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TAREA TECNICA

Estudiar las diferentes formas de lograr el incremento del desempefio de las redes HFC en la
actualidad y la factibilidad de realizarle adecuaciones para lograr la implementacion de estandares

con técnicas novedosas.



RESUMEN

DOCSIS 3.1 es el nuevo estandar de television por cable producido por la compafiia CableLabs
para operar en las redes HFC. Este estandar introduce un mayor ancho de banda, mayores razones
de transmision, modulaciones mas elevadas y eficientes. El proposito de este trabajo es migrar
hacia DOCSIS 3.1 una red HFC en la cual ya estd implementado DOCSIS 3.0. Para ello se realiza
una caracterizacion de este estdndar en la redes HFC; mostrando su evolucion y los principales
logros alcanzados en cada version. Se hace una caracterizaciéon de parametros como CSO, CTB,
XMOD que actian sobre la parte a coaxial provocando la degradacion de la sefial en este tipo de
redes, también se establecen los valores umbrales que deben tener estos para el cumplimiento de
las especificaciones del nuevo estandar. Proponiéndose un procedimiento para efectuar la
migracion a un estandar superior, se calculan los valores de los pardmetros de calidad en una red y
se realizan mediciones en puntos determinantes; a partir de estos resultados se plantean las posibles

modificaciones que deben realizarse en la red para poder migrar a DOCSIS 3.1.
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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION.

La conexion final hacia los usuarios en las redes de cable para la television e Internet en la
actualidad representa un cuello de botella que dificulta las transmisiones a altas
velocidades. En su mayoria, estas redes estan constituidas por fibra Optica y coaxial,
ayudandose de amplificadores, convertidores Opticos, elementos pasivos y otros
dispositivos que hacen posible el uso de esta tecnologia, la cual se denomina red Hibrido de
Fibra y Coaxial (Hybrid Fiber Coaxial, HFC). A partir del amplio uso que tienen estas
redes y por lo eficiente que han llegado a ser se cred en 1997 el estindar denominado
Especificacion de Interfaz para Servicios de Datos sobre Cable (Data Over Cable Service
Interface Specification, DOCSIS), con el objetivo de acelerarlas y hacer que cumplan con
las expectativas de los consumidores. Ademads, este estdndar especifica entre otros
elementos la infraestructura completa de comunicacién para conexiones IP, las diferentes
capas y transmisiones de datos bidireccionales en la red de cable. DOCSIS ha evolucionado
desde su primera version DOCSIS 1.0 (1997) hasta la mas actual DOCSIS 3.1 (2015),
dando solucion a todas las exigencias que en su momento constituian retos para este tipo de

redes.

Cuba no se queda atras en cuanto a estas tecnologias y hace uso de este tipo de redes para el
despliegue de la television por cable en algunos lugares con fines especificos. Redes de
television por cable implementadas en el pais soportan el estindar DOCSIS 3.0 que es el
penultimo en su generacion, sin embargo, para lograr mayores razones de transmision y un
incremento del ancho de banda se hace necesario la migracion hacia su version mas
reciente DOCSIS 3.1, pudiendo cumplir con exigencias como el aumento de los usuarios,

incremento de la tecnologia de telefonia sobre IP, entre otras.
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Como el costo de la tecnologia de punta siempre ha sido alto, el saber utilizar lo que se
tiene y reemplazar solo lo necesario es fundamental para la migracion hacia el nuevo

estandar con el minimo de costo.

DOCSIS 3.1 actua como un acelerador para las redes de cable, sus mejoras técnicas
permiten a los operadores de esta rama perfeccionar significativamente el rendimiento de
sus redes en el enlace descendente y ascendente sin tener que realizar costosas
modificaciones en la infraestructura de las redes HFC. Al existir un aumento progresivo de
la demanda de ancho de banda y mayor Calidad de Servicio (Quality of Service, QoS), este
estandar puede considerarse como un impulsor para los operadores de cable que afrontan
una dura competencia con los proveedores de servicios de redes de Evolucion a Largo
Plazo (Long Term Evolution, LTE), asi como los que proveen Internet por Linea de
Suscripcion Digital (Digital Subscriber Line, DSL). En cuanto a economia, el estandar hace
un uso del espectro de manera mas eficiente; debido al empleo de técnicas de modulacion
como la Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM) y la Modulacién de Amplitud en Cuadratura (Quadrature
Amplitude Modulation, QAM) con constelaciones mas elevadas como 2048-QAM o 4096-
QAM, por lo que se transfiere mas bits con el mismo ancho de banda; y ante todo los
operadores pueden mantener su infraestructura de ltima milla practicamente invariable,
alcanzando velocidades de transmision que eran imposibles lograr con las versiones
anteriores. Lo que proporciona un considerable ahorro monetario al poder lograr todo lo

anterior con pequefios cambios y sin la necesidad de arrendar mas espacio del espectro.

Sin embargo, ningun tipo de red por eficiente que sea deja de estar expuesta al ruido, a las
interferencias o a todos los procesos naturales, inherentes de los medios de transmision
utilizados, que afectan en mayor o menor medida la entrega de la sefial al usuario final. De
todos estos posibles parametros que dafian la calidad de la transmisiéon son importantes
considerar algunos como la distorsion por Intermodulacion de Segundo Orden Compuesto
(Composite Second Order, CSO), la distorsion por Intermodulaciéon de Tercer Orden
Compuesto (Composite Triple Beat, CTB), la distorsion por Modulacion Cruzada (Cross
Modulation, XMOD), la distorsiéon por Modulaciéon de Zumbido (HUM) y las micro-
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reflexiones; que segun los diferentes estindares deben cumplir con valores umbrales para
proveer una buena entrega de la sefial. Ademas al final de la red se deben obtener niveles de
senal tales que permitan una adecuada recepcion, por lo que el parametro Razén Portadora
a Ruido (Carrier-to-Noise Ratio, CNR), también debe estar asegurado en los usuarios
finales. Estos parametros estan bien controlados en la red implementada, pero al tener que
realizar cambios en la red para poder migrar se hace necesario que los mismos sean

corregidos a partir de las especificaciones que trae la nueva version de DOCSIS.

A nivel internacional se habla de la importancia del estindar DOCSIS 3.1 y las ventajas
que introduce a las redes de cable, sin embrago no estd muy debatido el hecho de la
migracion de una red que opera bajo DOCSIS 3.0 hacia DOCSIS 3.1 por lo que en funcion
de esto se plantea el siguiente problema cientifico: ;Cémo migrar una red HFC que esta

implementada con DOCSIS 3.0 a DOCSIS 3.1?

Para dar solucion al problema de la investigacion, se plantea como objetivo general:

v'Proponer un procedimiento para la migracion en redes HFC al estandar DOCSIS 3.1.

Para dar cumplimiento al objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

v Describir el estandar DOCSIS en redes HFC.

v/ Caracterizar los pardmetros de las redes HFC que influyen en su desempefio y limitan
la migracion al estandar DOSCSIS 3.1.

v’ Elaborar un procedimiento para la migracion al estindar DOCSIS 3.1.

v Evaluar el procedimiento propuesto.

Resultados esperados.

Con este proyecto se pretende contribuir al desarrollo de la television por cable de una
manera eficiente, a través del uso del estandar DOCSIS 3.1 como tecnologia de avanzada,
con el minimo de cambios posibles en la red HFC ya existente. Con la migracion hacia el
nuevo estandar se lograria un mayor aprovechamiento del espectro, logrando un ancho de
banda en el canal descendente y ascendente de hasta 192 MHz y 96 MHz respectivamente;

y razones de trasmision de 10 Gbps y 2.5 Gbps respectivamente.
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Con la culminacion de esta investigacion se constard con un material que reuna las
principales caracteristicas de los estandares DOCSIS y una guia a modo de procedimiento
que permitird evaluar los pardmetros que determinan o limitan en las redes HFC la
implementacion de la variante mas actual del estindar DOCSIS. Pudiendo servir de guia
para la etapa de disefio y montaje de las mismas. El andlisis de los elementos que degradan
el rendimiento de las redes HFC principalmente en la parte a coaxial y los posibles cambios
que se pudieran introducir para mejorar los efectos perjudiciales que estos elementos
provocan, proporcionarian soluciones econdémicas para la migracion hacia el nuevo

estandar.

No existe una experiencia de la implementacion del estandar DOCSIS 3.1 y es necesario
tener un estudio de las caracteristicas que deben tener las redes HFC para garantizar los
parametros necesarios que permitan su correcta implementacion logrando con esto el

aumento del desempeiio de los enlaces.
Aplicabilidad

El futuro de las redes HFC van obligatoriamente hacia la aplicacion del DOCSIS 3.1 si se
quieren brindar los servicios de tultima generacion que se estan desarrollando en la
actualidad, debido a esto tener conocimiento de como debe disefiarse y montar la planta
exterior que soportard estos servicio es fundamental para cualquier especialista que se

desempefie en esta rama.
M¢étodos y técnicas empleadas

En la investigacion se hace uso del método tedrico de andlisis-sintesis para evaluar el
desempefio de los estandares DOCSIS en especifico el 3.1 y compararlos con los que le
antecedieron y el empleo de métodos practicos para ilustrar el funcionamiento de estos,
debido a lo especifico del estandar 3.1 y su actualidad no existe variante de simuladores
disponibles por lo que el procedimiento expuesto se evalua a través de un caso de estudio,

real.
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El informe de dicha investigacion quedard estructurado en Introduccion, Capitulario,
Conclusiones, Bibliografia y Anexos. En la Introduccion se expone la importancia,

actualidad y necesidad del tema que se aborda, asi como los elementos del disefio tedrico.

En el Capitulo I “Evolucion del estandar DOCSIS sobre las redes HFC” se establecen los
fundamentos tedricos necesarios para abordar la problematica de la investigacion. Se
describen las generalidades del estandar DOCSIS, su modo de operacion y su evolucion;
destacando los principales elementos de cada una de las versiones, y lo que incorporan en
cada paso de avance del estandar, se realiza un estudio de los fendmenos de distorsion que
ocurren en la red HFC, las micro-reflexiones y otros aspectos que degradan la calidad de la

sefal en la red, se establecen las ecuaciones para el calculo de los mismos.

En el Capitulo II “Principales caracteristicas del estindar DOCSIS 3.1” se profundiza en
estudio del estindar DOCSIS 3.1 debido a su actualidad y su potencialidad en las redes
HFC, las caracteristicas de implementacion en la capa fisica y los tipos de modulaciones y
acceso al medio que los hace totalmente diferente en sus prestaciones con respecto a sus

predecesores. Se evalaa la factibilidad de implementar redes en DOCSIS 3.1

En el Capitulo I “Procedimiento para la implementacion de DOCSIS 3.1 en una red HFC
y su evaluacién” se muestran los parametros que deben mantener las redes HFC para la
implementacion del estandar DOCSIS 3.1. Se confecciona un procedimiento que permita
evaluar y migrar a DOCSIS 3.1 una red HFC que trabaje en DOCSIS 3.0. Se evalua el
procedimiento a partir de la caracterizacion de un caso de estudio, exponiendo los
resultados de los calculos realizados y las mediciones hechas en algunos puntos
determinantes de la red. Una vez demostrada la ineficiencia de la red para soportar el
estandar DOCSIS 3.1, se proponen modificaciones para lograr la migracion asi como las
posibles estructuras y equipamientos que en estas se pueden utilizar para mantener los

parametros Optimos en el funcionamiento de las mismas.

En la Bibliografia se expone un listado de las referencias bibliograficas consultadas

siguiendo la metodologia existente para este fin.
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CAPITULO 1 Evolucion del estandar DOCSIS sobre las redes HFC.

1.1. Las redes Hibridas Fibra Coaxial HFC.

Con el incremento de los servicios sobre las antiguas redes de cable coaxial, la necesidad de
cubrir distancias mayores y el constante aumento de clientes, a los operadores de cable se le
presentan las siguientes necesidades: el perfeccionamientos de las redes de cable coaxial que
trajo como consecuencia la incorporacion de las tecnologias asociadas a la fibra dptica dando
lugar a las redes Hibridas Fibra Coaxial (HFC), Figura 1.1 [26]. Estas redes han continuado
evolucionando en lo que a fibra Optica se refiere y dejando la etapa a coaxial para la parte cada
vez mas proxima al abonado, debido a la mayoria de los parametros que afectan el correcto

funcionamiento de los servicios se degradan en la parte a coaxial de la red.

Bidireccional
3-5 amplificadores max.

+ Amplificador
bidireccional Empalme

-_-'|' =
L Cable modem
Cabecera / i / - I; H
% regional ’ 5
T (== ' "“y el
— - (g L 5.
<& Gt — ;
= 1 ode | A, A
| de fibra 1= 1
| Cabecera local H IF
L | (500-2000 |
" 3 '- I | viviendas) | ‘u'
/ . Receptory |+ . (7 ..i__/ i
\ ] (/== (# )] H :
[ Anillo de fibra Moditader] o) it A
(TV y datos viajan S TS
| porewarado) J= L

125-500 viviendas

- Fibra (monomodo)

Cable Coaxial (T5£2)
———— Ethemet(10BASE-T)

Figura 1.1. Estructura de la red HFC [26]

En cuanto a trasmision de datos bidireccionales se refiere, la parte a coaxial es la de mayor
incidencia teniendo un peso fundamental los elementos activos de la misma, influyendo en ello
el punto de operacion de los amplificadores, tanto del canal de bajada como de subida y la

cantidad de amplificadores que se coloquen en cascada; la distribuciéon de los dispositivos
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pasivos, el tipo de conector utilizado y el tipo de coaxial. Su influencia crece en la medida que se
requiere alcanzar mayores velocidades en la red y por ende la utilizacion de modulaciones

muchos mas complejas.

Estos problemas que se incrementan con la implementacion de nuevos mecanismos de
trasmision de datos han provocado que la parte a coaxial de las redes HFC se haga mas pequena

cada dia y la cantidad de abonados que se dan servicio de estas sea menor.

Entre los principales parametros que debe tenerse en cuenta en el momento del disefio y montaje

de las redes HFC se tienen los siguientes: [23]

Impedancia.

Banda de frecuencias recibida.

Banda de frecuencias de retorno.

Relacion portadora a ruido (C/N).

Distorsion de 2° Orden Compuesto (CSO).
Distorsion por batido triple compuesto (CTB).
Modulacion cruzada (XM).

Rechazo zumbido de red (C/H).

Aislamiento entre tomas de usuario (dB).

Micro reflexiones.

1.1.1 Descripcion de los principales parametros que afectan a la calidad dela sefial en

redes HFC.

Fundamentalmente en los elementos activos tanto de la parte a coaxial como Optica ocurren
diferentes eventos que deterioran la sefial aunque también los pasivos influyen directamente en
algunas de las distorsiones e intermodulaciones a las cuales se hara referencia medida que se

analicen las diferentes partes de las redes HFC.
Distorsion por Intermodulacion de Segundo Orden Compuesto (CSO).

Se define intermodulacion de segundo orden compuesto (CSO) como la relacion en decibeles de
la potencia pico de la portadora de video de la seial de distorsion total en £0.75 MHz o £1.25
MHz en relacion con la frecuencia de la portadora de video [24]. Es decir la ubicacion de las

portadoras de video son tales que cualquier batido de dos de ellas o sus armonicos caera dentro
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de otro canal a una distancia con respecto a la portadora de video de este canal de +0.75 MHz o
+1.25 MHz. Este parametro se puede medir mediante un analizador de espectro. Los fabricantes
de equipos de banda ancha especifican el desempefio de CSO en sus amplificadores a un nivel de

salida especifico.

Es importante destacar que a mayor cantidad de canales, mayor es la cantidad de batidos posibles
y cuanto mayor sean, mayor sera la degradacion de la sefial. Por lo que de acuerdo al numero de
canales, existira un canal que sera el mas afectado en CSO.

En una cascada de amplificadores el CSO también se degrada. Para una cascada de
amplificadores idénticos, todos con el mismo nivel de salida y pendiente, el rendimiento al final

de la cascada se puede calcular con facilidad como se expresa en la ecuacion.

CS&_{E&RE = CS&:{M? - lﬂfﬂ‘gt:ﬁl

N: cantidad de amplificadores.

Cuando se calcula el desempefio al final de la linea para una cascada de amplificadores con
caracteristicas  diferentes, o amplificadores idénticos con niveles de salida 'y

pendientes diferentes, se requiere un calculo mas complejo.

Donde CSO,, CSO,, son las vcifras de rendimiento de segundo orden
compuesto para los amplificadores separados en la cascada. Se supone que el CSO se expresa en
numeros positivos. Una conclusion muy importante es que cada dB que se aumente en el nivel de

salida de los amplificadores implica 1dB de empeoramiento del CSO.
Distorsion por Intermodulacion de Tercer Orden Compuesto (CTB).

