b.- Especificaciones para acceso a la Red:

Para llevar a cabo la transmision de datos a altas velocidades se requiere de un
dispositivo que sea capaz de adecuar los datos a transmitirse con el medio de
transmision por el cual viajaran. Las redes de cable representan un medio consolidado
para poder realizar esta tarea para lo cual el dispositivo que pueda adaptar la tecnologia
de intercambio de datos por el estandar Ethernet hacia las redes de cable recibe el
nombre de cablemodem, este realiza las funciones requeridas basadas en

especiti es para la transmision de datos a traves de las redes de cable

de Interfaz para el servicio de Datos sobre Cable (DO
Over rvice Interface Specitications) detinen los requisitos de la interfaz de

comuni v O para el manejo de datos sobre redes de cable, lo que



permite anadir transferencias de datos de alta velocidad a un sistema de television por
cable existente. Los operadores de television por cable se basan en estas
especificaciones para proporcionar acceso a Internet sobre la infraestructura HFC
existente.

Existe una agrupacion denominada CableLabs que determina las especificaciones
DOCSIS y esta constituida por fabricantes de equipos de cable, operadores de CATV y
fabricantes de tecnologia HFC dedicados a este sector con el fin de contribuir al
crecimiento y desarrollo de la tecnologia que permita la evolucion que requieren los
proveedores de servicios a traveés de cable para poder contribuir al incremento de
servicio que se ofrecen en el presente y que exigiran las tecnologias emergentes.

La tecnologia de datos esta orientada hacia el protocolo IP con lo cual mantiene la
tlexibilidad de manejo de informacion en las redes actuales y en internet por lo que abre
una brecha muy importante hacia el ofrecimiento de los tres servicios basicos de
comunicacion: voz, video y datos: el mencionado Triple Play.

Las especificaciones DOCSIS indican que el servicio de internet a traves de una red de
cable debe ser totalmente transparente para el usuario en lo que corresponde al manejo
de las interfaces RF y al Headend es decir toda la parte de cable constituyendo el
Equipo del Circuito terminal de Datos, y el usuario emplearia unicamente el conjunto de
protocolos TCP/IP hacia internet desde su computadora indicada como el Equipo Local

del Cliente.
2.2 Arquitecturas de Red

2.2.1 Arbol y Ramas:
Es la arquitectura original del CATV, Largo tronco con muchos amplificadores en cascada
caracterizan a los sistemas construidos con esta arquitectura. Es adecuado para servicios de

video.

2.2.2 Backbone de Fibra:

Fue el método inicial del desarrollo de fibra. Los nodos eran ubicados para segmentar la
red en pequenas regiones (35000 a 10000 hogares por nodo) y para reducir el numero de
ampliticadores en cascada. mejorar el rendimiento del sistema También mejora el

rendimiento v capacidad de sistemas de retorno



(99}
[07e}

2.2.3 Hibrido Fibra Coaxial (HFC):

Es actualmente la arquitectura de red mas usada, permite brindar servicio de 125 a 2000
hogares por nodo. HFC reduce amplificadores en cascada para mejorar el rendimiento,
confiabilidad y costo. La flexibilidad de HFC hace que sea muy adecuado para el video,

voz, datos y servicios interactivos.

i
FFuente: Design Basics - Training Manual (2003) Motorola
Fig. 2.19 Arquitectura Hibrido-Coaxial
2.2.4 Otras alternativas:
Transmisiones directas por Satélite: Direct Broadcast Satellite (DBS): los proveedores
de servicios tales como Direct TV, transmiten a los hogares del abonado directamente
desde un satélite. El abonado que desea recibir los canales locales necesita una antena y

algunos medios para alternar entre el satélite y las sefiales de radiodifusion local. Los

servicios de Internet se encuentran disponibles con DBS.

Fuente: Design Basies - Trauming Manual (2003) Motorola

Fig. 2.20 Transmision por Satélite



Sistemas Inalambricos:

Tres tipos de sistemas Inalambricos de Cable:

* Multichannel Multipoint Distribution Service (MMDS)

* Local Multipoint Distribution Service (LMDS)

* Satellite Master Antenna Television (SMATV)

Multichannel Multipoint Distribution System (MMDS): Sistema de TV por cable que
retransmite las senales directamente a los abonados.

Local Multipoint Distribution System (LMDS): Transporta las senales desde la cabecera
sobre la fibra hacia los Nodos celdas que transmiten estas senales por antenas a los
abonados.

Satellite Master Antenna System (SMATYV): Diseniado para servicios residenciales tales

como campus u hoteles, se envia la sefial por microondas.

o

3

=

I [mMicrowave % —_
"
Headend

Fuente: Design Basics - Training Manual (2003) Motorola

Fig. 2.21 SMATV



CAPITULO I
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA RED HFC

Ahora que ya sabemos en qué consiste la red HFC podemos iniciarnos en el disefio de la
red y sus consideraciones previas.

Primero debemos tener claro de donde partira nuestra red, ;sera implementado de cero?,
isera ampliacion de una red existente?, ;se piensa en comprar redes existentes de

terceros?, etc.

Aca no se considerara analisis de costos para la implementacion ya que es un analisis
demasiado complejo debido a las muchas consideraciones después de haber detinido de
donde parte nuestra red, tales como permisos municipales si se va a ampliar la troncal
mediante via subterranea o aérea, adquisicion de fibras y materiales, actos vandalicos,

mantenimiento de equipos e infraestructura, publicidad, etc.

