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RESUMEN 

Existe un ambicioso plan de desarrollo, en cuanto al turismo, en el municipio 

Caibarién, al norte de la provincia de Villa Clara. En este trabajo se propone la realización 

de un proyecto de red HFC para mejorar los viejos sistemas CATV y optimizar las redes 

existentes para este servicio, implementando el uso de Internet, voz sobre IP y la 

transmisión de datos. Este proyecto de red funciona sobre la base de un estándar llamado 

DOCSIS que regula todo los patrones de la red, desde los cable modem de los usuarios 

hasta las centrales de monitoreo o CMTS, basada en nodos interconectados por fibra óptica 

a una central y conectados internamente por cable coaxial. De esta forma darle servicio 

desde un solo centro de recepción,  a todos lo hoteles existentes y a los que se construirán, 

en el futuro, en ese territorio. Para esto se sugieren variantes de diseño, que permitirán 

disminuir los costos de recepción de la señal aumentando la calidad del servicio en cuanto 

al número de canales y la disminución de la probabilidad de fallo del sistema en general.  
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INTRODUCCIÓN 

La televisión por cable (CATV) no queda exenta del grupo de servicios que se 

brindan en una instalación hotelera, por eso existe un fuerte deseo de mejorar la misma en 

la cayería norte de la provincia de villa clara, para eso se propone un diseño de red HFC 

bidireccional y con nuevos servicios agregados como Internet, voz sobre IP y transmisión 

de datos, logrando una mejora en la calidad y fiabilidad del servicio brindado así como la 

estancia del turista. 

Los sistemas (CATV) instalados en los hoteles existentes en la Cayería, presentan 

cierta similitud entre ellos desde el punto de vista de la recepción, pues todos la hacen de 

forma puntual, así como en la estructura de los canales y sus redes de distribución. Esto 

constituye un incremento de los costos para la empresa operadora del servicio de CATV, 

debido a la cantidad de equipamiento utilizado, los que aumentan cada vez que se hace una 

nueva recepción puntual, incrementándose la posibilidad de fallas o averías. 

Por lo que surge la idea de realizar un proyecto de red que se pueda insertar en el 

corredor de corrientes débiles del plan director de dicho polo turístico, en donde exista un 

solo centro de recepción. Es ampliamente conocido que todas las empresas operadoras de 

señal de televisión  por cable a nivel mundial, usan este sistema de distribución a través de 

grandes redes de cables por la utilidad económica y la fiabilidad tecnológica que esto 

significa. 

El objetivo de este proyecto es proponer variantes de diseño de red para la Cayería 

Norte de la provincia de Villa Clara, teniendo en cuenta el futuro crecimiento de este Polo 

Turístico. Con ello se lograría el enlace de todas las instalaciones turísticas con un solo 

centro de recepción, contribuyendo de esta forma a reducir las fallas y a mejorar el servicio, 

así como brindar una bidireccionalidad necesitada por el cliente de estos tiempos, pues se 
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puede disponer en el mismo local de recepción de un equipamiento de recambio que 

minimizaría el tiempo de interrupciones del servicio. 

Además, el proveedor incrementará sus ingresos, así no tendrá que realizar nuevas 

inversiones en la compra de receptores puntuales para las nuevas instalaciones que se 

construyan, ni realizará el pago de nuevas licencias de antenas. Por otro lado, solo 

efectuaría el pago de las suscripciones para los receptores del centro de recepción, y la 

licencia al proveedor de servicios de Internet, pues hasta el momento se pagaban las 

suscripciones de todos los receptores existentes en cada instalación hotelera.  

 

Objetivo: 

Realizar un estudio teórico y práctico del diseño de una red  HFC, por la cual se 

puedan transmitir datos y enlazar todas las instalaciones hoteleras de la Cayería Norte de 

Villa Clara. 

Objetivos específicos: 

• Realizar un estudio teórico y profundo del diseño e implementación de una red 

HFC. 