Se define intermodulacion de tercer orden compuesto como la relacion en decibeles de la
potencia pico de la portadora de video de la sefial de distorsion total que yace en la frecuencia de
la portadora de video [24]. Es decir, es el batido entre tres portadoras, o una armoénica y una
portadora, que cae sobre la portadora de un canal. Este suele ser el factor de distorsion limitante
en el comportamiento de sistemas multicanales. El efecto sobre la sefial del usuario es la

aparicion de rayas delgadas horizontales.
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Los componentes de la distorsion de ‘batido triple’ resultan de armoénicos e interacciones de la

forma: 31, fi£6H+f;, 2f1+f,, 2f; — £, donde fi, f; y f3 son las frecuencias de tres sefales de entrada.

Evidentemente ante una cascada de amplificadores el valor del CTB se hace mas critico al final
de la misma. Si se trata de una cascada donde todos los amplificadores presentan el mismo nivel
de salida y la misma pendiente entonces el valor del CTB al final de la linea se puede obtener a

partir de la expresion.

N: cantidad de amplificadores.

Por el contrario si se esta en presencia de una cascada donde los amplificadores difieren en sus
caracteristicas operativas, entregando valores diferentes en sus niveles de salida o con pendientes
desiguales; la expresion delimita la forma de obtener el valor del CTB al final de la linea.
Siendo CTB; el valor del primer amplificador en la cascada y m la cantidad estos elementos

presentes en la misma.
CTBpat = ~20l0g (107 /20 4 107 /20

Como aspectos muy importantes cabe sefialar que cada dB que se aumente en el nivel de salida
de los amplificadores implica 2 dB de empeoramiento del CTB ademas cuanto mayor sea la

cantidad de canales o nimero de portadoras presentes en la red, el CTB empeorara.

Distorsion de Intermodulacion por Modulacion Cruzada (XMOD).

Se define la modulacion cruzada (XMOD) como la relacién de la amplitud pico a pico de la
modulacion en la portadora de prueba, causada por las sefiales de otras portadoras, con el nivel
pico de la portadora [24]. Es decir, es el resultado de la modulacion de una sefial por intermedio
de otras. Es un batido similar al CTB, es también una distorsion de tercer orden; pero para menor

cantidad de canales.
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Como toda interferencia por intermodulacion esta se hace mas critica a lo largo de una cascada
de amplificadores, teniendo el mismo comportamiento que el CTB. Para amplificadores con las

mismas caracteristicas se define su valor a partir de la expresion.

XMODyyq; = XMODgye — 2010g(N)

Y para amplificadores que difieren en cuanto a sus niveles de sefial y pendiente se calcula a

través de la expresion.
-1 -1
XMODj 0 = —2010g (10 30 4 e +10 “‘“fw)

Como elementos importantes se destacan que cada dB que se aumente en el nivel de salida de los
amplificadores implica 2 dB de empeoramiento de la XMOD. Ademads, cuanto mayor sea la

cantidad de canales o nimero de portadoras presentes en la red, la XMOD empeorara.

Distorsion por Modulacion de Zumbido (HUM).

Se define la modulacion de zumbido como la relacion, en decibeles, de la potencia pico de la
portadora de video y el pico de bandas laterales de modulacion no deseada a 50 Hz 6 60 Hz y
armonicos, dependiendo de la frecuencia de linea; con respecto a la frecuencia de la portadora de
video [24]. Esta forma de distorsion es el resultado de la modulacion no deseada de una
portadora de video en particular por parte de componentes de sistema de alimentacion.

Un nivel elevado para la medida a 60 Hz indica problemas con las conexiones a tierra o la
existencia de corrientes neutras parasitas y un nivel elevado de la medida a 120 Hz indica que
hay un mal filtrado del rectificador de onda completa en la fuente de alimentacion de algun
amplificador.

En la practica, se mide la modulacion de zumbido como la profundidad porcentual
de modulacion de wuna portadora de video, mediante un osciloscopio, y luego
convirtiéndola a decibeles. Para convertir la modulacion porcentual en decibles se utiliza la
siguiente expresion:

Modulacion de Hum en dB= 20*1og (M/100).



CAPITULO 1 Evolucién del estindar DOCSIS sobre las redes HEC. 11

Donde M es la profundidad de modulacién expresada en porciento.

Este parametro se puede calcular para cada una de las partes de la red: la cabecera, la red troncal
y la red de distribucion, donde no necesariamente los amplificadores y demas elementos son
idénticamente iguales. Por lo que para obtener el valor de este tipo de distorsion al final de una

cascada de amplificadores se puede utilizar la expresion.

=RMaD —-FEMaD
HMODjyns = ~20l0g (107 /20 4 et 107 a0 )

Micro-reflexiones.

Otro parametro a considerar son las micro-reflexiones, las cuales no son mas que pequefias
reflexiones que ocurren en la porcion a coaxial de la red HFC. Las mismas se generan en
discontinuidades existentes a lo largo de la red del cable especificamente en conectores,
empalmes, derivadores, amplificadores, incluso imperfecciones o dafios que producen
reflexiones de la parte de la energia de la sefial, debido a pequefios errores de desadaptacion de

impedancias.

Las formas de onda correspondientes a modulaciones del tipo BPSK y QPSK toleran estas
micro-reflexiones a velocidades inferiores a 1 o 2 Msps. Modulaciones mas complejas como la

modulacion QAM son menos robustas y necesitarian ecualizacion.

Las micro-reflexiones pueden estar dadas por distinta naturaleza y generarse por diferentes
causas dentro de la red HFC. El primer tipo de micro-reflexion ocurre cuando la sefial en el
sentido ascendente se encuentra con desajuste de impedancia en algin lugar en su camino hacia
el CMTS, causando la redireccion de una fraccion de la energia de la sefial de nuevo hacia el
CM. Una vez redirigida la sefial convierte este incidente en otro desajuste de impedancia, el cual
es redireccionado al CMTS [30]. La segunda de los tipos de micro- reflexion puede ocurrir en
cualquier parte la red, pero su magnitud es mas notable cuando los CM estan ubicados a la salida
de los alimentadores de mas alto valor, ella estd muy influenciada a partir del aislamiento de
algunos componentes en la red [30]. El tercer caso no es mas que la superposicion de los casos
anteriores. La existencia de un punto de reflexion viene dado por la aparicion de pérdidas de
retorno en los amplificadores. Si amplificadores de muy alto valor estan muy proximos entre si,

habré poca diferencia en las caracteristicas de la demora de la micro-reflexion ya descritas como



CAPITULO 1 Evolucién del estindar DOCSIS sobre las redes HEC. 12

tipo 1 y tipo 2, por lo que se pueden superponer o anularse entre si. Sin embargo si los
amplificadores estan bastante separados pueden aparecer dos tipos de micro-reflexiones
diferentes. Los valores de las mismas son generalmente bajos en magnitud 30 dB o més baja que

la sefial incidente.
Relacion Portadora a Ruido (CNR).

La relacion expresada entre los niveles de portadora de video y el nivel de ruido en dB no es mas
que el parametro CNR, esta expresion se define como la relacion en decibeles de la potencia pico
de la portadora de video, normalizada en un ancho de banda especifico [24]. Siendo la
distribucion de ruido uniforme en todas las frecuencias y la contribucion al ruido del sistema
independiente del numero de canales transportados. En una cascada amplificadores con el

aumento del niimero de amplificadores se degrada esta relacion.

En la mayoria de los casos el desempefio de los amplificadores se especifica cominmente como
la figura de ruido, la manera de convertir la cifra de ruido en relacion portadora ruido esta

expresada en ecuacion.
CNR = 625— 10leg(Af)+ Li—F

Donde Af es el ancho de banda en MHz, Li es el nivel de entrada del amplificador (dBmV), F es

la cifra de ruido en dB y se supone que la temperatura es de 68°F (20°C).

Al final de una cascada de profundidad » con amplificadores iguales, se calcula este parametro a

través de la ecuacion.

CNRpyor = CNRy — 10logn

Donde el primer término del segundo miembro representa la relacion portadora a ruido de un

solo amplificador y n es la cantidad de amplificadores involucrados.

Otra forma para realizar este calculo es teniendo en cuenta la contribucién de la relacion

portadora a ruido que tienen cada uno de los amplificadores. Una vez que se tienen estos valores
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en cada una de ellos siendo CNR; la que representa el primer amplificador y asi respectivamente

se procede al calculo final de este parametro con la formula.

CNRpugr = —1010g (107 10 4o 4107 10

Esta expresion se puede emplear siempre e independientemente de que sean iguales o no las
CNR a la salida de cada amplificador y en cualquier seccion de la red que contenga una cascada
de amplificadores.

Para alcanzar una buena calidad de sefal se prefiere tener en la parte troncal la peor CNR, ya que
con ello se consigue menor distorsion y en realidad las fuentes de ruido no son tantas. Sin
embargo, en las lineas de distribucion es preferible aumentar la relacion C/N por tener muchas
fuentes de ruido, aunque esto produzca un aumento en la distorsion. Por tanto, en la red troncal

la limitacion serd la distorsion y en la red de distribucion el ruido.

1.1.2 Parte optica de la red.

La parte Optica de la red estd compuesta fundamentalmente por equipamiento pasivo y activo,
permite transportar a distancias relativamente largas los paquetes de TV tradicionales analdgicos
y los paquetes de contenido digital de ultima generacion con un minimo de degradacion de los
mismos.
Equipamiento dptico activo.

Compuesto fundamentalmente por los transmisores Opticos, receptores de canal de retorno y los
nodos opticos, que fundamentalmente estdn en los bordes de la parte 6ptica de la red HFC. Son
los encargados de la conversion de medio y trabajan tanto en la parte eléctrica como Optica segun

su funcion.

Transmisor Optico.
Dependiendo fundamentalmente de la calidad de laser que se utilice por el fabricante, serd la
afectacion de la sefal trasmitida incorporandose intermodulaciones de segundo y tercer orden
CTB y CSO, influyendo también del punto de operacion en que se trabajen en la red y los niveles
de sefial que se le coloque en la entrada eléctrica ya sea analdgica o digital como se muestra en la

Tabla 1.1. [Anexo 1] [21]
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Tabla 1.1.Afectacion del CSO y CTB en un trasmisor optico. [21]

G0 (CEMELEC 42) dBc &5
CTE [CENELEC 42) dBc

Estos transmisores presentan una parte eléctrica de amplificacion la cual se comporta como un
amplificador convencional que hay que tener en cuenta para manejar el punto de operacion del

mismo. Figura 1.2. [21]

£
> > e T =
IN (Low) ( S 4 7 < *, e
3 4 P2 .
v 4 TP,
IN (High)

uC IS —

RS48

Figura 2 Diagrama en bloque de un trasmisor optico. [21]

En estos dispositivos aparte de deteriorar los parametros de intermodulacidon de segundo y tercer
orden, hay que mantener control sobre el indice de modulacion del laser el cual debe estar dentro

de las recomendaciones de que ofrece el fabricante en sus hojas de datos.

Receptor de canal de retorno.
Los receptores de canal de retorno trabajan en la banda baja del espectro y son los encargados de
recibir las sefiales Opticas provenientes de los abonados y convertirlas a eléctricas para ser
procesadas por las cabeceras, estin compuestos por foto diodos receptores y una etapa

amplificadora en la parte eléctrica, sus datos se pueden observar en el Anexo 2.
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Cada sefial proveniente de los abonados puede ser ajustada de forma independiente lo cual
permite, en dependencia de las caracteristicas del canal, ajustarlo para evitar su deterioro.

Figura 1.3. [21]
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Figura 1.3. Diagrama en Bloque de un receptor de canal de retorno. [21]

Nodos Opticos.

Los Nodos Opticos se encuentran en la frontera dptica eléctrica, en la parte mas cerca al abonado
y su funcién es convertir las sefiales Optica proveniente de la cabecera para entregarla a la parte a
coaxial y convertir a Opticas las sefales de retorno para enviarlas a la cabecera. Estos procesos
dentro del mismo gabinete lo realizan mddulos independientes que pueden o no estar de forma
redundante, en dependencia de la estructura de la red y la fiabilidad que se pretenda con la
misma. Como se puede apreciar en la Figura 1.4 [21] en este proceso existen varias etapas
activas de amplificacion en la parte eléctrica que influyen notablemente en el deterioro de la
calidad de la sefal, revistiendo singular importancia su correcta utilizacion y ajuste dentro de la
red HFC.

Tanto en el canal de subida como de bajada tiene influencia en los parametros de calidad de la
sefal y en este caso todos sus ajustes son realizados digitalmente mediante un dispositivo que se

acopla al nodo. Anexo 3. [21]
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Figura 1.4. Diagrama en bloque de un Nodo Optico. [21]

1.1.3 Parte a coaxial de la red HFC.

Esta parte de la red, la cual se va acortando cada dia, es la que mas influencia tiene en la
degradacion de la sefial en ambos sentidos pues realmente en las viviendas o locales de los
abonados es donde mayor ruido se genera por lo que se convierte en la zona mas vulnerable de
la red HFC. [24]

Los componentes fundamentales de esta etapa son los cables coaxiales y sus conectores
correspondientes, los acopladores direccionales y los repartidores que forman la parte pasiva y

los amplificadores que son la parte activa.

Elementos Pasivos.

Dentro de los elementos pasivos es importante, a la hora del disefio, establecer su seleccion de
acuerdo con la calidad de los mismos, teniendo en cuenta su tiempo de retardo en ambos sentidos
y sus cualidades en cuanto a ensamblaje mecanico se refiere, que a la larga van a influir sobre
todo en la calidad de la sefial de retorno. Anexo 4.

En los elementos pasivos es muy importante tener en cuenta los cambios de impedancias que
ocurren fundamentalmente en las conexiones y los dispositivos, estos cambios de impedancia

provocan micro reflexiones muy perjudiciales en la comunicacion.
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Elementos activos.

En los elementos activos se encuentran los amplificadores que en este tipo de redes orientadas a
trasmitir datos a parte de los paquetes de television tradicional, tienen que ser bidireccionales,
esto implica que se debe ajustar el nivel de la sefial y la ecualizacion en ambos sentidos, trayendo
consigo los riesgos que se han comentado con los amplificadores internos de los equipos usados
en la parte Optica. En la Figura 1.5. Se muestra un diagrama en bloque de uno de los

amplificadores de interiores mas potentes de la actualidad. [21]
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Figura 1.5. Diagrama en bloque de un amplificador bidireccional. [21]

En dependencia de la utilidad que se pretenda con estos amplificadores varia sus caracteristicas y
por supuesto su costos, pueden ser alimentado de forma directa a la red o pueden ser tele
alimentado utilizando el mismo cable coaxial para hacerle llegar la alimentacion en los casos de
soterrados o tendidos aéreos que necesiten de su utilizacion, en el Anexo 5 se muestran algunas

hojas de datos de los mismos.
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1.2. Evolucion de los estandares DOCSIS.

DOCSIS “Data-Over-Cable Service Interface Specification”, desarrollado por CableLab, es el
que hace que se pueda convertir una red de Television tradicional en una infraestructura que
permite la trasmision de datos a alta velocidad para ello es necesario dotarlos en su extremos del
equipamiento necesario para realizar la conexion.

En la cabecera de cable operador se conecta un CMTS (Cable Modem Termination Sistem) y en
el lugar del abonado un Modem de Cable, CM.

La evolucion de DOCSIS comienza en 1998 y se extiende hasta la actualidad, se ha ido
adaptando a las nuevas y complejas exigencias de sus clientes en esta era digital. Estos
estandares se adaptan al ancho de banda de los servicios existentes en cada zona, 6 MHz en
Américay 8 MHz en Europa tomando el nombre de DOCSIS y EuroDOCSIS respectivamente.
DOCSIS es un estandar internacional, no comercial, que define los requerimientos de la interfaz
de soporte de comunicaciones y operaciones para los sistemas de datos por cable; cubre todo
elemento de la infraestructura de un CM, desde el CPE hasta el equipo terminal del operador.
(CPE: El PC cliente y periféricos asociados se denominan equipos de las instalaciones del
cliente). Esta especificacion detalla muchas de las funciones basicas del CM de un cliente
(modulaciéon de frecuencias en el cable coaxial, aplicacion del protocolo SNMP a los CMs,
encriptacion de datos, etc.); muchas funciones adicionales son definidas pero por lo general no
son usadas a menos que el CMTS lo requiera. El término de equipo terminal usualmente se
refiere al todo el equipo que es usado por un proveedor de servicios para mantener y operar una
red de CM. [5, 18, 20]

Este estandar permite afnadir transferencias de datos de alta velocidad a un sistema de television
por cable (CATV) existente. Muchos operadores de television por cable lo emplean para
proporcionar acceso a Internet sobre una infraestructura HFC existente.