Para el disefio de una red de cable se debe seguir un riguroso proceso que consta de varias
etapas. Primero se debe partir de un estudio de las condiciones del mercado, es decir, una
investigacion que arroje resultados sobre el tipo de servicios de telecomunicaciones que
necesita la poblacion, competencia de otros operadores en la zona y cualquier otro dato que
aporte intormacion sobre el consumo de los servicios de telecomunicaciones de los
habitantes. Con estos datos se podra planear la inversion inicial para la implementacion de
equipos y tecnologias (generalmente por etapas), asi como la definicion de la arquitectura y
de la capacidad requerida de la red para proveer cada uno de los servicios: sefales
analogicas, servicios digitales, acceso a Intemet de banda ancha, telefoma, cajas

decoditicadoras para servicios avanzados, etc.

Una vez que se haya determinado v justificado la puesta en marcha de la red de cable, se
procede a la realizacion de un levantamiento. El levantamiento [Fig 3 1]. para el caso de la

industria del cable. consiste en la recopilacion sistematica de las caracteristicas de la zona
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donde se va a construir la red. Siguiendo con la analogia de la obra arquitectonica. se debe
registrar y analizar toda la informacion relacionada con las condiciones del terreno antes de
comenzar a disefnar. En el plano de la poblacion se recolectan datos como la localizacion
exacta de los postes, el material de los mismos, infraestructura de terceros, ubicacion del
CRC (Centro de Recepcion y control), casas pasadas, localizacion precisa de edificios,
escuelas, hoteles, hospitales y cualquier otro recinto que pudiese solicitar algun servicio del

sistema de cable en un futuro.

Fuente: Telmex Perni

Fig. 3.1 Fragmento de un levantamiento para el disciio de una red de cable.

Otros datos indispensables para el diseio de la red. ademas de los indicados en el
levantamiento, son:

e Ancho de banda de la red

e Tipo de arquitectura

e Niveles minimos en las salidas del tap (para frecuencias altas y bajas)

e Porcentaje de diseno

e Numero maximo de amplificadores en cascada

e Niveles de entrada v salida de los amplificadores (en tonward v reversa)



e Crossover

3.1 Ancho de banda de la Red

Es el rango de frecuencias que se puede utilizar para transmitir senales.

El ancho de banda del cable coaxial y de la fibra optica es muy grande y esta limitado
basicamente por el ancho de banda de los equipos que se conectan a la red. Las antiguas
redes de cable (construidas exclusivamente con coaxial) tenian un ancho de banda
relativamente pequenio, inclusive menor a 450 MHz. Las redes de cable de hoy en dia, para
poder brindar varios servicios y mas canales de television, se disefian hasta a 1 GHz de

ancho de banda.

Es importante determinar a qué ancho de banda se va a disenar la red pues no todas las
senales en el sistema se atenuan igual: las de mayor frecuencia se atenuan mas que las de

menor trecuencia.

3.2 Tipo de Arquitectura
La arquitectura de la red determina la forma en que se construira la red para llevar las
senales a los abonados; en otras palabras, es la disposicion fisica en la que se interconectan

los suscriptores con el CRC.

La arquitectura mas utilizada por los sistemas de cable en las primeras décadas de la
industria del cable era la de “arbol y rama™ en la cual las senales provenientes del CRC
eran distribuidas a la poblacion por medio de una serie de ramificaciones primarias y
secundarias de cable coaxial La desventaja de estas arquitecturas es que presentaban
muchos problemas de ruido y distorsiones por las grandes cascadas de amplificadores (el
termino cascada se refiere a los amplitficadores que se conectan en una misma linea de

cable consecutivamente).

Actualmente se tienen otras alternativas de arquitecturas mucho mas confiables debido a
que la tibra optica brinda mavor tlexibilidad en los disefios v permite llevar senales a
grandes distancias sin las desventajas propias del cable coaxial (gran atenuacion y la

necesidad de ampliticacion en distancias cortas)



Las redes HFC (Hibridas de Fibra-Coaxial) actualmente se disefian segmentando v
nodificando la red, es decir, haciendo pequenas redes de cable coaxial que dan servicio a
un determinado numero de casas pasadas (tipicamente de 250 a 1000 casas, valores
obtenidos segun calculos matematicos de pérdidas en amplificadores) conectadas al CRC

por medio de fibra optica (con opcion de anillo, estrella o combinaciones).

3.3 Niveles en las salidas del Tap
El nivel de la seial en los puertos de salida del Tap debe ser tal, que permita entregar la

potencia adecuada de operacion a los equipos terminales del suscriptor.

Se debe determinar el nivel minimo de las senales a la frecuencia mas alta y a la frecuencia
mas baja. Para lograr esto ultimo, se calcula la atenuacion que experimentan las senales
con base en la longitud maxima permitida para las acometidas y a los equipos pasivos

requeridos para una instalacion con varios servicios [Fig. 3.2].

Nivel a s
salida del tap
Lines de (k4]

Case
Fuente: Redes HFC Curso de Grado - Universidad de Vigo

Fig. 3.2 Instalacién de una acometida para varios servicios.

Es importante recordar que el nivel de entrada al televisor debe ser de 0 dBmV (cero
decibeles reteridos a 1mV), v para el caso de los cablemodems (indispensables para el
servicio de Internet). el rango de entrada va de los -15 dBmV a los 15 dBmV. Para el
ejemplo de la Fig. 3.2, y suponiendo que la maxima frecuencia del sistema es de 860 MHz.

se tendna lo siguiente [Tabla 3 1]
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Tabla 3.1 Calculo de la atenuacion de seiial en una acometida a 860 MHz.

30 > de cable RG-;

[ 20 dB/100m]

Acoplador direccional 1 dB 8dB
20 m de cable RG-6|4dB 4 dB
[= 20 dB/100m)]

Divisor de 4 7dB -
Pérdida total 18 dB 18 dB

IFuente: Redes HFC Curso de Grado — Universidad de Vigo

De acuerdo con el calculo de la Tabla 3.1, el nivel de las senales en la boca del Tap a la
maxima frecuencia del sistema deberia ser de 18 dB para llegar con 0 dBmV a la entrada

del televisor.

3.4 Porcentaje de diseiio
Se refiere al numero total de puertos de salida del Tap en relacion con el numero de casas

potenciales a las que dara servicio.

Los Taps solo tienen 2, 4 u 8 puertos de salida (siendo los mas comunes de 4 y 8 salidas),
por lo tanto se debe especificar en qué casos se colocara cada uno de ellos (ver Tabla 3 2).
A este parametro se le conoce como porcentaje de disefio porque frecuentemente se

expresa en esos terminos (como el porcentaje de las casas pasadas cubiertas por los Taps).

Como se puede apreciar en la Tabla 3.2, los Taps cubriran en su totalidad las casas
pasadas. Para algunos casos de la tabla, se observa que sobraran varios puertos de salida de
los Taps. Por ejemplo. en el caso de S, 6, 13 0 14 casas pasadas se exceden las casas
pasadas por I, 2 0 3 "bocas™ de Tap (pues no hay Taps con ese numero exacto de salidas)
En realidad. no todos los habitantes contrataran servicios del sistema de cable, por lo que
podran sobrar aun mas “bocas” de Taps. Para solucionar este inconveniente, los sistemas
de cable tienen la opcion de disenar su sistema a un porcentaje menor al 100%, por

ejemplo, utilizar Taps de 8 para los casos de 9 0 10 casas pasadas Esto se justifica porque
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algunas casas pasadas tienen otro proveedor para sus servicios de telecomunicaciones o

simplemente no cuentan con dichos servicios.

Tabla 3.2. Ejemplo de asignacion de Taps por casas pasadas

2 2
3 4
4 4
5 8
6 8
7 8
8 8
9 8y4
10 8y4
11 8y4
12 8y4
13 8y38
14 8y8
15 8y8
16 8y8

Fuente: Redes HFC Curso de Grado — Universidad de Vigo

3.5 Numero maximo de Amplificadores en cascada

Poco a poco, a traves de la historia de la television por cable, las grandes cascadas de
amplificadores han ido reduciendo su tamano hasta convertirse, en ocasiones, en cascadas
de 3 o menos ampliticadores (se les conoce tambien como “nodo + 3", *nodo + 27, “nodo
+ n”). Hacer disenos con muchos amplitficadores permite amplificar numerosas veces la
senal y llegar a grandes distancias, no obstante, el ruido tambien se amplifica y las
distorsiones generadas en este proceso reducen considerablemente la calidad de las senales

Ast que [como saber cuantos ampliticadores se pueden tener en cascada sin degradar el

tuncionamiento del sistema?’
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Para conocer con exactitud cuantos amplificadores se pueden colocar en cascada en un
diseno, se deben realizar calculos matematicos tomando en cuenta las especificaciones de

los equipos activos (mas adelante se explicara a detalle este procedimiento).

3.6 Niveles de entrada y salida de los Amplificadores:

Para llegar a los equipos terminales del suscriptor con los niveles adecuados (en altas y
bajas frecuencias), la red de cable debe amplificar y ecualizar las senales en toda su
trayectoria desde el CRC hasta las instalaciones del suscriptor, no solo en forward, sino
también en la ruta de retorno. La labor de los amplificadores en este proceso es crucial y
consiste en entregar, a traves de sus puertos de salida, sefiales con determinados niveles y
con cierta pendiente o tilt (la pendiente se refiere a la relacion entre la potencia de las

senales de mayor frecuencia y las de menor frecuencia).

En una red disefiada a 1 GHz el tilt o pendiente a la salida de los amplificadores es
tipicamente 14.5 dB, es decir, la potencia de la seiial de mas baja frecuencia estara 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.

3.7 Crossover

Depende de la longitud de la acometida y se refiere a la pendiente o diferencia de potencia
entre la frecuencia baja y la mas alta, medida a la salida del Tap. EIl objetivo de este
parametro es lograr que los dispositivos terminales del suscriptor reciban un conjunto de

senales con una pendiente lo menos pronunciada posible [Fig. 3.3]

™ |
Nivel s 0 dBmV

Fuente: Redes HFC Curso de Grado - Universidad de Vigo

Fig. 3.3 Nivel de entrada plano a los equipos terminales del suscriptor
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3.8 Ubicacion del Nodo
» Comenzar por las extremidades del sistema.
» Crear celdas preliminares limitadas, basadas en los hogares por nodo requeridos.
~ Determinar localizaciones optimas para maxima eficiencia.
» La cabecera puede mantener su propia celda sin fibra.
» Verificar el terreno con personal espectalizado para la aprobacion final.

» Enlazar nodos con cabeceras usando las rutas mas directas.

3.9 Diagrama de Acoplamiento:

Una vez que el presupuesto promedio para un nodo ha sido determinado, entonces la
tarea es combinar el mayor numero de nodos a un transmisor utilizando acopladores
opticos sin exceder del presupuesto.

Este acoplamiento optico puede hacerse a través de ensayo y error para determinar la
mejor relacion costo-eficacia de diseno (menor cantidad de transmisores), o se podria

desarrollar un programa de PC para hacer el acoplamiento optimo automaticamente.

SPLITTER TOTAL

NODE LO5S LO5S
3 000 | 11.73
39 000 | 1153
40 000 | 12.60
42 000 | 1082
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Fuente: Design Basics - Traiming Manual (2003) Motorola

Fig. 3.4 Diagrama de aceplamiente estimado

3.10 Pérdidas de Coaxial

El cable coaxial esta construido con un centro conductor que esta rodeado por un

dielectrico que esta rodeado por un conductor exterior.