DOCSIS proporciona una gran variedad de opciones disponibles en las capas 1 y 2 del modelo
OSI, la capa fisica (PHY) y la de control de acceso al medio (MAC). En la Figura 1.6 se muestra

el comportamiento de la pila de protocolos DOCSIS en estas capas. [7]
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Figura 1.6 Pila de protocolos en DOCSIS. [7]

1.2.1 CMTS.

Para entender lo que es un CMTS se puede pensar en un enrutador con conexiones Ethernet en
un extremo y conexiones RF (radiofrecuencia) coaxiales en el otro. La interfaz RF transporta las
sefiales de RF hacia y desde el CM del abonado.

La mayoria de CMTS tienen tantas conexiones Ethernet (u otras interfaces de alta velocidad mas
tradicionales) como interfaces RF. De esta forma, el trafico que llega de Internet puede ser
enrutado mediante la interfaz Ethernet, a través del CMTS y después a las interfaces RF que
estan conectadas a la red HFC de la compaiiia de cable. El trafico viaja por la red HFC para
acabar en el CM del domicilio del abonado. Obviamente, el trafico que sale del domicilio del
abonado pasard por el CM y saldré a Internet siguiendo el camino contrario.

Los CMTS normalmente solo manejan trafico IP. El trafico destinado al CM enviado desde
Internet, conocido como trafico de bajada (downstream), se transporta encapsulado en paquetes
MPEQG. Estos paquetes MPEG se transportan en flujos de datos que normalmente se modulan en
sefiales QAM.

El trafico de subida (upstream, datos del CM hacia la cabecera o Internet) se transporta en tramas
Ethernet (no MPEG), tipicamente en sefiales QPSK.

Un CMTS tipico, permite al ordenador del abonado obtener una direccion IP mediante un
servidor DHCP. Ademas, aparte de la IP, también suele asignar la puerta de enlace, servidores

DNS, etc.
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Los CM y los CMTS implantan protocolos para: compensar las pérdidas en el cable, compensar
las diferentes longitudes del cable, asignar frecuencias a los cables mdédems, asignar ranuras de
tiempo para los CM en el canal de subida. [1]

Un CMTS puede actuar como puente o enrutador, pueden disponer de filtrado para proteger
contra el robo de servicio y ataques de denegacion de servicio o en contra de los piratas
informaticos que intenta penetrar en el sistema del operador de cable. Puede proporcionar la
modulacion y el control del trafico a fin de garantizar una determinada calidad de servicio (QoS)
a los clientes seleccionados. En la  Figura 1.7 se puede apreciar la estructura de una red HFC

con la incorporacion del CMTS y los Modem de Cable. [32]

Figura 1.7 Red HFC preparada para DOCSIS. [32]

1.2.2 DOCSIS 1.0.

Esta primera variante cuya publicacion surgidé en marzo del 1997 estaba orientada
fundamentalmente al trafico de internet, presentan una modulacion en el canal de bajada que
puede ser desde 16 QAM hasta 256 QAM y QPSK para el canal de subida, teniendo en cuenta el
ancho del canal fisico, en dependencia de las modulaciones se pueden obtener las velocidades
que se muestran en la Tabla 1.2. Los datos entre paréntesis representan el trafico de la carga til,

descontando el de sefializacion y correccion de errores. [2]
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Tabla 1.2. Velocidades en DOCSIS 1.0 [2]

DOCSIS 1.0
Bajada en Mbps Subida en Mbps
16-QAM 256-QAM QPSK 16-QAM
6 MHz |30.34 (27) 42.88(38) 0.2MHz 0.32(0.3) 0.64(0.6)
8MHz |40.44(36) 57.20(21) 0.4MHz 0.64(0.6) 1.28(1.2)

0.8MHz |128(1.2)  |2.56(2.3)

1L6MHz  |2.56(23)  |7.68(6.8)

32MHz | 5.12(4.6) 15.36(13.5)

1.2.3 DOCSIS 1.1.

La version 1.1 surge en abril de 1999 y trata de hacerle algunas mejoras a la variante anterior
enfocada en la incorporacion de la calidad de servicio (QoS), debido al incremento del trafico y
la diversificacion del mismo, lograr un uso mas eficiente del ancho de banda incorporando

algunas mejoras entre las que se encuentran:

Calidad de Servicio: Permite priorizar el trafico de paquetes segtn la aplicacion o la importancia

del cliente.

Fragmentacion: Fragmentacion de paquetes grandes para facilitar la asignacion de capacidad

para servicios tipo CBR (ej. voz y video).

Concatenacion: Agrupacion de paquetes pequefios para incrementar el rendimiento.
Mejora de la Seguridad: Permite autentificacion.

Supresion del encabezamiento de carga util: Mejora la utilizacion del ancho de banda.

Estos cambios no hacen esta version incompatible con la anterior sino que la complementa y la

mejora al igual que las demads versiones a que se haran referencia en este trabajo.
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1.2.4 DOCSIS 2.0.

Surge en 2003 e incorpora mejoras sustanciales orientadas a las nuevas demandas de los
abonados de ese momento, incrementa el ancho de banda del canal de subida y varia la
posibilidad de las modulaciones, permitiendo aumentar velocidades en este sentido de la
comunicacion, en la Tabla 1.3. se muestran estos cambios con relacion a las versiones

anteriores. [2]

Tabla 1.3 Velocidades en DOCSIS 2.0 [2]

DOCSIS 2.0
Bajada en Mbps Subida en Mbps
256-
16-QAM QAM QPSK 16-QAM 64-QAM

6 MHz [30.34(27) |42.88(38)| |0.2MHz |0.32(0.3) |0.64(0.6) |1.28(1.2)

8MHz [40.44(36)  |57.20(21)| |0.AMHz |0.64(0.6) [1.28(1.2) |1.92(1.7)
0.8MHz |1.28(1.2) |2.56(2.3) |3.84(3.4)
1.6MHz [2.56(2.3) |7.68(6.8) |7.68(6.8)
3.2MHz |5.12(4.6) |15.36(13.5)|15.36(13.5)
6.4MHz |10.24(9) |20.48(18) |30.72(27)

Entre las nuevas mejoras que se incorporan en esta version se tienen las siguientes:

Mejora la utilizacion del ancho de banda de subida: Permitir trabajar en bandas antes prohibidas

por problemas de ruido.
Mejor eficiencia espectral: Incorpora modulaciones de mayor orden.
Permite transmisiones simétricas: Igual velocidad bajada-subida.

Mas robusto frente a problemas de ruido.

1.2.5 DOCSIS 3.0.

Es la variante en explotacion con mas potencialidades, logré6 aumentar el rendimiento de las

redes considerablemente, el 7 de agosto de 2006 salieron a la luz las especificaciones finales del
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DOCSIS 3.0, cuya principal novedad reside en el soporte para IPv6 y el "channel bonding", que
permite utilizar varios canales simultaneamente, tanto de subida como de bajada, por lo que la
velocidad podra sobrepasar los centenares de megabit por segundos en ambos sentidos. Los
equipos con el nuevo protocolo llegaran a velocidades de descarga de datos de 480 Mbps y

subidas a 120 Mbps. [2], [25], [1].

El DOCSIS 3.0 da un salto superior con relacion a las variantes que le preceden ya que las
velocidades que se logran son mas del tripe que las maximas logradas hasta el momento, este

avance se debe fundamentalmente al “channel bonding”.

Transmision mediante la union de canales con multiples canales receptores. Es un nuevo
concepto que introduce DOCSIS 3.0 referido a la capacidad, a nivel de la capa MAC, de
transmitir simultdneamente paquetes pertenecientes a un mismo servicio a través de multiples
canales que serdn recibidos y procesados por multiples canales de recepcion ubicados en los CM
de manera tal que varios canales fisicos son unidos para formar un canal 16gico cuyo ancho de
banda resultante corresponde a la suma del ancho de banda de cada canal que lo conforma. De
esta forma se logra un aumento significativo de la tasa maxima de datos que puede ser

proporcionada a un solo modem de cable.

La administracion y localizacion del grupo de canales es controlado por el CMTS. Este
mecanismo es empleado para la transmision de datos tanto en el canal descendente como en el de

retorno. [18] Figura 1.8.

Figura 1.8. Unidn de 4 canales en DOCSIS 3.0 [18]

DOCSIS 3.0, con respecto a sus versiones anteriores, introduce nuevas caracteristicas de

seguridad, tales como:
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Encriptacion de trafico AES (Advanced Encryption Standard): Estindar de encriptacion
avanzada de 128 bits.

Verificacion de la direccion IP de origen: Cualquier paquete en la red originado por un

dispositivo cuya direccion IP no haya sido asignada por el proveedor de servicios es descartado.
Autenticacion y encriptacion tempranas, EAE (Early Authentication and Encryption).

El sistema empleado para proteger los paquetes en la red de cable estd basado en el BPI+
(Baseline Privacy Plus) que responde por la autenticacion de los CM, el intercambio de claves y

el establecimiento de las sesiones de trafico encriptado entre los CM y el CMTS.

IPv6. DOCSIS 3.0: introduce un soporte integrado para el Protocolo de Internet en su version 6.
Los CM DOCSIS 3.0 pueden ser habilitados indistintamente con direcciones IP de gestion tanto
para IPv4 como para IPv6 o ambas. Ademas, los CM pueden proporcionar transparencia a la

conectividad IPv6 para los dispositivos conectados a ellos con soporte completo para QoS.

1.2.6 DOCSIS 3.1.

Esta es la variante mas reciente que ha tratado de ponerse a la altura de lo que se le pide a la
redes de comunicaciones de la actualidad, da un salto considerable con relacion a las anteriores,
lograndose velocidades cercanas a los 10 Gbps en bajada y 2.5 Gbps en subida. En esta variante
se incorporan cambios sustanciales que difieren completamente de lo que se habia implementado

hasta el momento.

Para lograr estos resultados se implementan modulaciones OFDM y QAM de alta complejidad
asi como la expansion del ancho de banda de la red a mas del doble de lo que esté establecido en
las variantes anteriores, el cual puede ser preestablecido previamente en dependencia del entorno
donde se implemente y puede llegar hasta 1794 MHz, aumentandose el espectro en ambos

sentido [14]. Figura 1.9.



CAPITULO 1 Evolucién del estindar DOCSIS sobre las redes HEC. 25

4 5 Presente 1.0 GHz “'.

| k| Corto Plazo 1.2GHz \,

Futuro 1.8GHz %

42/65 MHz 85MHz >200 MHz

Figura 1.9. Reasignacion del uso de frecuencias en las redes HFC. [14]

Estas son novedades que cambian por completo la esencia de las variantes anteriores,
implementandose canales con multiples sub-portadores OFDM de 192 MHz, las cantidad de
estas esta en dependencia de la modulacion QAM que se use, la cual normalmente se toma entre
2048 QAM y 4096 QAM, llamadas también 2K QAM y 4K QAM, estas nuevas técnicas le
exige a los cable operadores un aumento sustancial de la calidad de las redes HFC sobre las
cuales se van a implementar estos servicios ya que sus requerimiento en cuanto a los parametros
de calidad de la senales trasmitidas es considerablemente superior a las especificadas hasta el

momento. [7], [3].
1.2.7 Comparacion entre las variantes DOCSIS.

La evolucion de DOCSIS ha ido aparejado al incremento de la conectividad como se muestra en

la figura 1.10.
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[
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2023

Figura 1.10. Pronosticos para las necesidades de conectividad por CM para los operadores de

cable. [14]
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En la Tabla 1.4 se muestran resumidas las principales diferencias entre las variantes de DOCSIS

y los servicios que permiten incorporar en sus prestaciones.

Tabla 1.4 Comparacion entre las variantes de DOCSIS hasta la actualidad [elaboracion propia]

DOCSIS 1.0 DOCSIS 1.1 DOCSIS 2.0 DOCSIS 3.0 DOCSIS 3.1
(1997) (1999) (2001) (2006) (2015)
Canal de RF 6.0 MHz d/s 6.0 MHz d/s 6.0 MHz d/s Multiple 6 MHz d/s
200 kHz hasta | 200 kHz Hasta | Hasta 6.4 | Multiple 6.4 MHz u/s De 24 a 192 MHZ
3.2MHz u/s 3.2MHz u/s MHz u/s
Tipo de | 64/256-QAM d/s | 64/256-QAM 64/256-QAM | 64/256-QAM d/s 4096 QAM]
Modulacion QPSK/16-QAM d’s d’s QPSK/64-QAM u/s Jusando OFDM
TDMA
u/s QPSK/16-QAM | QPSK/64-
u/s QAM u/s
Capacidad de | 41.4/55.4 Mbps 41.4/55.4 Mbps | 41.4/55.4 480 Mbps 10 Gbps
datos 10 Mbps 10 Mbps Mbps 120 Mbps 2.5Gbps
30 Mbps
QoS No Si Si Si Si
Seguridad No Si Si Si Si
Servicios Acceso a internet | + Dispone de | + Vos IP + Video digital, TV de + Videos 4 K y
de alta velocidad | servicio con alta definiciéon (HDTV), |3 D
sobre HFC Qos grabaciéon de video
digital (DVR) y video
por demanda (VOD).
IPv6

En cada momento la exigencia de la conectividad ha provocado un cambio en el estandar que
permita dar solucion a estas, aumentando constantemente las prestaciones en cuanto a velocidad
de conexion en ambos sentidos y la implementacion de protocolos de seguridad y calidad de

servicio, para ello se ha aumentado la complejidad de las modulaciones, los anchos de banda a
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utilizar, la incorporacion del trabajo en IPv6 entre otras han sido cambios que se han suscitado de
una variante a otra. El salto hasta la version 3.1 es por mucho la mayor diferencia entre los

cambios de variante desde que surgio DOCSIS para adaptarse a la situacion actual.

1.3. Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se puede observar como las diferentes variantes de DOCSIS se han ido
adaptando a la evolucion histérica de las telecomunicaciones lograndose mejoras y le han
permitido a los cable operadores irse incorporando a la prestacion de los nuevos servicios, que
debido a la evolucion de las mismas se han incorporado, logrando actualizar sus redes para

coexistir en este muy cambiante mundo de la conectividad.

En la actualidad las exigencia de conectividad para los servicios que se estdn desarrollando ha
crecido exponencialmente y DOCSIS 3.1 ha realizado cambio significativos con relacion a las

variantes anteriores para poder dar respuesta a estas necesidades.

Un aumento de la velocidad de trasmision de 480 Mbps en DOCSIS 3.0 a 10 Gbps en DOCSIS
3.1 significa un salto muy superior a los pasos de incremento logrado en la historia de la
evolucion del estandar con un incremento de la velocidad de mas de 2000 % con relacién a la
variante anterior, esto la hace muy ventajosas ante las demas opciones que viene desarrollandose
tanto sobre fibra como inaldmbricas, permitiéndole a los operadores de cable continuar

explotando sus infraestructuras.

Este crecimiento de las prestaciones significa un aumento considerable de la calidad de las redes
por lo que se debe tener especial atenciébn en el momento del disefio, la seleccion del
equipamiento, el montaje, la puesta en marcha y los mantenimientos programados de las mismas

por el personal encargado de explotarla.
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CAPITULO 2 Principales caracteristicas del estandar DOCSIS 3.1.

Los cambios sustanciales en cuanto a la estructura de esta variante en aras de lograr un
desempefio muy superior hace que la complejidad de implementacion de la misma sea mayor
que las anteriores a pesar de que se repiten un gran numero de funciones de su predecesor
DOCSIS 3.0. En este capitulo se tratard todo lo relacionado con el funcionamiento de
DOCSIS 3.1 en la capa fisica tanto en el sentido de subida como de bajada y la forma de
comunicacion y el acceso al medio haciendo énfasis en las novedades que incorpora, cuyas
ventajas permite a los operadores de cable competir con las tecnologias de fibra optica mas

avanzadas.

2.1 Vision General del DOCSIS 3.1.

El aumento de las velocidades a varios gigabit por segundos en bajada y en subidas es
resultado de significativos cambios en la capa fisica con relacion a las variantes anteriores, las

cuales son implementadas en DOCSIS 3.1

DOCSIS 3.1 asume el uso de Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales
(OFDM) en senales de bajada y Multiples Accesos por Division de Frecuencias Ortogonales
(OFDMA) en el canal de subida, esto hace que se realice un uso mucho mas eficiente del
espectro de frecuencia y una operacion mas robusta ante las interferencia y los ruidos con

relacion a la cantidad de informacién que se trasmite y recibe. [9]

En esta variante se realiza un alargamiento del espectro a utilizar que puede estar dado en
dependencia de la demanda, los servicios ofrecidos y la capacidad real de la planta de cable,
por encima de los 1002 MHz que se usaban en las versiones anteriores, que ademas usaban

trasmisiones de simple portadoras QAM (SC-QAM).
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Los canales de bajada OFDM estan conformados por un gran nimero de sub-portadora
espaciadas 25 KHz o 50 KHz, estos canales ocupan un ancho de banda de 192 MHz,
totalizando 7680 de 25 KHz o 3840 de 50 KHz y en el canal de subida se agrupan las sub-
portadoras OFDMA en grupos de 96 MHz de ancho de banda totalizando 3840 de 25 KHz o
1920 espaciadas 50 KHz. [8]

2.1.1 OFDM

OFDM se conoce desde los afos 60 del pasado siglo donde se comenzd a hablar del
procesamiento paralelo de la informacion para obtener mas eficiencia del espectro sobre todo
de los sistemas limitados en banda, estos en sus inicios fueron afectados por la interferencia
inter canal e inter simbolo aspectos esto que fueron solucionados mas adelante. Estos cambios
y la gran eficiencia de OFDM la han establecido en la preferencia de muchos servicios de alta
velocidad tanto en telefonia como difusion de datos y TV digital terrestre ya que sobre otras
cosas se hace muy eficiente con las interferencias que se pueden provocar mediante el

multitrayecto. [3, 15, 16]

De forma general la division del espectro en un gran nimero de sub-portadores, en el caso de
DOCSIS 3.1 pueden llegar hasta 7680 de 25 KHz, esto aunque incrementa la complejidad del
sistema, permite de forma mas facil realizar ecualizaciones en la banda de trabajo para
garantizar una demodulacion correcta de los paquetes de datos enviados. Todo este proceso
conlleva a uso mucho mas eficiente del ancho de banda que se dispone como se muestra en la

Figura 2.1. [3]
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Figura 2.1 Multiportadoras convencionales frente a OFDM [3]
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De forma general esta modulacion se puede visualizar espectralmente como se muestra en la

Figura 2.2. [3]

Figura 2.2. Visualizacion espectral de una modulacion OFDM [3]

Todas estas sub-portadoras OFDM son previamente moduladas en cuadratura de fase QAM,
utilizando también modulaciones complejas que pueden estar en el orden de 2048 QAM o 4096
QAM aunque no se descarta la utilizacion en el futuro de modulaciones mucho mas complejas
como 8192 QAM o 16384 QAM, en la Figura 2.3 se muestra un cuadrante de una modulacion
4096 QAM [8]
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Figura 2.3. Cuadrante 1 de una modulacion 4096 QAM [8]

Como se puede apreciar este tipo de constelaciones permite mayor trafico de contenido pero a su
vez la complejidad de la misma la hace considerablemente mas susceptible a las interferencias
debido a la distancia entre los simbolos, lo que trae consigo que los parametros de calidad de las
redes HFC deben tomarse muy en serio en todo momento para permitir que las pérdidas de

paquetes no sobrepasen los umbrales permitidos.

2.2 Trasmision y recepcion en el canal de subida

Similar a la variante anterior DOCSIS 3.0 en este canal se usa, acceso multiple por division de
frecuencia, FDMA para la distribucion de los canales previamente establecidos en la
comunicacion entre el CMTS y los CMs y a su vez, acceso multiple por divisiéon de tiempo,

TDMA y acceso multiple por division de cédigo S-CDMA para el intercambio de informacion.
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Mediante el FDMA se le comunica al cable modem (CM) cual de los canales de RF asignados a la
banda de trabajo que debe usar para su comunicacion con el CMTS, estos pueden ser mas de uno

y reconfigurados durante la operacion del sistema.

Los Cable Modem tiene que ser capaces de trabajar con al menos cuatro canales de RF activos
para comunicarse con el CMTS, estos lo pueden hacer de forma simultanea de acuerdo a la
necesidad de trafico de que dispongan, regulando los niveles de potencia de los mismos en
dependencia de la comunicacion con el CMTS y estar dispuesto a reconfigurar o cambiar hacia

otro canal en el momento que se le informe. [9]

El CMTS encuestara constantemente el espectro y decidird qué frecuencia es mas aconsejable
para establecer la comunicacion debido al comportamiento de los parametros de interferencia y

ruido y las solicitudes de comunicacion que tenga en ese instante. [32]

A su vez estos canales de RF son divididos en multiples ranuras de tiempos a los cuales aceden los
CM a lo que se le llama TDMA, esto permite que varios CM puedan usar los mismos canales de

comunicacién pero trasmitir solo en la ranura de tiempo que le corresponda.

Mediante el intercambio de mensajes entre un CM al CMTS y entre el CMTS y todos los CM se
mapea el ancho de banda disponible y se le brinda oportunidad de comunicacion a todos los CM
en dependencia del tipo de carga util de que disponga ya que en estos protocolos se implementa

calidad de servicio (QoS).

Durante este periodo de inicializacion de los CM y cuando se decida realizar cambios, se
intercambian un considerable nimeros de mensajes de administracion para un correcto acceso al
medio MMM, que le permite al sistema establecer todos los pardmetro necesario para una

comunicacion efectiva, estos mensajes se muestran en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Mensajes MMM usados durante la inicializacién de los CM

[Elaboracion propia]
Tipo Version HNombre del mensaje Descripcion
1 1 SYNC Sincronizacion de temporizacion
Descriptor de Canal Upstream
2029 1ol ucoD Un UCD solo pora D20 usa Tipe 2% Verion 3, los demas usan
Tipo 2 Version 1
3 1 MAP Asignacion de ancho de banda de upsiream
4 1 RMG-REGQ Solicitud de Alineacion
5 1 RMNG-RSP Respuesia de Alineacion
& 1 REG-REGQ Solicitud de Regisfro
7 1 REG-RIP Respuesta de Registro
a 1 UCC-REQ Solicitud de Camkbkic de Canal Upstream
? 1 UCC-REP Respuesta de Cambio de Canal Upstream
10 1 TRI-TCD Diescriptor de Canal de Telefonia [DOCEISE]
m 1 TRI-TSI Informaciéon de Sistema de Terminacion [DOCSISE]
12 1 BPKM-REG Seclicitud de Administracién de Llave de Privacidad [DOC5I38]
13 1 BPEM-RIP Respuesia de Adminisiracion de Llave de Privacidad [DOCSISE]
14 2 REZ-ACK Reconocimiento de Registro
15 2 DSA-RECH Solicitud de Adicion Dinamica de Servicio
14 2 DSA-RIP Respuesta de Adicidn Dindamica de Servicio
17 2 DSA-ACK Reconocimiento de Adicidn Dinamica de Servicio
18 2 DEC-REQ Solicitud de Cambio Dinamico de Servicio
1% 2 DSC-REP Respuesta de Cambic Dindmico de Servicio
20 2 DEC-ACK Reconocimiento de Cambio Dinamico de Servicio
21 2 DSD-REG Sclicitud de Supresidn Dinamica de Servicio
22 2 DsD-R3P Respuesta de Supresidn Dinamica de Servicio
23 2 DCC-REG Solicitud de Carmbic Dinamico de Servicio
24 2 DHZIC-REP Respuesta de Cambic Dindmico de Servicio
25 2 DCC-ACK Reconocimiento de Cambio Dindamico de Servicia
248 2 DCI-REG Solicitud de ldentificacion de Clase de Dispositive
27 2 DiZI-RSP Respuesia de ldentificacion de Clase de Dispositive
28 2 UP-DIS Des-hobilitacidn de Transmizor de Upstream
29 3 [Wer UCD)
30 3 IMIT-RMG-R3P Solicitud de Alineacidn Inicial
n 3 TET-REGQ Mensaje de Solcitud de Pruskba
az 3 oCD Descriptor de Canal Downstream [DESG]
33 -255 Reservado para uso futuro.

2.2.1 Requerimientos del procesamiento de la sefial para S-QAM en la subcapa fisica.

La rafagas de paquetes trasmitidos deben ser sometidos a la secuencia de pasos que se muestra en
la Figura 2.4, la cual permitird al CMTS recuperarla incluso cando se pierdan tramas en el

momento de la comunicacion.
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Figura 2.4 Secuencia de procesamiento de la sefial en al canal de subida.

[Elaboracion propia]

a continuacion.

» Entrada de cadena de paquetes.
» Bloques de datos.
0 Se separan los paquetes en bloques de informacion.
» Codificacion R-S.
0 Se codifica cada bloque de informacion con (Reed-Solomon).
» Entrelazado de Byte.
0 Los Byte R-S son entrelazados.
» Encriptado.
» Se adiciona el simbolo prefijo del preambulo.

» Mapeo de simbolo.

Los pasos de los paquetes para el proceso de trasmision TDMA en el canal de subida se muestran
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0 Se mapea la cadena de datos en el modulador de simbolos.
» Ecualizacion.
0 Se pre-ecualiza la cadena de simbolos.
» Filtro.
0 Se Filtra la cadena de simbolos para dar forma al espectro.
» Modulador.
0 Se modula en tiempo real (QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM).
» Salida de senal de RF.

La linea de tiempo del canal de subida es dividida en intervalos por el mecanismo de asignacion
de ancho de banda de este sentido. Cada intervalo es un numero entero de mini-slots o ranura de

tiempo.

Un mini-slot es la unidad de granularidad para las oportunidades de transmision subida. No hay
implicacién que un PDU, protocol data unit, pueda, de hecho, ser transmitido en un inico mini-

slot.

Cada intervalo es etiquetado con un codigo de uso que define el tipo de trafico que puede ser

transmitido durante el intervalo y la codificacion de modulaciéon PHY.

Un mini-slot es miltiplo de una potencia de 2 de incrementos de 6.25 ps.
2nconm=(0,1,2 3,4 5 6,7

(1,2,4,8,16,32,64 0 128) x 6.25 ps

En el caso del acceso por division de codigos sincronicos (S-CDMA) es necesario realizar la

siguiente secuencia para el proceso de trasmision de la sefial.
» Entrada de cadena de paquetes.
» Bloques de datos.
0 Se separan los paquetes en bloques de informacion.
» Codificacion R-S

0 Se codifica cada bloque de informacién con (Reed-Solomon).
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» Entrelazado de Byte
0 Los Byte R-S son entrelazados.
» Encriptado.
» Codificacion TCM.
0 Se codifican los Byte usando la modulacion con el codigo Trellis.
» Se adiciona el simbolo prefijo del preambulo.
» Encuadrado S-CMDA.
0 Encuadrado y entrelazado de datos en los Mini-Slots.
» Mapeo de simbolo.
0 Se mapea la cadena de datos en el modulador de simbolos.
» Propagacion S-CDMA.
0 Se propagan los simbolos por los canales S-CDMA.
» Ecualizacion.
0 Se pre-ecualiza la cadena de simbolos.
» Filtro.
0 Se Filtra la cadena de simbolos para dar forma al espectro.
» Modulador.

0 Se modula en tiempo real (QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM, 128QAM/solo
TCM).

> Salida de senal de RF.

En la Tabla 2.2 se muestra las caracteristicas que deben poseer las sefiales trasmitidas por los CM

en el canal de subida.
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Tabla 2.2. Caracteristicas de la sefial trasmitida por los CM en los canales SC-QAM [8]

Parametro

Valor

Frecuencia

Soporta y puede ser configurada en los siguientes rangos
5-42 MHz
5-65MHz
5-85 MHz

No se puede causar interferencias perjudiciales en ninguna de estas

configuraciones

Tipo de senal

TDMA

S-CDMA (opcional)

Tipo de Modulacion

QPSK, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, y 128-QAM

Razén de modulacion

TDMA: 1280, 2560, y 5120 kHz

S-CDMA: 1280, 2560, y 5120 kHz

Ancho de Banda TDMA: 1600, 3200, y 6400 kHz
S-CDMA: 1600, 3200, y 6400 kHz
Nivel CM debe ser capaz de trasmitir una potencia promedio de 65 dBmV

Impedancia de salida

75 ohms

Perdida de retorno de

salida

> 6 dB fmax — MHz (42/65/85/117/204 MHz)
> 6 dB fmax — 1218 MHz

> 6 dB fmax — 1.794 GHz para CMs que trabajen hasta 1.794 GHz

Conector

Conector F
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La principal diferencia de esta variante con las anteriores es que se puede incrementar hasta 8
canales de subida en el espectro lo que permite entre otras cosas aumentar considerablemente el

volumen del trafico en este sentido. [§]
2.2.2 Requerimientos del procesamiento de la sefial para OFDM en la subcapa fisica.

En este caso es donde se incorporan la mayor cantidad de cambios que permiten aumentar la
eficiencia del sistema entre los que se encuentran variaciones en ancho de espectro utilizado, las

modulaciones y las caracteristicas que tiene que tener las redes fisicas para soportar estos cambios.

Espectro de los CM en el canal de subida.

Los CM tienen que soportar un minimo de configuraciones independientes de dos canales
OFDMA acoplados cada uno a un espectro de 96 MHz en el canal de subida teniendo ademas que

poder modular su sefial de salida OFDMA desde 5 hasta 204 MHz de forma agil.

Los CM tienen que ser capaces de adaptarse a la banda de trabajo seleccionada en dependencia del
volumen de trafico y las caracteristicas de ruido del mismo pudiendo conmutar en los 45 MHz, 65
MHz, 85 MHz, 117 MHz y/o 204 MHz. Para ello este debe poder ser configurado para operar por
encima de la banda de bajada, esto puede ser configurado mediante hardware conmutable dentro
del modem o software que controlan filtros diplexores que responden a comandos OSSI

(operations support system interface ) [7]

Incluso en DOCSIS 3.1 los CM pueden trabajar por encima de la banda de los 204 MHz siempre
que no cause ningun tipo de interferencia en los canales de subida que pudieran operar en esta
banda, pudiendo trasmitir canales activos de 192 MHz, en este caso pueden trasmitir canales
OFDM y SC-QAM simultdneamente, controlados por el CMTS, en todo los casos los canales
SC-QAM no seran trasmitido por encima de 85 MHz.

Espectro de los CMTS en el canal de subida.

El CMTS debe soportar como minimo la configuracion independiente de dos canales OFDMA
cada uno ocupando un ancho de banda de 96 MHz en el canal de bajada y puede ser capaz de
soportar la implementacion de otros canales de este tipo en dependencia del requerimiento del

sistema.
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Debe soportar la trasmision desde 5 hasta 204 MHz de forma &gil, incluso por encima de esta
banda pueden ser configurados canales para la recepcion de canales provenientes de los CM,

siempre controlado por el CMTS. [7]

Reglas para los canales en la banda de subida.

El nimero de sub-portadoras activas en un canal OFDMA de subida no excederd de 1900 para 2K
FFT y 3800 para 4K FFT. Cuando se configura para 2 K FFT el CMTS debe usar solo sub-
portadoras en el rango 74 < k< 1973, donde k es el indice espectral de la sub-portadora definida
por la ecuacion IDFT en la sefial OFDMA. Cuando la configuracion es 4K FFT entonces el indice

espectral, k, de la ecuacion anteriormente mencionada estara entre 148 y 3947.

Nomenclaturas de OFDMA en subida.

En DOCSIS 3.1 se usa OFDMA, acceso por multiples division de frecuencias ortogonales, para la
modulacion de subida. Varias versiones de OFDM se utilizan y se asignan subconjuntos de sub-
portadoras a los CMs individuales. Los pardmetros OFDM de subida son resumidos en la Tabla

2.3.

Tabla 2.3 Parametros OFDM del canal de subida. [7]

Parametro Modo 2K Modo 4K

Razon de muestra de subida (Fsu) 102.4 MHz

Razoén del periodo elemental de subida (Tsu) 1/102.4 MHz

Ancho de banda del canal 10 MHz.,...., 96 MHZ | 6.4 MHz,....,.96 MHz
Tamaiio de la IDTF 2048 4096

Espaciamiento de las sub-portadoras 50 MHz 25 MHz

Duracién de la FFT 20ps 40ps

Maximo numero de sub-portadoras activas en | 1900 3800

un canal de 96 MHz
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Prefijo ciclico en subida 0.9375 ps (96*Tsu)
1.25ps (128*Tsu)
1.5625 ps (160*Tsu)
1.875 us (192%Tsu)
2.1875 ps (224 * Tsu)
2.5 ps (256 * Tsu)

2.8125 ps (288 * Tsu)

3.125 ps (320 * Tsu)
3.75 ps (384 * Tsu)
5.0 ps (512 *Tsu)
6.25 ps (640 *Tsu)
Tamaiio de la ventana de subida 0 ps (0 * Tsu)

0.3125 ps (32 * Tsu)
0.625 ps (64 * Tsu)
0.9375 ps (96 * Tsu)
1.25 ps (128 * Tsu)
1.5625 ps (160 * Tsu)
1.875 ps (192 * Tsu)

2.1875ps (224 * Tsu)

Requerimiento del procesamiento de la sefal.