Polyethylene
Aluminum Sheath Foam

/ Dielectric
Ly

Fuente: Design Basics - Tramming Manual (2003) Motorola

Copper or
Copper-Clad Aluminum
Center Conductor

Trunk or Feeder Cable

Fig. 3.5 Estructura del coaxial

Recuerde que el efecto skin causa que la perdida de senal a traves de un cable coaxial
sea mayor a mayor trecuencia de la senal. Tambien la perdida en el cable coaxial varia

con la temperatura



Tabla 3.3 Caracteristicas del coaxial

Series
(Fm‘;emy 540 715 | 860 1125
Maximasn Loss at 68° F (dB/100 ft)
5 014 0.11 0.09 007
30 034 027 023 017
40 0.39 0.31 Q.27 020
50 044 0.35 030 022
110 066 051 045 04
174 086 0.67 038 0o
220 098 0.76 065 0.50
300 113 0.89 076 0.59
350 113 09?7 083 0.65
400 132 1.05 0.88 0.70
450 140 112 095 075
550 156 1.26 106 084
600 164 131 110 089
750 185 149 124 1 01
865 200 1.62 133 111
1000 217 1.75 144 120
Loop Resnstance at 68° F (Ohwmna/1000 feet)

CA 1 6] 0.997 0.724 042
SC 126 0.798 0.568 —

Fuente: Design Basies - Training Manual (2003) Motorola

3.11 Seleccion de Dispositivos Activos v Pasivos
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La seleccion del equipo activo y pasivo juega un papel fundamental en el disefio. En
cuanto al equipamiento activo, es necesario conocer las especificaciones técnicas para
poder calcular parametros como el ruido, la relacion portadora a ruido (CNR) y las
distorsiones como el CTB (Triple Batido Compuesto) o el CSO (Batidos de Segundo
Orden).

En el caso de los dispositivos pasivos sucede algo similar. Resulta indispensable conocer
las especiticaciones del tabricante para poder realizar los calculos de disefio. Por ejemplo,
se debe conocer la perdida de insercion de todos los equipos para determinar qué tanta
senal se pierde al pasar por cada uno de ellos: taps, divisores, acopladores direccionales.
ecualizadores de linea. etc. Es imprescindible conocer la perdida de senal en los puertos de

salida de todos los dispositivos empleados.

La seleccion del cable coaxial es muy importante pues no todos los modelos de cable

atenuan por igual las sefales que viajan en su interior, algunos tienen mavor blindaje frente



a las interferencias electromagnéticas y otros estan construidos especificamente para
instalacion aérea, subterranea, etc. Como regla general, entre mas grande sea el diametro
de un cable coaxial, menor sera la atenuacion de las senales.

Se dice que una red de cable es muy parecida a una red de distribucion de agua: se
necesitan tuberias de gran capacidad para llevar agua a todas las zonas de la poblacion,
divisores para repartir el liquido en dos o mas rutas, sistemas de bombeo, tubos de menor
diametro y llaves para hacer llegar el agua a los usuarios. Asimismo, si la red tiene fallas o

fugas, el vital tluido se puede contaminar o escapar.

Regresando de la analogia del agua a las senales de RF (radio frecuencia), cabe senalar que
no se podra hacer un buen disefo sin antes haber recopilado toda la informacion y definido
todas las variables descritas hasta este punto. Una vez que se tengan todos estos elementos,

se podra comenzar a trabajar en los calculos para el diseno de la red.

3.11.1 Consideraciones para los equipos Activos

Se debe buscar un balance entre el numero de veces que se amplifica la senal y las
distorsiones que se producen en este proceso. Es necesario considerar que entre mas etapas
de amplificacion existan, las distorsiones seran mayores y el CNR se degradara mas. Como
ya se menciono antes, las cascadas de amplificadores en las redes modernas se han

reducido a tres o0 menos dispositivos activos.

Para saber cual es el maximo numero de amplificadores que se puede colocar en cascada
sin violar las normas, se analiza el comportamiento del ruido y se calculan las distorsiones

en el sistema.
a.- Analisis de distorsiones
Calculo del CNR

La Relacion Portadora a Ruido (CNR o C/N) es la relacion o proporcion que existe entre la
portadora de la senal v el ruido en un ancho de banda determinado. Es una medicion que
permite conocer qué tan cerca se encuentra el ruido de la sefial que se desea transmitir en

una porcion del espectro.

Para calcular el CNR es indispensable conocer la figura de ruido (NF. Noise Figure) del

ampliticador. Para el CNR de un solo ampliticador se utiliza la siguiente formula



CNR = NiVel de salida del ampliticador - (-59.2 + NF + Ganancia) (3.1)

Donde:

CNR = Relacion Portadora a Ruido

NF = Figura de ruido del amplificador (especiticada por el fabricante)
- 59.2 = Constante (ruido térmico en un ancho de banda de 4 MHz)

Una vez que se conoce ¢l CNR del amplificador, se procede a calcular el CNR total al final
del ultimo amplificador de la cascada. Si se trata de amplificadores con el mismo CNR se

emplea la siguiente formula:

CNRs =CNR - 10log;oN (3.2)
Donde:
CNRs = Relacion Portadora a Ruido resultante (al final de la cascada)

N = numero de amplificadores con el mismo CNR

Si los amplificadores tienen distinto CNR, entonces se emplea la siguiente formula:

C/Ng = —10log,, (10 w +10 4410 =

—GIN. €Nz -c,\'n)

3.3)

Dondec:

(/N = Relacion Portadora a Ruido resultante (al final de la cascada)

C/N,, = Relacion Portadora a Ruido de cada uno de los amplificadores

Gracias a las formulas de CNR (v a otras formulas mas) se determina cuantos
amplificadores en cascada se pueden colocar. No solo se debe calcular el CNR para saber

el nimero maximo de amplificadores en cascada, también se debe calcular el CSO. el CTB

y el XMOD.