En el canal de subida se utilizan campos OFDM en la trasmision, cada campo es comprimido y
configurados usando k simbolos en dependencia de las condiciones y el volumen de la carga a

trasmitir.

En este caso en la ranuras de tiempo se trasmite un grupo de sub-portadoras que tienen el mismo
orden de modulacidon y estas estan determinadas por el perfil de trasmision asignado a cada

usuario, el diagrama en bloque de la trasmision en subida se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Diagrama en bloque de la trasmision en el canal de subida. [Elaboracion propia]

Calculo de la potencia de trasmision del canal de subida.

N\

El cable modem determina la potencia de sefial recomendado para cada canal activado (P1.6t n)y

es reportado al CMTS

P1.6r n=reporte la potencia de sefial (dBmV) del CM para el canal n.

Se calcula el valor méximo de potencia equivalente aplicable a cada uno de los canales que se

establezcan (P1.6 hi).

P1.6hi = Pmax (dBmV) — 10logl0 (Neq)

Donde Pmax (dBmV) es la potencia maxima que puede trasmitir el CM y Neq es el nimero

equivalente en las variantes anteriores de DOCSIS (1.6 MHz)

Neq=BWIlegacy(MHz)/1.6MHz+(BWOFDMA(MHz)/1.6MHz)

BWlegacy es el ancho de banda ocupado por la combinacion de los canales SC-QAM.

BWOFDMA es el ancho de banda ocupado por la combinacion de los canales OFDMA.

El CM actualiza el reporte de la potencia por canal en cada canal mediante los siguientes pasos:

1.- AP=P1.6¢ _n-P1.6r n

2.- P1.6r n=P1.6r n+AP Se adiciona el nivel de ajuste de potencia de cada canal al reporte de

nivel de potencia del canal.



42
CAPITULO 2. Principales caracteristicas del estandar DOCSIS 3.1.

El CMTS debe asegurar lo siguiente:

3.- Pl.6r n<P1.6hi Se acota al nivel maximo de potencia por canal.

4.- P1.6r n>P1.6low_nSe acota al nivel minimo de potencia pos canal.

5.-P1.6r n>P1.6low multi La potencia por canal no violara la ventana de rango dinamico.
6.- P1.6r n<P1.6hi-P1.6load min_set

Para OFDMA el CM trasmite en cada sub-portadora el dato de la potencia recomendada.

Pt sc_i=P1.6r n-Pl.6delta n+Pre-Eqi-10log(#de sub-portadoras en 1.6 MHz{32 0 64})

Donde Pre-Eqi es el coeficiente de pre ecualizacion de la i™ sub-portadora. P1.6delta n es 0 dB
para no amplificar, 0.5 dB para amplificar las sub-portadoras espaciadas 25 KHz y 1 dB para
amplificar las sub-portadoras espaciadas 50 KHz.

Emision de espurias.

En todo sistema de trasmisiones de sub-portadoras se incorpora una serie de armonicos que si no
son controlados pueden ser muy perjudiciales junto al ruido para la calidad de los enlaces de datos
que se desee establecer, en este caso es necesario controlar el piso de las espurias que puede ser

permitido en dependencia de las sub-portadoras que se implementen.
El piso de espurias es definido por la siguiente ecuacion:
Piso de espurias=max {-57+10*log10(100% del espectro supervisado/192 MHz), -60}

Estas espurias debe encontrarse dentro de los parametros que se muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Pardmetros donde deben mantenerse la emision de espurias. [7]

Parametro Réfaga de trasmision Entre Rafagas

En Banda -45 dBc OFDMA supervision -72dBc
del 100%

-51 dBc OFDMA supervision
del 5%

-50 dBc S-CDMA/TDMA
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Para el caso que la subida opere en el rango 5-42 MHz

Limites integrado de emision de espurias en los CM (todo en 4
MHz incluido discretas)

42254 MHz -40 dBc -26 dBmV
54 a60 MHz -34 dBmV -40dBmV
602 88 MHz -40 dBmV -40 dBmv
88a 1218 MHz -45dBmV Max(-45 dBmV)
Para el caso que la subida opere en el rango 5-42 MHz
Limites integrado de emision de espurias en los CM
42 a 54 MHz -50 dBc -36 dBmV
54 a 88 MHz -50 dBc -50 dBmV
88a 1218 MHz -50 dBc -50 dBmv
Para el caso que la subida opere en el rango 5-85 MHz
Limites integrado de emision de espurias en los CM (todo en 4
MHz incluido discretas) 45 dBe 31 dBmV
852 108 MHz -50 dBc -36 dBmV
85 a 108 MHz (debe) 40 dBmV _40 dBmv
108 2 136 MHz -45 dBmV Max(-45 dBmV)
136 a 1218 MHz
Para el caso que la subida opere en el rango 5-85 MHz
Limites integrado de emision de espurias en los CM
85 a 108 MHz -50 dBc -36 dBmV
108 a 1218 MHZ -50 dBmV -50 dBmV
Para el caso que la subida opere en el rango 5-204 MHz
Limites integrado de emision de espurias en los CM (todo en 4
MHz incluido discretas) 50 dBc 72 dBe
204 a 258 MHz 60 dBc 72 dBe
2042 258 MHz (debe) -45 dBmV Max(-45 dBmV)
258 a 1218 MHz
Para el caso que la subida opere en el rango 5-204 MHz
Limites integrado de emision de espurias en los CM
204 a 258 MHz -50 dBc -36 dBmV
258 a 1218 MHz -50 dBmV -50 dBmV
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Requerimiento de MER en OFDM.

La razén de error de modulacion (MER) es indispensable tener en cuenta para un funcionamiento
adecuado de cualquier red HFC que opere con DOCSIS, mas aun cuando se implemente la
variante 3.1 debido a su complejidad. La MER incluye los efectos de interferencia inter-portadoras
(ICI), emisiones de espurias, ruidos, distorsiones y todo lo que degrade al trasmision de forma no

deseada.
La MER esta compuesta por el promedio de todas las sub-portadoras de una ranura de tiempo para

las i™*ranuras de una supervision OFDMA y esta dada por la siguiente expresion.

R Eﬁ'ﬂm(%}:ﬁ tg? Jpﬁ})
(dB)=10 REEEGERR

Donde
Eavg: es el promedio de la energia de la constelacion para igual probabilidad de simbolo.
M: es el nimero de simbolos promediados.

N: es el numero de sub-portadora por ranura de tiempo.

ej, k es el vector del error para j™ sub-portadora en la ranura y k™ simbolo recibido en una
trasmision ideal QAM.

Los valores limites de la MER en el canal de subida dependen ademas de la pre-ecualizacion que

se realice, en las Tablas 2.6 y 2.7 se muestran los valores requeridos con y sin per-ecualizacion.

Tabla 2.6. Requerimiento de MER en el canal de subida con pre-ecualizacion.[8]

Parametro Valor

MER (100% de supervision) MER >44dB para cada ranura

MER (5% Supervision) MER >50dB para cada ranura
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Tabla 2.7. Requerimiento de MER en el canal de subida sin pre-ecualizacion.[§]

Parametro Valor
MER (100% de supervision) MER >40dB para cada ranura
MER (5% Supervision) MER >40dB para cada ranura

Requerimiento de potencia recibida por el CMTS.

El CMTS tiene que ser capaz de demodular la sefial proveniente de los CM y los niveles de
potencia de la sefial en su entrada presentan un rango que estard en dependencia del tipo de
modulacion que se utilice en el intercambio de informacion. En la Tabla 2.8 se muestra los niveles

extremos de potencia con respecto a la modulacion empleada. [9]

A medida que aumenta la complejidad de la modulacion disminuye el rango de potencia

permisible a la entrada del CMTS

Tabla 2.8. Nivel de entrada del CMTS en dependencia de la modulacion en el canal de subida.[9]

Modulacion Minimo valor Maéximo valor Rango
(dBmv/6.4MHz) (dBmv/6.4MHz)
QPSK -4 dBmV 10 dBmV -9/+3
8-QAM -4 dBmV 10 dBBmV -9/+3
16-QAM -4 dBmV 10 dBmV -9/+3
32-QAM -4 dBmV 10 dBmV -9/+3
64-QAM -4 dBmV 10 dBBmV -9/+3
128-QAM 0 dBmV 10 dBmV -9/+3
256-QAM 0 dBmV 10 dBBmV -9/+3
512-QAM 0 dBmV 10 dBmV -3/+3
1024-QAM 0 dBmV 10 dBmV -3/43
2048-QAM 7 dBmV 10 dBBmV -3/+3
4096-QAM 10 dBmV 10 dBmV -3/+3
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Otros de los aspectos importantes a tener en cuenta es la razon portadora a ruido (CNR), teniendo
mas significado este aspecto ya que en el CMTS convergen todos los ruidos e interferencia
proveniente de todos los abonados y su relacion con la modulacioén utilizada, en la Tabla 2.9 se

muestra esta relacion para el canal de subida. [9]

Tabla 2.9. Relacion de la CNR con la modulacion en el canal de subida. [9]

Constelacion CNR (dB) Valor dBmV/6.4 MHZ) Corrimiento
QPSK 11.0 -4 dBmV 0dB
8-QAM 14.0 -4 dBmV 0dB
16-QAM 17.0 -4 dBmV 0dB
32-QAM 20.0 -4 dBmV 0dB
64-QAM 23.0 -4 dBmV 0dB
128-QAM 26.0 0 dBmV 0dB
256-QAM 29.0 0 dBmV 0dB
512-QAM 325 0 dBmV 0dB
1024-QAM 355 0 dBmV 0dB
2048-QAM 39.0 7 dBmV 0dB
4096-QAM 43.0 10 dBmV 0dB
Negociacion.

La negociacion es el proceso que permite el comienzo y el establecimiento de la comunicacion
entre un CM que entra al medio y el CMTS que estd en operacion, dura un periodo de tiempo y en
este se establecen las condiciones para lograr la optimizacion dentro de lo posible de los
parametros vistos en los epigrafes anteriores. En este momento es necesario fijar los valores de

potencia de trasmision del nuevo CM, sincronizarlo en tiempo con el CMTS, se le asigna las
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ranuras de trabajo y se eligen la frecuencia mas apropiada dentro de las disponible para establecer
la comunicacion. De forma general se comienza con modulaciones mas simples y robustas al ruido
y se van complejizando en dependencia de las necesidades y las posibilidades que brinda el canal

seleccionado.
En DOCSIS 3.1 la negociacion cuenta de tres pasos fundamentales:

Negociacion inicial: Es usado por el CMTS para identificar una solicitud de conectividad hecha
por un CM, en este momento se hace un ajuste grueso de la potencia y la sincronizacion. Durante
este tiempo se intercambian mensajes hasta establecer el registro del nuevo cliente, estos mensajes

se muestran en la Tabla 2.10.
Tabla 2.10. Mensajes usado por el CMTS y CM para logra la negociacion inicial.

[Elaboracion propia]

RNG-REQ Solicitud de Negociacion

RNG-RSP Respuesta de Negociacion

Negociacion Fina: Una vez establecidos los primeros pardmetros y canales de comunicacion es
necesario establecer condiciones lo mas perfecta posible para dar paso al intercambio de datos,
durante este tiempo CMTS y CM calculan e intercambian los valores optimos de potencia de
trasmision y ocurre una sincronizacion en tiempo después de calcular los tiempo de demora
provocados por la topologia de la red. Cuando se supera esta fase el CM estara listo para

establecer una comunicacion correcta.

Prueba: A pesar de que ya en este momento el nuevo CM debe estar con todo sus parametros
listos es necesario realizar pruebas de intercambio de informacion antes de activar el lado LAN del

mismo.

Se realizan pruebas de campos consistentes en k simbolos continuos OFDM donde k es la
cantidad de simbolo en una ranura, se prueban simbolos pilotos mediante la generacion de sub-

portadoras BPSK, generadas por un esquema de secuencia binaria seudo aleatorio (PRBS).
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En este paso se pueden realizar ajustes mediante el paso 2 para perfeccionar la conexion y se

realizan pruebas nuevamente para comprobar la eficacia de los cambios.

2.3 Trasmision y recepcion en el canal de bajada.

En el canal de bajada es donde mayor cantidad de informacién se mueve generalmente debido a
las descargas de internet, comparado con el de subida que en la mayoria de los casos es
informacién de solicitudes lo que se trasmite. De ahi que en este sentido es el de mayor

complejidad en las modulaciones y de uso de ancho de banda del espectro de frecuencia.
2.3.1 Rango de frecuencia y ancho de banda.

Tanto el CMTS como el CM tienen que ser capaces de trabajar desde 258 MHz y hasta
1258 MHz siempre en una conexion que se origina en el CMTS y es recibida por el CM, esta
banda puede ser extendida en dependencia de la cantidad de trafico y la variante establece que
puede extenderse hasta 1794 MHz y comenzar en 108 MHz aunque los primeros equipos no los

implementen de esta forma.

Tanto en CM como el CMTS tienen que ser capaces de soportar la configuracion de por lo menos
dos canales OFDM ocupando cada uno 192 MHz dentro de los cuales no se deben de exceder
3800 sub-portadoras para 4K FFT y 7600 para 8K FFT, cuando se configura para 4K FFT el
CMTS puede usar solo sub-portadoras en el rango 148 < k£ <3947 donde & es el indice espectral de
la sub-portadora en la ecuacion IDFT que define la sefial OFDM, cuando se configura en 8K FFT

entonces los valores de & estaran entre 296 y 7895 incluyendo estos.

Ancho de banda del canal

Los canales OFDM pueden ser configurados desde un ancho de banda minimo de 22 MHz hasta
190 MHZ manteniendo una banda de guarda de 1 MHz entre el borde de los canales SC-QAM y
la frecuencia central de sub-portadora OFDM mas cercana y lograr una separacion de 2 MHz entre

dos sub-portadoras OFDM adyacentes.
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2.3.2 Parametros OFDM.

La sefial de bajada OFDM usa la misma IDTF definida para la capa fisica de subida, el CMTS

debe trasmitir usando dicha ecuacion. [9]

g =2 2ni(k —5)
x(t) = {—E; ¥ (Remp(——2)

parai=0,1,...,(N-1)

Donde N son las sub-portadoras de la FFT y a diferencia del canal de subida puede tener valores
de 4096 (4K FFT), con sub-portadoras espaciadas a 50 kHz y con una duracion de 20 ps o 8192
(8K FFT), con sub-portadoras espaciadas a 25 kHz y una duracion de 40 ps.

Tanto el CMTS como el CM tienen que ser capaz de modular y demodular las sub-portadoras
OFDM en los formatos BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 128-QAM, 512-QAM, 1024-QAM,
4096-QAM y ademas deben estar preparados para operar en formatos 8192-QAMy 16384-QAM.

Perfiles

Normalmente se establecen varios perfiles en dependencia, fundamentalmente, del tipo de
modulacion usada en las sub-portadoras en un canal OFDM. Se pueden usar diferentes perfiles
agrupando un grupo de CMs, teniendo en cuenta fundamentalmente los parametros de calidad de
la red sobre todo la SNR, la cual es previamente obtenida por el CMTS el cual puede tomar la
decision automaticamente de asignar los grupos o se puede establecer manualmente por el

operador del sistema. [8]

El perfil A es el que se utiliza para la inicializacion y registro de un CM que se suma a la red en el
cual generalmente se usan las modulaciones menos eficientes pero mas robustas, lo que permite
en el peor de los casos con las condiciones minimas de conectividad establecer un intercambio de
extremo a extremo que permita establecer condiciones de trabajo en dependencia del entorno de la
red encuestada fundamentalmente por el CMTS, que decidira si se encuentra de forma automatica,
el perfil y de hecho al grupo que debe unirse el nuevo CM que le permita la comunicacion mas

eficiente teniendo en cuenta los parametros de calidad en el lugar del abonado.[8]
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2.3.3 Potencia de trabajo.

Requerimiento de potencia de trasmision del CMTS.

En este caso el CMTS tiene que ser capaz de generar un nimero de canales por puerto de RF
donde se incluyan los canales hasta el momento existente (N) mas los nuevos canales OFDM que

se incorporan (NOFDM).

El CMTS tiene que ser capaz de generar un ancho de banda de canales equivalentes (Neq), donde

Neq=N+32* NOFDM .

En la Tabla 2.11 se muestran los principales parametros que deben ser establecidos por el CMTS

en el canal de bajada.