Calculo de CSO

Se conoce como Batidos de Segundo Orden (CSO) a la distorsion ocasionada por la mezcla
no deseada de portadoras en el sistema. Es decir. al combinar sefiales en un medio de

transmision y al ser amplificadas, €stas se combinan y generan otras portadoras o
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interferencias que caen en determinadas posiciones en el espectro. EI CSO cae alrededor de
la frecuencia de las portadoras de video.
Para calcular el CSO al final de la cascada de amplificadores, primero se debe conocer el
CSO a la salida de cada uno de los amplificadores que la conforman. Para conocer ¢l CSO
de un solo ampliticador se emplea la siguiente formula:

CSO = CSOyes— (Nivel de salida — Nivel de referencia) 3.4)
Donde:
CSO = Batidos de Scgundo Orden a la salida del amplificador

CSOyr = Batidos de Segundo Orden especificados por ¢l fabricante

Conociendo el valor de CSO de los amplificadores, simplemente se obtiene el CSQOg al
final de la cascada de amplificadores. Si se trata de amplificadores con el mismo CSO se
utiliza la formula:

CSOg = CSO - 15log 0N (3.5)
Donde:
CSOg = Batidos de Segundo Orden (al final de la cascada de amplificadores)
CSO = Batidos de Segundo Orden a la salida del amplificador

N = Numero total de ampliticadores con CSO igual

Y si se trata de amplificadores con distinto CSO, se emplea la formula:

~6504 -C504 -C50p
CSOs = —15l0gyy (1075 + 10755 + - +10 s (3.6)

Donde:
CSOs = Batidos de Segundo Orden totales (al final de la cascada de amplificadores)

CSO, = Batidos de Segundo Orden a la salida de cada amplificador

Calculo de CTB

Triple Batido Compuesto (CTB) se le llama a un tipo de distorsion ocasionada por la
mezcla no descada de portadoras en el sistema. A diferencia del CSO, el CTB cae
directamente en la posicion de la portadora de video de los canales.

Para calcular el CTB se sigue un proceso similar al del realizado para el CSO: primero se
calcula el CTB a la salida del amplificador v luego se obtiene el valor del CSO a la salida

del ultimo ampliticador de la cascada.
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La formula para calcular el CTB de un solo amplificador es:
CTB = CTBer — 2(Nivel de salida — Nivel de referencia) 3.7)
Donde:
CTB = Triple Batido Compuesto a la salida del amplificador
CTByer = Triple Batido Compuesto especificado por el fabricante

Una vez que se conozca el CTB, se procede a calcular el CTB total al final de la cascada.

Si se trata de amplificadores con el mismo valor de CTB, sc utiliza la siguiente formula:
CTBs=CTB - 20logjoN (3.8)

Donde:

CTBs = Triple Batido Compuesto total (al final de la cascada de amplificadores)

CTB = Triple Batido Compuesto a la salida del amplificador

N = Numero total de amplificadores con ¢l mismo CTB

Para el caso de ampliticadores con distinto CTB, se emplca la tormula:
-CTB, -CT8; ~CTBy

CTB; = —20l0g,, (1075 +10 % +++ 10 = ) (3.9)
Donde:

CTBs = Triple Batido Compuesto total (al final de la cascada de amplificadores)

CTB, = Triple Batido Compuesto a la salida de cada amplificador

Calculo de XMOD
La modulacion cruzada es otro tipo de distorsion parecido al CSO y CTB, y se origina cn

grandes cascadas de amplificadores.

En el caso del calculo de la modulacion cruzada se sigue un procedimiento semejante al
calculo del CSO y del CTB. Primero se obtiene el XMOD producido por un solo

ampliticador:

XM = XM,y — 2(Nivel de salida — Nivel de referencia) (3.10)
Donde:
XM = Modulacion cruzada a la salida del ampliticador

XM,; = Modulacion cruzada especificada por el fabricante
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Después se calcula el XM total. Para amplificadores con el mismo XM:
XMg = XM - 20log oN 3.11)

Donde:

XMg = Modulacion cruzada total (al final de la cascada de amplificadores)

XM = Modulacion cruzada a la salida del amplificador

N = Nuamecro total de amplificadores con ¢l mismo XM

Para ampliticadores con diterentc XM

-XM, —XMs -XMn
XMg = —20l0gyo (1075 +10 % + 410 = (3.12)

Donde:
XM = Modulacion cruzada total (al final de la cascada de ampliticadores)

XM, = Modulacion cruzada a la salida de cada amplificador

No hay una norma peruana para la Television por cable que especitique la relacion del
nivel de la senal de video con respecto a disturbios (productos de intermodulacion,
distorsiones de segundo y tercer orden o senales interferentes en frecuencias discretas),
pero basandonos en la experiencia de paises como México se asume que este no sera

menor a 51 dB (La Norma Oficial Mexicana NOM-05-SCT1-93)

b.- Calculo de Niveles

El proccso de disefo de RI° de la red de cable se explica a continuacion.

El disefio de RF tiene como objetivo distribuir las sefales a la mayor cantidad posible de
casas pasadas. Particndo de los niveles de salida del amplificador (definidos previamente)
y de la pérdida de senal por pasivos, se va calculando el nivel de senal disponible para
repartirse a cada uno de los abonados [Tabla 3.4]. Los Taps tienen distintos valores de
atenuacion debido a que no todos reciben la misma potencia de sefial. Los mas cercanos al
ampliticador reciben mayor potencia y los mas alejados reciben menor potencia
|Figuras 3.6 y 3.7]. Los mas proximos al ampliticador deberan restar mas potencia a las
senales. mientras que los mas alejados. deberan restar menor potencia a la senal recibida

para llcgar con el mismo nivel al suscriptor (0 dBmV).
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Fuente: Redes HIFC Curso de Grado — Universidad de Vigo

Fig. 3.6 Calculo de niveles para los abonados.

potencia

Tabla 3.4 Ejemplo de cilculo de niveles para los abonados en forward.