Tabla 2.11. Requerimientos de potencia en la trasmision del CMTS. [8]

Parametro Valor
Requerimiento de potencia por canal para Neq canales 60 — cal[3.6 =log,(N* )]
combinados en puerto de RF simple
dBmV/canal
Rango de potencia trasmitida por canal permitido > 8 dB por debajo del nivel de potencia requerido

Diferencia de potencia entre dos canales adyacentes | <0.5 dB

en el espectro de bajada entre 108 y 1218 MHz

Diferencia de potencia entre dos canales no adyacentes | <1 dB

en un bloque continuo de canales de 48 MHz

Diferencia de potencia entre cualquier canal bloque de | <2 dB
canales OFDM en el espectro de bajada entre 108 y

1218 MHz

Potencia por canal con absoluta exactitud +2dB
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Requerimiento de potencia de entrada para la recepcion en los CMs.

Los CMs tiene que ser capaces de aceptar cualquier sub-portadora OFDM tanto en la banda baja

como en la banda alta y operar segun el perfil de modulaciéon que le fue especificado en el

momento de su inicializacion o previamente cambiado durante la operacion del mismo.

Los valores de potencia fundamentales de las sefiales de bajada que llegan a los CMs se muestran

en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Requerimiento de potencia de entrada en los CMs. [8]

Parametro

Valor

Total potencia de entrada

< 40dBmV para rango de trabajo

Rango de nivel

-9 dBmV/24 MHz a 21 dBmV/24 MHz

Entre los principales aspectos a tener en cuenta en el lugar del abonado estd el comportamiento de

la relacion portadora a ruido (CNR) en dependencia de la modulacion QAM y el ancho de banda

de trabajo lo cual se muestra en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Requerimiento de la CNR con respecto a la modulacion y al ancho de banda.[8]

Constelacién

CNR (dB) hasta 1 GHZ

CNR (dB) de 1 GHz a 1.2 GHz

4096 41.0 41.5
2048 37.0 37.5
1024 34.0 34.0
512 30.5 30.5
256 27.0 27.0
128 24.0 24.0
64 21.0 21.0
16 15.0 15.0
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MER y emision de espurias

Por otra parte es necesario controlar para lograr una comunicacién lo més fiable posible, el
comportamiento de los valores extremos de la MER en el enlace asi como la emisioén de espurias
dentro de la banda de trabajo, valores estos que, aunque a la hora del disefio, son dificiles de
cuantificar debido a la cantidad de factores que pueden influir, si una vez montado el sistema se
pueden determinar y hacer las acciones necesarias para colocar dentro de la norma estos

parametros. En la Tabla 2.14 se muestra como debe ser el comportamiento de los mismos.[7]

Tabla 2.14. Rango de los parametros de MER en el canal de bajada. [7]

Rango de medicidn Hasta 600 MHz De 600 MHZ a 1002 MHZ Del1002MHz a 1218MHz
Distorsién y ruido en | <-50 dBr <-47 dBr <-45 dBr
banda

MER en canal OFDM | Por sub- | Promedio | Por sub- | Promedio Por sub- | Promedio

ocupado de 192 | portadora portadora portadora

MHz en la banda
>48 dB >50dB >45 dB >47 dB >43 dB >45 dB

MER en un canal | 248 dB >45 dB 243 dB
simple OFDM

2.4 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han presentado las principales diferencias de la variante DOCSIS 3.1 con
relacion a sus predecesores y que la hacen funcionalmente superior en cuanto a eficiencia y
conectividad. Mejoras sustanciales basadas fundamentalmente en el uso de modulaciones muchos
mas complejas y un cambio en el tamafo y la utilizacion del ancho de banda, trayendo como
resultado de obtencion de velocidades acorde con las demandas de los servicios IP de la

actualidad.
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La utilizacion, fundamentalmente, de modulaciones mas complejas implican una mayor
confiabilidad de las redes HFC sobre las cuales se deben montar estos servicios, teniendo que
establecerse parametros de las mismas que cumplan con los establecidos para esta variante,
obligando a los cable operadores a tener un mayor cuidado en el disefio y montaje de las mismas

asi como el reacomodo de las existente para poder entrar en norma el comportamiento de estos.
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CAPITULO 3 Procedimiento para la implementacion de DOCSIS 3.1 en

una red HFC y su evaluacion.

No todas las implementaciones de DOCSIS 3.1 se efectuan en redes nuevas, disefiadas para
soportar el equipamiento y los parametros especificos para su correcto funcionamiento, en
este capitulo se plasmaran los principales cambios que son necesarios realizar a una red HFC

tanto en su estructura como en su equipamiento para que sea posible dicha implementacion.

3.1 Principales parametros a tener en cuenta para la implementacion

En el caso de la trasmision de datos en DOCSIS 3.1 se hace mas critico el tiempo de retardo
en la comunicacion con el CM mas distante, las micro reflexiones y la relacion portadora a
ruido, sobre todo, se hacen mdas exigentes con el incremento de la complejidad de la
modulacion utilizada; por otra parte, la MER que en este caso, es afectadas entre otras cosas

por todas la intermodulaciones que se generan en los elementos activos.

Ademas hay que tener en cuenta la expansion en cuanto a ancho de banda de esta variante en
ambos sentido, la cual se extiende hasta 1.28 GHz y en un futuro proximo hasta 1.78 GHZ de
1 GHz que tienen las redes en la actualidad, este cambio implica que tanto los dispositivos
pasivos como activos de la red HFC tienen que responder a estas especificaciones asi como al
corrimiento de la banda de retorno hasta 204 MHz y ademas, tener en cuenta la variacion que
sufren en la atenuacion de los cable coaxiales y la ecualizacién con el aumento de la

frecuencia de trabajo, cuya variacion tiene que ser corregida por los amplificadores de la red.
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3.1.1 Cambios necesarios en la parte optica de la red.

Desde hace algtin tiempo con el deterioro de los precios de la fibra optica y las facilidades que
brinda la mismas, su presencia en las redes de comunicaciones se ha multiplicado
exponencialmente, en este caso en las redes HFC con la presencia de equipamiento DOCSIS
3.1 no es la excepcion. La penetracion de la fibra Optica en las redes a coaxial mejora
sustancialmente los parametros de calidad de la red asi como la pérdida de paquetes en las

trasmisiones de datos.

Equipamiento de cabecera.

En el equipamiento de cabecera Optico es importante el chequeo de las frecuencias de trabajo
de la parte de RF de la parte activa de la misma, amplificadores, trasmisores Opticos,
receptores de canal de retorno y amplificadores de retorno que en su mayoria no cumplen con
las especificaciones de frecuencia de trabajo de la nueva variante. Como se muestra en los

Anexos 1y 2.[21]

Es importante controlar el punto de operacion de los amplificadores tanto el de entrada como
el interno que tiene el trasmisor Optico, en estos se afectan de forma directa las
intermodulaciones y el indice de modulacion optica, asi como estos mismos parametros en el

caso de los retornos provenientes de los abonados.

Linea de trasmision optica.

En este aspecto, generalmente, no se pueden lograr mejoras significativas si se realizd un
correcto montaje y se mantienen una buena supervision y mantenimiento peridodico de la
traza, pero es necesario sefialar que hay que tener en cuenta las mediciones de las fusiones
existentes y de posibles atenuaciones adicionales que pueden provocarse por manipulaciones
externas que estresan el cable de fibra optica. En cuanto a los puentes en ODF de la red y los
conectores terminales de las mismas se deben garantizar que sean de pulimento APC lo cual
permite una menor pérdida, estos conectores tienen que ser supervisados periddicamente y

establecido una politica de mantenimiento de los mismos.
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En los nuevos escenarios para la implantacion de DOCSIS 3.1 con el objetivo de minimizar el
tamano de la red a coaxial es necesario penetrar con las lineas de fibra optica lo mas posible

en las redes HFC.

Nodo optico.

En los nodos Opticos se encuentra la primera etapa amplificadora de la parte a coaxial de la
red ya cerca de la acometida del abonado, por lo que es necesario al igual que los
amplificadores de la red tener en cuenta el punto de operacion de los mismos para afectar lo
menor posible los parametros de intermodulaciéon que en estos se generan. Ya para la
implementacion plena de DOCSIS 3.1 se propone que el nodo Optico tenga que asumir no
solo funciones de conversion de medios, sino que se le incorporen procesamiento digitales de
la sefial tanto en la capa fisica como en la capa de acceso al medio como se podra ver en

epigrafes posteriores.

La adecuacion de los nodos a la frecuencia de trabajo que se establece en DOCSIS 3.1
también es un reto que en este momento los fabricantes estan asumiendo, de hecho implica
un cambio de tecnologia en la red y un incremento de los costos de operacion, aunque se
siguen fabricando con los requerimiento para las redes actuales, en la Figura 3.1 se muestra un
conjunto de nodos Opticos compactos que ya dan respuesta a los cambios necesario para la

implementacion de DOCSIS 3.1 sobre todo para el canal de subida. [21]
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Mini-nodes

Figura 3.1. Nodos dpticos compactos [21]

CMTS distribuido.

Como novedad, en los ultimos tiempos se ha comenzado a hablar del termino red HFC digital
al menos en la parte Optica, esto implica que el procesamiento de la sefial, que hasta las
variantes anteriores, se efectuaba en el CMTS que se encontraba en la cabecera del cable
operador se puede distribuir en la red y parte de este procesamiento se realizara en la frontera
entre la parte optica y coaxial de la red, en estos casos se logra una considerable mejora de los
tiempos de retardo entre el cliente mas distante y el CMTS y una mejora de la MER del

sistema que tan necesario es con el aumento de la complejidad de las modulaciones.
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En la Figura 3.2 se muestra como se comporta los enlaces en una red tradicional DOCSIS
tanto analodgico como digital, observandose que la parte Optica se comporta como un enlace

analdgico con los inconvenientes que esto implica. [31]

EEEEEEE digital (Ethernet) link

E====1] AR RS i
Other analog link
[E] m [ PHYs
forwarding hDS " 3
(data plane) pocsis |Scheduler] a DS E /\
mMegmt i/f, MAC 1 e PHY Ic| |
us i "
Aol \w £ b IR .__c.o__ags_.f RO
(ctrl plane) g . = \»‘N‘
s
PHY 5
CMTS chassis c Node

Figura 3.2. Enlace tradicional de un CMTS con una red HFC. [31]

Para tratar de minimizar el deterioro de la sefiales que se reciben y trasmiten se proponen
varios cambios estructurales que se pueden implementar pasandoles funciones del CMTS al
nodo 6ptico que se encuentra cada vez mas cerca del cliente final, de ahi que se comience
hablar de CMTS distribuido ya que sus funcione no se va concentrar en chasis fisico como

hasta el momento sucedia.

Conversion digital analégica de forma remota.

Con el traslado de la etapa final del procesamiento de CMTS al nodo 6ptico se establece un
enlace digital optico desde la cabecera hasta el comienzo de la parte a coaxial de la red y la
sefial analogica solo se transportaria por esta Ultima, de esta forma se mejora
considerablemente la MER y es posible la implementacion de modulaciones de mayor orden,

en la Figura 3.3 se muestra como quedaria distribuida la red HFC.[31]
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IESEE|
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FIETEE

Figura 3.3. Red HFC con desplazamiento de la conversion D/A al nodo optico. [31]
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Capa fisica remota.

Moviendo las funciones de la capa fisica hasta el nodo Optico se va a establecer un enlace
puro Ethernet entre la cabecera y la parte a coaxial de la red HFC se mejorar ain mas la MER
y se le permite al CMTS realizar un mayor nimeros de enlaces Opticos de este tipo ya que se
disminuye los recursos que tenia que dedicar a este trabajo, se puede aumentar el orden de las
modulaciones y de hecho el rendimiento de la red y del enlace DOCSIS, en la Figura 3.4 se

muestra como quedaria estructurada una red HFC con esta variante. [31]

e digital (Ethernet) link

1 "
EEEE Other = analog link

= PHYs

L3 2 Ds
forwarding cekiadiilii
(data plane) DOCSIS L

Mgmt i/f, MAC T e
auth, ete.

|Scheduler
(ctrl plane)

CMTS chassis

IYMS J2UIBLYIT

[~

fiber
TET

coax
smlmaifenn modems

Figura 3.4. Red HFC con desplazamiento de la capa fisica hasta el nodo 6ptico. [31]

Capa de acceso al medio remota.

Por ultimo se propone el paso de las funciones de la capa de acceso al medio hasta el extremo
de la parte optica de la red, este cambio aunque complejiza técnicamente a los nodos dpticos
permite minimizar considerablemente los tiempos de trasmision y recepcion entre el CMTS y
el abonado mas distante aspecto este que cambia sustancialmente en la variante DOCSIS 3.1
con las anteriores, en la Figura 3.5 se muestra como quedaria una red HFC con esta

distribucion. [31]
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Scheduler
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Y23IMS J3UIBY 13

CMTS chassis

Figura 3.5. Estructura de una red HFC con la capa de acceso al medio remota. [31]
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3.2 Parte a coaxial de la red HFC.

Hasta el momento se ha tratado de acercar lo mas posible el procesamiento de la sefial digital
al abonado, utilizando las bondades de la fibra Optica. Pero hay que tener en cuenta que la
parte a coaxial tiene una marcada influencia en el deterioro del enlace que se establece en

ambos sentidos.

3.2.1 Dispositivos pasivos y conectores.

Los dispositivos pasivos que se empleen en la distribucion deberan soportar las frecuencia que
se establezca y de forma general estdn obligados a trabajar entre 5 MHz y 1,8 GHz de forma
bidireccional, en el Anexo 6 se muestran dispositivos fabricados actualmente que permitan la
operacion en toda la banda de frecuencia de DOCSIS 3.1, es importante a la hora del montaje
no dejar ninguna toma de los mismos libre sin la colocacion de las cargas de acople de
impedancia correspondiente para evitar el perjudicial efecto de las micro reflexiones y la
incorporacion a la red de interferencias no deseadas provenientes del ambiente en estas

bandas de trabajo. [23]

Al igual que los dispositivos los conectores deben tener la maxima calidad posible pues en
ellos ocurre un doble acople, entre el cable y el conector que es el mas complejo y entre el
conector y el dispositivo. En estos también se han desarrollado modificaciones que minimizan
los cambios de impedancia que se provocan en los acoplamientos entre cables, conectores y
dispositivos ya sean activos o pasivos, que van desde la mejora en los materiales de su
construccion hasta el tipo compresion que se utiliza. En el Anexo 7 se muestra las variantes
antiguas de conectores de laton de apretado hexagonal y los modernos de aleaciones de niquel

de compresion. [23]

3.2.2 Los cables coaxiales.

En los cables coaxiales también pueden tener gran influencia en el deterioro de los parametros
de calidad de las redes HFC que influyan en el buen desempefio del estandar DOCSIS 3.1,
fundamentalmente en redes extensas horizontales. En dependencia del estado vy

mantenimiento de las canalizaciones se comportara el estado de los cables coaxiales.

Entre los principales problemas que incorporan estos cables se pueden tener:
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» Humedad en el coaxial.

Provoca una pérdida de nivel de sefial que se enfatiza a medida que aumenta la

frecuencia de trabajo.

Provocado fundamentalmente por largos periodos de tiempo con el cable inmerso
en agua, en los registros o en los ductos de las redes soterradas. Influye notablemente
la calidad del cable utilizado en la instalacion dada por la permeabilidad de su cubierta
o puede estar dada por una mala manipulacion durante el tendido que puede haber

provocado fisuras en las mismas.

Dicho efecto se incrementa con el tiempo y provocan pérdidas de nivel que no son

compensadas con los amplificadores.
» Cortocircuitos en los cables.

Normalmente esto ocurre por la influencia de un agente externo que actua sobre la
red, ya puede ser un humano en funciones de trabajo que puede presionar el cable
sobre una superficie dura o un roedor, que es lo mas comun, que desgarra el coaxial y

en ocasiones cortocircuita la malla con el conductor central.

En estos casos se afectan significativamente las bajas frecuencias de trabajos
perdiendo nivel en las mismas que estd en correspondencia con el grado de la

afectacion.

3.2.3 Punto de operacion de los amplificadores.

Los amplificadores de sefial son los principales responsables de la ocurrencia de
intermodulaciones en ambos sentidos de trasmision en las redes HFC, es por eso la

importancia de mantener lo mas estable posible sus parametros para minimizar los problemas.

Normalmente, los amplificadores que se usan en la actualidad para redes de este tipo
presentan elevadas prestaciones y dentro de sus bondades estd el incremento de etapas de
trabajo y la posibilidad de actuar sobre la sefial a lo que cominmente se le llama controles o
ajustes inter etapas. En la Figura 3.6 se pueden apreciar las multiples etapas de amplificacion

en ambos sentidos de trabajo. [21]
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Figura 3.6. Esquema de un amplificador de RF [21]

Estos controles permiten lograr que la sefial sufra el menor deterioro posible lo cual pudiera

implementarse de la siguiente forma:

Los primeros controles en el amplificador actian sobre la sefial sin que esta alla sido
amplificada aun, estos permiten, en primer lugar, ecualizarla tanto como sea posible hasta
lograr planitud en los niveles en la banda de trabajo, esta desecualizacion es incorporada por
la atenuacion no lineal de los cables coaxiales. De esta forma la primera etapa amplificadora
actua soble toda la banda por igual y minimiza las intermodulaciones, en esta parte tambien
existen controles de atenuacion que pueden usarse en dependencia del nivel de la sefial de
entrada pero siempre se tarta que esta sufra la menor afectacion para lograr una buena relacion

seflal a ruido.