"Pérdida por: | Nivel a la salida de: | Nivel en la boca del

(Frecuencia "(rmggﬁcjg ' tap:  (Frecuencia

alta/baja) | altabaja) “alta/baja)
Amplificador O 7 Ak [
30 m de cable de distribucion 2.3/051 44.7/3649 -
[7.68dB/100m ‘a; 860 MHz]
Tap de 8 salidas (26) 1.7/0.6 43 /35.89 18.7/ 1049
25 m de cable de distribucion 1.92/043 41.08 /3546 -
(7.68dB/100m @ 860 MHz]
Tap de 4 salidas (23) 1.8/0.7 39.28/34.76 18.08/ 12.46
Fuente: Redes 1IC Curso de Grado — Universidad de Vigo

39.28/34.76
47/37 43)38.

s ‘®
®

Fuente: Redes HEC Curso de Grado — Umiversaidad de Vigo

" (&
" -

WG O
®

Fig. 3.7 Ejemplo de calculo de niveles en la linea de distribucion.
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Es importante asegurarse de que los niveles que llegan al suscriptor se encuentren dentro
del rango de los valores especificados por el sistema de cable. Una vez calculados los
niveles de forward en alta y baja frecuencia, se debe corroborar que la pendiente tambien
se encuentre dentro de los parametros establecidos. En ocasiones, cuando la pendiente cae

fuera de las especificaciones, se colocan ecualizadores de linea para ajustar los niveles.

c.- Calculo de Atenuadores y Ecualizadores

Cuando la potencia de las senales ha disminuido a tal punto que ya no es posible dar
servicio a mas abonados, se coloca un amplificador. Este recibe las sefiales, incrementa su
potencia y les da la pendiente adecuada para ser distribuidas nuevamente a las casas [Fig.
3.8]. Las senales que el amplificador recibe en sus puertos de entrada no siempre tienen la
misma potencia ni pendiente, por lo tanto, se emplean atenuadores y ecualizadores (que se
insertan dentro del amplificador) para dar el nivel y la pendiente requerida en el proceso de
amplificacion. Los atenuadores reducen el nivel de las senales y los ecualizadores les

proporcionan la pendiente requerida.

Pendiente
positiva

Enilrada

Fuente: Redes HEFC Curso de Grado — Universidad de Vigo
Fig. 3.8 Pcndicnte de entrada y salida de los amplificadores.

El nivel de las senales de entrada al amplificador es muy variable. Inclusive, hay casos en
que la pendiente no es negativa y se tienen que utilizar simuladores de cable en lugar de

ecualizadores.

Este mismo procedimiento se realiza en las redes bidireccionales para la ruta de retorno,
solo que, en este caso. se toma el maximo nivel de potencia de transmision del
cablemodem v se sigue la trayectoria inversa para los calculos de las instalaciones del

suscriptor hacia los ampliticadores [Fig. 3.9]



T nel

mbxima de
vansmesén = 55 dBmV

Fuente: Redes HEC Curso de Grado - Universidad de Vigo
Fig. 3.9 Ruta de retorno.

3.11.2 Uso de Herramientas y Software

Como se ha visto, el diserio de una red HFC consiste en una larga serie de operaciones
matematicas. Para facilitar esta tarea, existen herramientas informaticas que, con base en
los parametros definidos por el sistema de cable, arrojan distancias, valores, niveles y otros
datos para la construccion de la red. Estas herramientas van desde hojas de calculo hasta

robustos programas de diseno.

Conviene analizar la adquisicion de un software profesional de disefio pues, al tratarse de
una fuerte inversion, solo se justifica para empresas que realizan muchos diseios. No
obstante, es indispensable conocer los fundamentos teoricos y matematicos para realizar

disenos confiables.

3.11.3 Verificacion del Diseio

Algunas veces los operadores de cable recurren a otras empresas que se dedican
exclusivamente a hacer disenos de redes de cable. Para determinar la calidad del diseno
entregado, se deben veriticar varios puntos que, a pesar de parecer obvios, en determinado
momento pueden marcar una gran diferencia. Algunos de los principales puntos que se
deben veriticar son:

a)  Especificaciones en el plano

b)  Lista de matenal

¢) Porcentaje de cable repetido en la red

d)  Casas pasadas por kilometro de red
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e) Niveles de senal

a) Especificaciones en el plano: Es necesario asegurarse de que la nomenclatura v las
acotaciones en el plano sean claras y, en caso necesario, que estén especiticados los niveles
de senal al final de las cascadas. Se recomienda que no haya demasiados dispositivos por
poste y que todos los elementos (activos o pasivos) estén dibujados antes de cada poste, no
después ni sobre €l. Se sugiere colocar los amplificadores antes de cada cruce de calle y
tratando de respetar la direccion de salida de los amplificadores si tienen diferentes niveles
en sus puertos. Todo esto con la finalidad de que el trabajo de construccion de la red no se

complique en exceso.

b) Lista de material: Ademas de las especificaciones contenidas en el plano, es
indispensable que el disefiador entregue una lista de todos los componentes pasivos y
activos que se utilizaran en la red y de sus caracteristicas: amplificadores, fuentes de
alimentacion, Taps, divisores, acopladores direccionales, conectores, ecualizadores,

atenuadores, cable coaxial, etc.