A la salida de esta primera etapa amplificadora se debe contar con una sefial plana con un
buen nivel, ademas con una relacion sefial a ruido que se incrementa, en este intermedio se
puede ecualizar nuevamente para ayudar de cierta manera a minimizar el deterioro que
ocurrira en la sefial en el préximo tramo de coaxial, tambien se acomodan los niveles que se

deseen de sefal a la salida del amplificador que se establecen en la etapa de disefio.
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3.3 Reacomodo de una red para que sea posible la implementacion de DOCSIS 3.1

Para la implementacion de DOCSIS 3.1 en una red HFC que se encuentre dando servicio con
otra variante de DOCSIS cualquiera, es necesario tener varias cosas en cuenta que
determinaran un cambio sustancial o no en las misma en dependencia de los resultados que se

esperen obtener.

3.3.1 Evaluacion del estado de la red HFC original.

Siempre que exista una plataforma DOCSIS funcionando es necesario encuestar un grupo de
parametros a los cables modem que se encuentran en operacion y conociendo la ubicacion de
los mismos y la documentacion de la red se pueden tomar decisiones certeras que logran
mejorar la calidad del servicio considerablemente. En la Tabla 3.1 se muestra unas
mediciones reales en una red HFC con el estindar DOCSIS 3.0 en la cual se pude apreciar un

grupo reducido de CM en operacion e ilustra lo anteriormente explicado.

Mediante estos datos y la colocacion de los CM en la red se evalua la misma rapidamente y es

posible determinar zonas de ella que tienen que sufrir cambios generales en muchos casos.

En la tabla pueden observarse relacion sefal a ruido, potencia de trasmision de los CM,
potencia de recepcion de los CM y micro reflexiones. El analisis de estos pardmetros se hace
de forma relacionada pues existen vinculos entre los mismos que son importantes tener en
cuenta a la hora de tomar una decision. En el Anexo 8 se muestran algunas constelaciones de
un canal DOCSIS 3.0 tomados de una red real en diferentes puntos de la misma mostrandose

el deterioro en dependencia del lugar en que se encuentre.
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Tabla 3.1. Lectura de los pardametros de CM en un escenario real. [Elaboracion propia]

CASA-C2200#show cable modem remote-query immediate

S/N us DS Micro(dB) Modem
MAC Address IP Address Ratio Power Power Reflection State

0005.ca8d.8109 10.0.6.218 |38.5 333 15.9 30| online
0005.ca5a.fc76 10.0.6.249 |39.8 52.8 27.6 38 | online
0005.ca5b.04d6 10.0.6.252 |39.8 53.3 11.5 25| online
0005.ca8d.814c 10.0.6.242 |39.3 335 14.2 26 | online
0005.ca8d.810c 10.0.6.216 |39.3 44.8 26.8 36 | online
0005.ca5a.ff43 10.0.6.253 |38.5 44.8 -3.7 24 | online
0005.ca8d.8376 10.0.6.221 |37.8 52.8 7.1 35| online
0005.ca8d.8ba3 10.0.6.206 |38.2 33.0 16.8 31| online
0005.ca8d.80d6 10.0.6.220 |37.8 52.3 12.7 31| online
0005.ca8d.88c3 10.0.6.203 |38.2 32.0 14.1 29 | online
0005.ca8d.7773 10.0.6.201 |37.3 53.3 9.1 24 | online
0005.ca8d.7770 10.0.6.209 |38.5 333 15.9 30| online
0005.ca8d.8d79 10.0.6.192 |37.0 53.0 7.6 29 | online
0005.ca8d.8e53 10.0.6.202 |37.8 43.8 -6.0 25 | online
0005.ca8d.8dd0 10.0.6.233 [40.3 24.2 25,9 48 | online
0005.ca8d.8886 10.0.6.204 |39.3 33.8 14.6 25| online
00d0.5507.2a50 10.0.6.184 |36.3 43.8 14.3 32 | online
0005.ca8d.8e2c 10.0.6.248 |37.0 56.8 -3.0 23 | online
00d0.5507.192c 10.0.6.188 |[41.5 335 7.7 28 | online
0005.ca8d.8533 10.0.6.214 |38.2 47.8 14.6 30| online
0005.ca8d.8df0 10.0.6.225 |37.8 49.3 0.0 23 | online

3.3.2 Cambio de equipamiento necesario.

Una vez determinadas las frecuencias de operacion que se quieren implementar, se
determinara tanto del equipamiento activo como pasivo cual debe ser sustituido por no dar
cumplimiento al requerimiento, es importante que el nuevo equipamiento que se coloque no

deteriore los demas parametros en cuanto a calidad que fueron evaluados ya en la red HFC.

Los nuevos amplificadores ademés deben asumir las pérdidas que se incorporan en los

coaxiales al aumentar la frecuencia de trabajo con el objetivo de no tener que hacer cambios
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de infraestructura en la red que seria una de las acciones mas engorrosas que seria necesario

hacer debido a que implica un redisefio total de la red.

Es aconsejable en los tramos donde se determine problema de micro reflexiones el cambio de
los conectores de los cables sobre todo de los cables RG-11 y RG-6 por conectores de
compresion que disminuyen considerablemente los desacople de impedancia y paulatinamente
se propone el cambio del 100% de los mismos ya que estos presentan una probabilidad de

fallo alta.

3.3.3 Penetracion de la fibra doptica en la red a coaxial.

Las grandes redes a coaxial se fraccionan de forma que se minimice la parte a coaxial que es
la que determina el “piso” de ruido total del sistema, de esta forma se logra reducir
considerablemente la llamada ultima milla y con ello los efectos indeseados que esta
incorpora a la red, con esta penetracion también disminuyen la cantidad de equipamientos de
campo que es necesario sustituir teniendo en cuenta las nuevas condiciones de trabajo en

cuanto a la frecuencia fundamentalmente.

En la Figura 3.7 se muestra una red a coaxial fraccionada en pequefias parcelas que evitan la
degradacion acumulativa de la sefial cuando se colocan muchos amplificadores en cascada.

[26]
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Figura 3.7. Fraccionamiento de una red a coaxial. [26]
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3.3.4 Pasos necesarios para la implementacion de DOCSIS 3.1 de forma parcial y total.

Con lo visto en el capitulo se puede tener una cronologia de un grupo de pasos que se deben

realizar para preparar las condiciones necesarias para la implementacion de DOCSIS3.1.
Etapa de estudio

» Tener establecido el alcance que se pretende en cuanto a los servicios que se deseen

brindar sobre la red y sus caracteristicas.

» Hacer un estudio de la red HFC en servicio en cuanto al comportamiento de sus
principales parametros, determinar puntos vulnerables y la posibilidad de

fraccionarla y penetra con la fibra dptica lo mas posible.
» Realizar el analisis financiero del costo por etapas de reacomodo de la red.
» Elaboracion de un presupuesto por etapas.
Etapa de implementacion.

» Fraccionamiento de parte a coaxial y penetracion de la fibra, reduccion de la llamada

ultima milla a coaxial.

0 Incluye el incremento de nodos opticos y el crecimiento de la cabecera puesto
que ahora aumentan los puntos terminales oOpticos, esto puede resolverse
aumentando la potencia de trasmision y derivando con spliter optico en el
punto en el cual comienza la penetracion, el canal de retorno se multiplex en

longitudes de onda manteniéndose intacto el enlace optico que existia.

0 Una vez realizado este paso es posible aumentar el desempefio de la red
incrementando el nimero de CMTS DOCSIS 3.0 ya que disminuiria la
cantidad de abonados que compartirian el ancho de banda que manejan,

480 Mbps en bajada y 120 Mbps en subida.

0 Los equipos que se incrementen deben estar preparados para trabajar en las
frecuencias que se establecieron en la etapa de estudio y en el caso de los
nodos si se decide trabajar con CMTS distribuidos deben estar provisto de

estas facilidades o al menos la posibilidad para realizar estas expansiones.
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» Cambio de equipamiento pasivo y conectores en caso que sea necesario.

0 De esta forma se mejorar el desempefio de la red actual minimizando las

micro-reflexiones, esto mejoraria también el desempefio de DOCSIS 3.0.

» Cambio de equipamiento activo de la red para logra respuestas a las frecuencias de
trabajo establecidas en la etapa de estudio, tanto en la parte a coaxial como los de la

parte Optica que no fueron cambiados anteriormente.

0 Los equipos que se estan comercializando en este momento se han enfrascado
en asumir la expansion del canal de retorno hasta 204 MHz pero no atin en el

canal de envi6 por encima de los 1200 MHz.

O Se ajustaran los elementos activos para la nueva frecuencias de trabajo

minimizando la ocurrencia de intermodulaciones e interferencias no deseada.
Etapa de puesta en marcha de la especificacion DOCSIS 3.1

» Colocacion en funcionamiento de los nuevos CMTS ya sean centralizados o

distribuidos asi como los CM correspondientes en el lugar de los abonados.
» Montaje de los servidores para este estandar.
» Montaje de software de gestion y aprovisionamiento para la explotacion del sistema.

» Explotacion del sistema bajo las nuevas condiciones.

3.3.5 Caso de estudio que permite evaluar el procedimiento sobre una red HFC real.

Se realizé un estudio de una red HFC real en explotacion en la cual se ha implementado
DOCSIS 3.0 para ver el comportamiento de los principales pardmetros de calidad de la sefial
y compararlos con lo que se necesitan para la implementacion de DOCSIS 3.1, esta red consta
en el camino de bajada con una cabecera optica dotada de un trasmisor de 11dB de potencia y
dividida para alimentar cuatros subredes mediante un spliter optico de 1:4 como se muestra en

la Figura 3.8, conectando la parte a coaxial con tramo de fibra dptica de alrededor de 5 km.
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Figura 3.8. Cabecera Optica en el canal de bajada. [Elaboracion propia]

Asi como otro hilo en el camino de subida con un receptor de canal de retorno para cada

seccion proveniente de un nodo dptico como se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Cabecera Optica del canal de subida. [Elaboracion propia]
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En la frontera con la parte a coaxial se encuentra el nodo Optico anteriormente mencionado
que hace las funciones de receptor para el canal de bajada y trasmisor para el canal de subida,
la sensibilidad de este conversor o nodo Optico depende de la calidad del mismo y
normalmente presenta un rango entre -6 dBm y 1 dBm. La fibra que se emplea es multimodo
para poder cubrir distancias considerables y los conectores empleados son E-2000 del tipo
APC aunque también pueden ser SC del mismo tipo con el objetivo de minimizar las pérdidas

en las conectorizaciones.

La parte a coaxial de la red est4d basada sobre cable RG-500, en su red troncal con diferentes
amplificadores troncales y secundarios. Es decir un amplificador secundario por cada bloque
habitacional que da servicio a 60 abonados, todos los amplificadores son bidireccionales ya
que en este tramo a coaxial las sefales viajan en el mismo medio fisico en ambas direcciones
multiplexadas en frecuencia. Ocurriendo de esta forma en todos los elementos pasivos de la
red, en el caso de los amplificadores a la entrada y a la salida de los mismos se colocan
diplexores que permiten ecualizar, amplificar o atenuar los canales de subida y bajada de
forma independiente, permitiendo mediante estos compensar las pérdidas que introducen tanto

los cables como los demas elementos pasivos a las diferentes frecuencias de la senal.

A la hora del disefo se trata de lograr la mayor simetria posible en la red para que de esta
forma la atenuacion desde la cabecera hasta los diferentes abonados sea lo mas similar
posible aunque esto es practicamente imposible de lograr debido a la topologia de las
canalizaciones por donde deben realizarse. En la Figura 3.10 se muestra el diagrama de la red

a coaxial.

TEATRO

Figura 3.10. Parte a coaxial de la red HFC. [Elaboracion propia]
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En este caso la mayor influencia sobre los parametros de calidad lo tienen los amplificadores,
existiendo solo dos tipos y un maximo en cascadas de 4, las hojas de datos de estos se pueden

apreciar en el Anexo 5.

Con el uso de estos valores, con la premisa de la relacion entre el nivel de salida de los
amplificadores y la afectacion que sufren el CSO o CTB; y las expresiones finales para el
calculo de los mismos en una cascada amplificadora; se procedio a realizar el calculo de los
parametros; estos calculos se realizaron en un documento de Excel. Se obtuvo que al final de
la cascada de amplificadores el CSO tiene un valor de 45,22 dB, el CTB tiene un valor de

59,14 dB, la XMOD 45.71 dB y la CNR al final de la cascada tiene un valor de 64,84 dB.

Con el andlisis de estos datos se puede apreciar que cumplen con las exigencias tanto de
DOCSIS 3.0 como DOCSIS 3.1 pero sin embargo en mediciones realizadas con un analizador
de espectro en la red de constelaciones de modulaciones 256 QAM incluso muy cercanas a la
cabecera y en un lugar lejana a esta como se muestra en la figura 3.11 la MER que resume a
todos los parametros calculados y las demas interferencia que se incorporan en la red, no
cumple con los requerimientos incluso para la modulaciones 2 k QAM que es la menos

exigente de la variante 3.1

Evaluando estas condiciones en dependencia de los alcances que se pretendan de conectividad

se podrian proponer los cambios siguientes:
Penetrar con la fibra optica hasta la salida del segundo amplificador en cascada.

En este caso se elimina todas las distorsiones que introducen estos amplificadores y se
mejora considerablemente la MER, se usa la parte a coaxial sustituida en sentido

contrario para alimentar los abonados que estan en esta zona.

Se incrementa un nodo optico y los tramos de fibra correspondientes asi como spliter

opticos para alimentar a las nuevas zonas.
Cambiar los conectores hasta la parte a coaxial por conectores de compresion.

Se eliminan de esta forma en gran medida las micro-reflexiones debido a los cambios de

impedancias.
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En dependencia de las frecuencias de trabajo se debe

decidir si los dispositivos pasivos

cumplen con estas, de los contrario hay que cambiarlos, asi como los amplificadores que

ademas hay que reajustar para asumir las pérdidas de los cables a las nuevas frecuencias de

trabajo.

Si con estos cambios no se cumplieran con las condiciones de migracion seria necesario

transportar funciones del CMTS hasta los nodos Opticos en lo que se le llama CMTS
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Figura 3.11. Modulacion 256 QAM de un canal DOCSIS 3.0 cercano a la cabecera.
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3.4 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se ha presentado los pasos fundamentales en los que hay que incurrir para
poder migrar de forma completa una red HFC a DOCSIS 3.1, aunque se puede ir haciendo de
forma escalonada incluso preparando las condiciones dentro de DOCSIS 3.0 las cuales

mejorarian las prestaciones de este mientras se decide pasar a la variante 3.1.

Es importante no solo tener en cuenta los valores que pueden calcularse por la topologia de la
red pues hay muchos agentes externos que influyen sobre la misma y solo puede detectarse

mediante mediciones en el campo, sobre todo en redes HFC que llevan tiempo en explotacion
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Conclusiones.

Los diferentes estandares de DOCSIS se han desarrollado de acuerdo a las necesidades que han
tenido los operadores de cable, incrementandose sus prestaciones en cuanto a velocidad de
conexion de una variante a otra hasta llegar a DOCSIS 3.1 que da un salto superior a todas las
variantes anteriores. Cada evolucion de DOCSIS exige una mayor calidad en las redes HFC en

cuanto a sus pardmetros fundamentales.

La migracién hacia el estandar DOCSIS 3.1 proporcionaria que la red HFC existente alcance
razones de transmision de hasta 10 Gbps en el canal descendente y 2.5 Gbps en el canal
ascendente a partir del uso de modulaciones OFDM, 2K QAM y 4K-QAM. DOCSIS 3.1
provocaria que la red tuviera una expansion del ancho de banda por canal de hasta 192 MHz en
el canal de bajada y 96 MHz en subida, alcanzandose frecuencias de hasta 1218 MHz. Estas
modulaciones, fundamentalmente, requieren de un comportamiento adecuado de los parametros

de calidad de la sefial haciendo énfasis en la MER.

Para tomar la decision de migrar o no es necesario hacer un estudio minucioso de la
infraestructura con que se cuenta y para ello es posible usar los datos que se pueden obtener de
los CM instalado de la variante existente, los cuales son de gran utilidad para determinar los
puntos mas vulnerables que deben tenerse en cuenta en el momento del cambio ademéas de una

serie de pasos que deben seguirse para realizar una migracion satisfactoria.

Evaluando estos pasos en una red real HFC se aprecia que los parametros CSO, CTB, XMOD
son los que mayor influencia tienen en la degradacion de la sefial, mientras que la CNR y la
MER, son las figuras de mérito de esta red. Se demostré que los factores que mayoritariamente
determinan la degradacion de estos parametros son el incremento de los amplificadores en
cascada, el aumento del nivel de sefial a la salida de los amplificadores y la cantidad de canales

de la red.

Para realizar la migracion de una red DOCSIS 3.0 a una 3.1 hay que realizar cambios

significativos sobre todo en la parte a coaxial y en la distribucion de los equipos activos los
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cuales suelen ser costosos, pero pueden realizarse de forma escalonada sin que se interrumpa el

servicio por periodos prolongados, incrementando sus prestaciones en cada etapa que se ejecute.
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Recomendaciones.

Tener en cuanta en el caso de las redes de nuevo disefio e implementacion asi como los
crecimiento de redes existentes, la incorporacion en ambas etapas al menos las frecuencias de
trabajo de DOCSIS 3.1, siempre que sea posible aun cuando no se implemente esta estandar,

sobre todo desde el punto de vista del equipamiento y en el calculo de los niveles de trabajo en la

red.

En las redes HFC que estan en funcionamiento se puede evaluar antes de proponer una
migracion hacia DOCSIS 3.1 si fraccionando las redes y teniendo una mayor penetracion de la
fibra Optica hacia el abonado no se pudieran, con el estandar que se encuentra implementado,
lograr prestaciones que permitan dar servicios competitivos y que no eleven exageradamente el

costo de operacion de la misma.
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ANEXOS
Anexo 1 Caracteristicas de trasmisor optico
Order no 24670217 A 13 W 1380139
Optical interface E-2000
Oiptical wave length nm 1310
Optical output level nominal dBm B/BM1/13M4
Dptical output level setting range dB 0o -3
Optical retum loss dB8 =45
RF frequency range MHz 51000
Naminal input level for OMI = § % (low input) dBpv 73
Naminal input level for OMI = & % (high input) dBpv a7
Attenuation range, elecironically settable dB 0-24
Slope range, elecironically settable dB 3. 416
Retumn loss at 47 MHz dB 20 -1.5/oct., = 15
Retumn loss 5-65 MHz dB =18
Impedance 0 75
Power consumption W 12
Test socket (outpuf) fil=] -20
Block diagram
IN (Low) - | “1 -1 4 -] *" ouT

] b TP2

] ™1
IN (High)
[ ——
H RS485
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Anexo 2 Caracteristicas de um receptor de canal de retorno de 4 canales.

Optical interface E-2000
Optical wave lkengths i 1280-1610
Optical input level range dBm 16 .. 42
Optical retum loss dB 40

RF frequency range MHz 5-160
RF output level at OMI = 5 % dBpv 75
Frequency response dB +0.75
Retum loss at 47 MHz dB 20
PFilot frequency range kHz 590-640
Pilot control range dB 26
Optical modulation index pliot % 5
Test socket dB -200£ 15
Power consumption W < 8
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Anexo 3 Caracteristicas de un nodo dptico compacto.

Yoarn 2 T100

Jperaion with ol IRD 21
General data
Radiated imerference power 5.30 MHz clB gy « 2720
Radiated imerference power 30862 MH 2 clB gy « X
RF conrection featernal) PG
e st a ket irasdiand inputs Eakenal) F-ype comreckrs (femak)
Dimensions (W xH x ) Fm 280 4w 125 « 244
Weight kg i1
Howrsing material Alurninium diecast, vamished
Protection calegary acc. i DIN EN 80529 IP52

Ydarn 287100

i Ao wilh recever moduls RO 2
Farward path
Fragquency rang & H 851000
Optical wave lenghs Arm 127116NM
Cptical retum lass dB = 4
Cptical ingut lewed range, 1310 rm, naminal dBm ... 12
Cptical imgt lewed range, 1550 rm, naminal dBrn 7.1
Iax. apfical npul power {parmanant) dBrm +3
Naminal apical madukaion index (O8I0 % 241
Equivalen noise current dersity, input i H 4
npedancs 0 15
Hurnber afl aupuls niernally pluggakle) Tar2
M x. autpul lewed, per aupul fpracical aperation) 8521000 MHz dBpy 112114
Culpul preamphass 851000 MHE dB 010
Frequency resparmse di +1.0
Saling range Bwer pilal fréquency BH a5 230
Seming range upper plal requency MHx 570..8Mm
Bax. autpul lesved ace o CEMELEC '
C50 > a0dB dBuh 114
CTB = &0 dB dBp 114
Retum less {at 85 MH) dB = 15
Hurn modulaion raiao a1 T8 di = &7
Rewum path jgeneral): see aka produ cl infarmaion O5R 900x
Frequency rang e (fimugh diples fiser) dH 545
Frequency range (fhimugh broadband inguts) MHx 5.200
Fnpedances (¥] 75
Retum loss di 18
Frequency resparse fotal] dB +15
gt bl Fer OB S 96 (par chammeal) dBp &5
Aferuation ICS di 06 M0
Pawer supply
gl waltage ange W, 072
Mairm frequency ange Hx 4743
Pawer consunplian ind. an ORD 12x, 1/2 aclive aupuls W 231
Pawer consumpian fully-equipped, 182 aciive oupus W 30/38
Rernate fead current an Fe aulputs «7
Rernate feed current fesedsin {power piassing) « 10 +

80
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Anexo 4 Dispositivos pasivos de coaxial y sus caracteristicas.

DSU-P Bandwidh 08U Inserion Loss
[n-Out 51000 MHz Avg @5 MHz <S45810 0B
Avg @1 Ghz AT YAPAR )

: 4%.;;‘4

=

D3U-P Isolaton Port-Pot
hg@shke B8 DSU Retum Loss
Ag@iGh B M85z 2

AW@1GH  »15eB

Derivadores de 2.3 y 4 salidas y sus caracteristicas.

Bandwid (In-Out In-Tap) 51000 MHz Isolason (Tap-Ou):

61020 @B 18 d8 + Couplng Value
Aebm Loss 16 4 min. 24 10 30 dB 38 8 min.
TSC, TSC-SB Isolaton (Tap-Tap): 22 min., 30 dB (yp.)
Tap Loss (+1.0dB): 6. 9, 12, 16, 20,24, 27, 0 0B [gry T5C4-SB
'“’;“’g‘r‘c‘-ﬁ“’;"‘;:"e 121548 16 togs | TP Loss (<1.04B) 8. 12, 16, 20, 24,30
s X oy Insarion Loss (max).  8; terminated

20;1.408 24 0.908 270708 30;1.308 e S 16: 158 2 TS
Isclation (Tap-Outy (min.: 24,1088 301048

6o 20 dB 18 dB + Coupling Vake Itlnlnl;f‘r Ol.i!r

24 10 30 0B 38 dB min. Bsua L) rerminsted
TSG2, TSC2-58 1219 20dB 18 48 + Coupling Valug
Tap Loss (+1.04B): 6, 0, 12, 16,20, 24, 27, 30 6B 24 10 30dB 38 48 min.
Insartion Loss (max.k Isolaton (Tap-Tap): 25 min., 30 dB (yp.)

6, 37d8 9:4608 122208 16 1.608
20,0748 24, 0.7d8 27,0748 30; 0.8d8
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Anexo 5 Hoja de datos de amplificadores de la parte a coaxial de las redes HFC

Forward path

Frequency range MHz 85-1,006 85-1,006
Gain dB 22 30
Max. operational level CENELEC 42 channels (60 dB CTB/CSO) 96 96
MNoise figure dB ] ]
Gain setting range (on input) dB 0-18 018
Equalization setting range (on input) dB 0-15 0-15
Setting range interstage equalizer 0/6 0/6
Return path

Freguency range MHz 5-65 5-65
Gain dB 20 25
Gain setting range (on output) @ dB 0-18 0-18
Gain setting range (on input) © dB 010 010
Equalization setting range (on input) dB ] ]
Return path

MNoise figure dB 5 5
Max. output level (60 dB IM3/1M2) dBpv 116/106 116/106
Input level density (CINR: 50 dB) dBpV/Hz Typ. -8 Typ. -8
Dynamic range (input level density) dB 22 22
mmﬁ]m;::gglf:;l as per KDG 1TS 140 dBuv 120 120
Classification according to KDG 1 TS 140 B(1.1) B(3.1)
General

Nominal input voltage Ve 230 (50/60 Hz) 230 (50/60 Hz)
Power consumption w 4.5 4.5
Operational display Green LED Green LED
RF connections F-type connectors F-type connectors
Protection class Il Il
Protection category ({to EN 60529) IP 30 P30
Temperature range “C -20 to +55 -20 to +55
Dimensions mm 155 x 105 x 54 155 x 105 x 54
Packing unit/weight pc./kg 1(10)/0.8 1(10)/0.8
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Faorward path
Frequency mnge bz 85-1,006 A5-1,006
Gain {variable fimugh niastage gan) dB 2832 440
Arnpliude deviafon d8 x1 +1
Sating range wariable attenuaar dB a-20 0-20
Sating range equaloer dB a-20 0-20
Satling mnge intasige atenuation (switchable with brdging plug) dB ik} L]
Sating mnge inasiage agqualizer (Switchable with bridging pug) dB 05 6
Mo operational lewval ' 060 dB CTEACSD)
- flat dBEpv 1AM 107109
- with interstage pre-emphasis 1A 107110
Racarmmeanded opamional level 1 056 dB CTRGE dB G50
- flat dBEpv Q885 -
- with & di interstage pre-emphasis 93,86 105105
Maize figum jmerstage aftenuation Q%6 dB) dB TH TG
Mumnber of oulpuis 1 1
Heturn path
Frequency mnge MHz 565 5-65
Gan (saitchable passive’acive) dB -1/28, can ba deconnected ~1/28, can be discormeacled
x:mf;::;:;‘:ﬂ;“””'m”‘ d8 a1 a0
Setting range wariable atferuator famplfier ouiput) d8 020 0-20
Setting range equaloer @mplifier autpuf d8 0-20 0-20
Maze figume dB 5 -]
Input lawal dersity (CINA: 55 dB) dByviHz -6 -8
Dryrarmic range (input level density) dB 149 19
General
Impadanca inpuifouiput 0l 75 75
Returm lozs input/output: Farward pathietum path di 18,20 18720
AF cannecians F-typea comectar F-iype comectar
Test mocket auiput with direclional couplar (5-852 MHz) d8 =20 -0
Test mocket oufput retun path (5-65 MHz) dB -20 -20
Maninal nput vatage L 230 (5080 Hz) 230 (5060 He)
Power comsumgtion faithouttsit mum path) W 4] 6.5
Operatioral daplay Grsan LED Grean LED
Fratection dass [ | [ |
Protection categary fta EN 61523) P50 P 5
Classification accarding o KDG 1 TS 140 L e} Cid.3)
Ternperature mnga o - -20 fa +55 -0 ta+55
Dirnearmions mm 184 x 134 =63 184 x 134 =63
Packing unithweight peohg 11017 101017
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Farward path

Fraquency range Bz AT/85-1,008 4??%&#%&;%

Gain ¥ dB 0= Iribarst age: Qain SaEng

Ampliude resparnss d8 +05 B51,006 MHz, 2t 35 T

Amplitude resparss (addtional, form 862 -1, 006 MHz) dB -05 AL

Attenuation safing mnge d8 016 and 0-8 O amplfar input

Pra-amphasiz ssting ranga dB 0-16 and '8 O ampifier input and inbers o

Mama figume dB 4TS5 AT 4VIESZ B gan

M. apartonal level: CENELEC channe plan By 124118 (reanstemain & o wad gule L5

e aperation d level: CENELES channe plan 2 dBpY 1107114 mde_ﬁmﬁj‘j&f@m

Humn madulation mtia dB = = BOTF0

Aeturn path

Frequency range Bz 5-65

Gain, switchable dB 3021

Paz=ive pah d8 -2

Fraquency respan=s d8 a5

Attsruaion ssfiing mngs dB Q&8 /0-18 On inputinders taoe

Fre-amphasis s=ing range dB [ ] Irarst ags

Ingress Carml Switch (IC5) [=11] 088 40 A arLsatecs v Rohiad o8

o autput leval ot 30 and 21 dB gain dBE 107118 B0 E IMEANES (B BOTIE8-3 80083 5)

s irmu rm au gt bevel dBuv 120 To BDE 1 TS 140 il systemiload)

Input lewel dersity dBuHz -8 CIMR af 50 d2 (BN B0TIS3A0m 4.7)

Dyramic mnge at 30 dB gain (5-65 M) * di =17

Dyramic mnge a 21 dB gain (5-65 M) ¥ dB =25

Moz figum dB 5

Metwark management

blaritorable pararmetes Hﬂﬂm::ﬁi: E";-::‘f;um

Te=t sockets

Tee=d mocket 1 jon amplifier npuf d8 20 51,006 Wz b -dinecdoral, infemal
S 10U T Hz v i ol Coodpiar,
atarra = Possbiliy of fading retum

Te=t mocket 2 {on amplifiar output) d8 0 ath sigrals (5465 MHz) when T pushs
basmo is hadd prassed, $a incoming
raiurm path sigral can be s uned

Teest maxciont 3 {1 returm b o8 10 oS M el el

Switchad-mode power supply T

Marminal ingut valage Ve 110-230 38-65

hdains Fequancy rangs Hz 5060 50-60

Power carsurmgtion W 11 i2 mxﬂmﬁ;‘:hw

Ganaral

Ambient tempemtue @Anga o - -0 % +55

AF-type comeactaorsa st sockats F-type comactar ({)F -type comectar ()

Hausing protection clss (o EN 60529 P54 rus;ﬂ?ﬂci::

Dirnermions WV xH x D) mem 225 w 55 w 155

Packing unithaweigi poshg 1148
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Anexo 6 Dispositivos pasivos que soportan la frecuencia de trabajo de DOCSIS 3.1.

Specifications

P 1/53G-4

Frequency (MHz) 5-40MHz 40-550MHz 550-50MHz | 950-2150MHz | 2150-3000MHz
WS3G-2 Insertion Loss (max. dB) 4.4 4.5 5.0 5.5 6
WS3G-3 Insertion Loss (max. dB) 5.5/9.0 5.810.0 6.0/11.0 6.5/12.0 7.0M13.0
WS3G-4 Insertion Loss (max. dB) 82 8.3 85 9 15.5

Al models lsalation (min. dB) 20 20 20 20 20

All models Input/Output Returm Loss (min. dB) 12 12 12 12 12
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Anexo 7. Conectores usados en la parte a coaxial de las redes HFC.

Conectores de apretado hexagonal para cable RG 11, RG 6 y RG 59 con sus respectivas

herramientas

de apriete.

v 9
F.11p/i08  F-11PAP Fi1-457T
F-11P
-
Use with HX-003 @ e
Crimp Toal, " ]
p.ES &)
F-11
Bandwidth DC-2.5GHz
Material Brass
Holding Force 801bs
Crimp Tool Required HX009

Conectores de

compresion.

S0P

F56-324GSOL

F56-342T F56-357G

F56-342G

|Use with Hx-009, HX536, &
\mem Crimp
Tools, p. E-6 d

Bandwicth DC-3 GHz

Materal Brass

Holding Force 401bs

Crimp Tool Required HX-009, HX-596, HX-596Q

Prep Tool Suggestions €559, C2-200, CS-202

F59-324GSOL

4 Ve
ﬂ p.E6

Use with HY5%, HX5960
Crimp Tools,

Bandwidth

Material

Holding Force

Crimp Tool Required
Prep Tool Suggestons

compresion para cable RG 11, RG 6 y RG 59

F59-290G

@

F-59P

F59-290T
F59-290D

HX-596, HX-596Q
(0559, C2-200, C5-202

Plating
Impedance

Return Loss

Insertion Loss

RFI Shielding

Compression Tool Suggestion

2mm-thick Nickel
750

-30 dB

0.1 dB

-96 dB

PFC-011

Plating

Impedance
Return Loss

Insertion Loss

RFI1 Shielding

Compression Tool Suggestions
Prep Tool Suggestions

2mm-thick Nickel

750

-30 dB

0.1dB

-96 dB

PFC-002, PFC-001
CS-596, C2-200, CS-202

Plating
Impedance

Return Loss

Insertion Loss

RF| Shielding

Compression Tool Suggestion
Prep Tool Suggestions

con sus herramientas de

=

24k gold
500

-30 dB

02dB

70 dB

PFC-002

CS-596, C2-200, CS-202