c) Porcentaje de cable repetido en la red: Se refiere al porcentaje de cable (con respecto
al total de cable empleado) que pasa por un mismo tramo de acero mas de una vez. Se
calcula haciendo la diferencia entre el cable total y el acero utilizado. Tampoco es muy
recomendable colocar mas de tres cables en un solo tramo debido a las dificultades que

esto provocaria para la construccion de la red.

d) Casas pasadas por kilometro de red: Este dato puede variar proporcionalmente con la
densidad de la poblacion v ditiere mucho entre zonas poco pobladas v grandes ciudades
En una red HFC tipica. se estima que el numero de casas pasadas por kilometro es de
aproximadamente 90 (Fuente: Motorola “BLASTER. A Broadband Layered Architecture

Strategy to Enhance Reliability ™).

e) Niveles de seial: Se debe contirmar que los niveles en el diseno cumplan con las
espec = planteadas inicialmente: niveles en los puertos de salida del Tap,
pendiente a la salida de los amplificadores v crossover. Si estos parametros se respetan. se

asegura que la red sera capaz de proporcionar eticientemente los servicios



CONCLUSIONES

El proyecto presentado en este Informe de Suficiencia propone una solucion
innovadora debido a la fusion de 2 tecnologias para la prestacion del servicio de

telefonia, video y datos.

En cuanto al canal de retorno, la arquitectura HFC permite la evolucion del sistema
hacia nodos de menor tamano (que sirvan a zonas con menor numero de hogares
pasados), para poder ofrecer los 50 MHz. del espectro ascendente a un menor
numero de abonados y por tanto aumentar sus capacidades individuales de

interaccion con la cabecera.

Una red de cable debe entregar a la entrada del televisor sefnales con un nivel ideal
de 0 dBmV(cero decibeles referidos a 1 mV) para que ésta pueda detectarlas

correctamente.

El servicio de telefonia a través de la red HFC permitira brindarle al usuario la
provision de todos los servicios de telecomunicaciones a través de una sola

platatorma. Esto reduce signiticativamente el costo de instalacion.

Para el proveedor del servicio, la coubicacion de todos los equipos de las redes de
teletonia, cable e Internet facilita las labores de monitoreo y gestion de la red
Ademas aumenta la productividad del personal técnico y permite realizar

expansiones de manera rapida y sencilla.

Visto desde el punto de vista comercial para los proveedores de contenido, el plus

de internet v telefonia significa abrir un canal de venta adicional al tradicional de
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video con las compaiiias de cable, es decir es una desventaja el desconocimiento en

la comercializacion de los nuevos servicios en una plataforma multiservicios.

Adicionalmente a la incorporacion de servicios de video broadcast ya existentes, v
la consolidacion de tres servicios bajo un mismo proveedor, el cliente tiene acce o

a nuevos servicios hasta ahora no posibles (VoD, Gaming, Videoconferencia, etc).

Las operadoras de cable que disponen de grandes redes analogicas de cable coaxial
con topologia de arbol, observan que con medianas y grandes inversiones en fibra y

equipos pueden digitalizar la red.

El cliente tendria el beneficio del precio del servicio acotado por la suma del precio

individual de cada uno de los servicios (voz, datos y video).

10. Como ejemplo de que la tecnologia HFC es buena y recomendable se tiene el caso

de una importante compaiiia de telecomunicaciones de México que esta haciendo

uso de esté con significativo éxito.

11. Es una gran ventaja para el Operador el conocimiento de su mercado, asi como el

desarrollo sostenido de su Red de distribucion Comercial y Tecnologica.



ANEXO A
ALGUNOS PROBLEMAS EN LA RED HFC



A.1 Principales problemas en redes HFC de Banda Ancha y bi-direccionales:
e Ingreso de Ruido

e (ndas Estacionarias

RUIDO:
En electronica, se entiende por ruido, a toda senal, pulso o actividad radiofrecuente
indeseada o espuria presente en una banda o portadora.
Y hay que diferenciar entre ruido base, y ruido ingresado.
El ruido base esta presente siempre en toda transmision, y no es posible eliminarlo.
El ruido ingresado si es posible controlarlo.
Los principales puntos de ingreso de ruido:

— Revisar desde la conexion en el tap

— Revisar acometida

— Revisar detenidamente la instalacion interna

» Cables

» Conectores (apretar si es necesario)

ONDAS ESTACIONARIAS:

Es energia radiofrecuente que es retlejada en sentido contrario a su propagacion.

Son causadas por diferencias de impedancia que una energia de RF encuentra en su camino
en un cable o circuito. (ejm: dano en el cable origina diferencias de impedancias).

Se puede apreciar mejor en la Fig. a. |

Cadavezque unasenalpasaporlazonadanada se refleja. |

L] -

Fuente: Rades HFC Curso de Grado - Universadad de Vigo

Fig. a1



Por lo tanto, habra muchas senales reflejadas sucesivamente, entre la zona danada y. en
este caso, el amplificador. Esto se conoce como ONDAS ESTACIONARIAS.

A.2 Principales Causas de Fallas en Instalaciones domiciliarias:

» Conectores de mala calidad.

« Utilizacion de herramientas inapropiadas, en mal estado o desajustadas
(Universales)

» Dieléctrico del cable no a ras con el fondo del conector.

« Pin excesivamente largo, o muy corto.

* Malla o lamina de aluminio en contacto con el pin central, o muy cerca.

« Dieléctrico mal cortado.

Sabemos que cada componente de una red es un eslabon en esta cadena. Si un eslabon

falla, fallara toda la red, o al menos toda una rama.

Por eso es tan importante la calidad de los conectores, y en general de todos los

componentes que forman una red de distribucion de senales.

Gran parte de los problemas en las redes son causados, o estan relacionados a

conectores. Las estadisticas muestran 70% O mas.

Las figuras a.2 y a.3 ilustraran lo mencionado.

Instalaciones Domiciliarias

Principales problemas generadores de estacionarias

Cable

Curvatura excesiva deformado o
Dieléctrico no a ras

con el fondo

Agua en el dielectrico

Fuente: Rades HEC Curso de Grudo - Universidad de Vigo

Fig. a.2



Fig. a.3 Fotografia de proceso de cortado de coaxial

Fig. a4 F to rafia dela orrecta manipulaciénd | coa ial
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A.3 CMTS - Cable Modem Termination System:
Un CMTS es un enrutador, el cual es un equipo instalado en la cabecera, para otrecer

acceso a internet de alta velocidad a los computadores de los usuarios residenciales. Ver

Fig. a.5

udio

Cable Headend
Transmitter

.ocal Access Channels

Fuente: Design Basies - Training Manual (2003) Motorola

Fig. a§

Enseguida se presenta las caracteristicas de transmision entre el CMTS v el Cablemodem

CMTS (Head-End) Cable Modem
i ' - TUpstream Modulator 1|
Qs | QPSK 16-QAN! ,'
F:5-42NIHz BW: eg 2 \[Hz — * F:S-42N[Hz BW: eg 2 \MHz |
Rate: eg. 3 Nbit s | Rate: eg. 3 Mbit s
| |
 — |
a | "Downstream o
‘ |
= § MH? ' & \Hz
sseshscssssssensedp B
|

Fuente' Design Basies - Tralning Manual (20x03) Motorola

Fig. 46



ANEXO B
EQUIPOS EN CABECERA
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«s - Training Manual (2003) Motorola
Fig. b.1 Modulador RF



Fig. b.2 Decodificador Receptor An:ilogo
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Fotos Cabecera San Isidro (Telmex Peru):
El Motorola OmniStar GX2 plataforma digital de retorno, optimiza ¢l uso de la tibra con
hasta cuatro senales independientes de longitud de onda y por una dotacion completa de

modulos de aplicacion que puede adaptarse a cualquier arquitectura de sistema

Fig. b.3 Motorola OmniStar X2

Fig. b.4 Gabinetes con Terminaciones de Fibras v equipos
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Fig. b.S Energia para la Cabecera
Ll Analizador Digital JDSU serie 5510 Garantiza la integridad de las redes HI'C, gracias al

sistema de barrido no interferente, directo e inverso, compatibles con las senales digitales

de las redes actuales.

Fig. b.6 Analizador Digital Stealth serie 5510



ANEXO C
GLOSARIO



GLOSARIO

ADSL.: Asymmetric Digital Subscriber Line - Linea de Suscripcion Digital Asimétrica
(Tecnologia para transmision de datos digitales apoyados en pares de cobre.)

ATM: Asynchronous Transfer Mode - Modo de Transferencia Asincrona (tecnologia de
telecomunicacion desarrollada para hacer frente a la gran demanda de capacidad de
transmision para servicios)

ATSC: Advanced Television Systems Committee - Grupo que se encarga del desarrollo de
los estandares de la television digital en los Estados Unidos.

CATYV: Community Antenna Television — Red de Television por Cable

CNR: Carrier to noise ratio — Relacion Portadora/Ruido

CRC: Centro de Recepcion y control.

DOCSIS: Data Over Cable Service Interface Specification - Especificacion de Interfaz
para Servicios de Datos sobre Cable (estandar no comercial que define los requisitos de la
interfaz de comunicaciones y operaciones para los datos sobre sistemas de cable)

ElA: Electronic Industries Alliance - Alianza de Industrias Electronicas

FSK: Frequency Shift Keying - Modulacion por desplazamiento de frecuencia

HFC: Hybrid Fiber Coaxial — Hibrido Fibra-coaxial (red de Telecomunicaciones que
combina la fibra optica y el cable coaxial para la obtencion de un gran ancho de banda)
MPEG: Moving Picture Experts Group - Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento
(grupo de trabajo del ISO/IEC encargado de desarrollar estandares de codificacion de
audio y video)

NOE: Nodos Opto electronicos

NTSC: National Television Systems Commitee, Estandar de television analogica de
USA y ampliamente difundido en varios paises, entre ellos el nuestro

NSE: Nivel Socioeconomico.

OTDR: Optical Time Domain Retlectometer - retlectometro optico en el dominio tiempo

(instrumento optico-electronico usado para caracterizar una fibra optica)



PDH: Plesiochronous Digital Hierarchy - Jerarquia Digital Plesiocrona (tecnologia usada
en telecomunicacion que permite enviar varios canales telefonicos sobre un mismo medio)

QAM: Quadrature amplitude modulation - modulacion de amplitud en cuadratura

SDH: Synchronous Digital Hierarchy - jerarquia digital sincrona (norma para el transporte
de datos en telecomunicaciones)

SNR: Signal to noise ratio — Relacion Senal/Ruido (margen que hay entre la potencia de la
senal que se transmite y la potencia del ruido que la corrompe)

Triple Play: Denominacion aplicada a redes fisicas o inalambricas que soportan
aplicaciones de Data, Telefonia IP y video sobre IP.

UHF: Ultra High Frequency - banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de
frecuencias de 300 MHz a 3 GHz

VHF: Very high frequency - banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de
frecuencias de 30 MHz a 300 MHz.

VoD: Video on Demand — Video bajo demanda (sistema de television que permite al
usuario el acceso a contenidos multimedia de forma personalizada)

WAP: Wireless Application Protocol - Protocolo de Aplicaciones Inalambricas (estandar

abierto internacional para aplicaciones que utilizan las comunicaciones inalambricas)
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