• Medir el desempeño y/o funcionamiento de la señal de TV a través de una red HFC. 

• Diseñar una red que pueda responder a las necesidades del sistema para una posible 

ampliación. 

• Efectuar estudios de factibilidad y ficha de costo de la inversión. 

 

Con el fin de dar un correcto cumplimiento a los objetivos propuestos para este trabajo, 

se han planteado un grupo de tareas técnicas y de investigación, las cuales se enumeran a 

continuación: 

1. Búsqueda bibliográfica y estudio de trabajos hechos de redes de fibra óptica para la 

transmisión de TV y las llamadas redes triple play (voz, video y datos). 

2. Examinar el desempeño de la red en varios puntos de la misma de forma tal que se 

tome en cuenta el ruido que pueda introducir cada uno de los elementos activos.  

3. Efectuar el estudio del equipamiento propuesto a utilizarse. 

4. Realizar un levantamiento geográfico del área donde sería implementada la red. 

5. Elaborar un material que refleje en tres capítulos la temática tratada. 
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Estructura del Trabajo: 

 

El  informe de dicha  investigación quedara estructurado de la siguiente manera: 

Introducción, Capítulos, Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografía y Anexos. 

 Introducción 

En la introducción se dejará definida la importancia,  actualidad y necesidad del 

tema que se aborda y se dejarán explícitos los elementos del diseño teórico. 

 Desarrollo 

CAPITULO I: Se dedicará al estudio de las fibras y el coaxial 

• Características de las redes HFC 

• Parámetros de Calidad de redes HFC 

• Equipamiento de redes HFC. 

CAPITULO II: Se dedicará a la transmisión de datos y las diferentes         

variantes que existen para las redes HFC. 

CAPITULO III: Dedicado al diseño de la red de HFC y al análisis  de 

resultados. 

 Conclusiones 

Se realizará un análisis crítico de los resultados obtenidos a partir de los objetivos 

que se trazaron inicialmente. 

 Recomendaciones 

Se harán recomendaciones que tengan como objetivo enriquecer el material y que 

permitan la mejora de este proyecto en el futuro. 

 Bibliografía 

 Anexos 
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CAPÍTULO 1. DESCRIPCIÓN DE REDES HÍBRIDAS FIBRA 

COAXIAL. 

1.1 Antecedentes 

Las redes híbridas fibra coaxial (HFC) nacen para mejorar los viejos sistemas 

CATV y optimizar las redes existentes para este servicio, implementando el uso de Internet 

y mejorando el ancho de banda en estas. Una red HFC es una red de telecomunicaciones 

por cable que combina la fibra óptica y el cable coaxial como soportes de la transmisión de 

las señales, este tipo de red ofrece varios servicios como TV, telefonía, Internet, IPTV y 

video en demanda, entre otros, por único acceso y de manera integrada, reemplazando parte 

de la red coaxial con fibra óptica, tiene mayor capacidad de servicio, mayor alcance y es 

bidireccional, a diferencia de las redes basadas solo en cable coaxial, las cuales son muy 

limitadas en los servicios que pueden ofrecer. 

Las primeras redes de cable se desarrollaron a finales de los años 40 del pasado 

siglo, con el objetivo de posibilitar la distribución de la señal de televisión en las pequeñas 

ciudades asentadas en los valles de las montañas de Pennsylvania, EE.UU.  

En esta zona, la configuración geográfica hacía imposible la recepción de la señal 

emitida desde la estación más próxima, situada en Philadelphia. John Walson, propietario 

de un almacén de ventas de aparatos de televisión, tenía dificultades en la venta de estos 

equipos debido a las complicaciones en la recepción. La señal de televisión no podía 

atravesar las montañas, aunque la recepción sí era posible en las crestas de las mismas.  

De este modo, el Sr. Walson puso una antena al final de un poste y lo instaló en lo 

alto de una montaña cercana. La señal recibida era transportada mediante un cable de pares 

hacia el almacén del Sr. Walson, donde expuso sus televisores, esta vez con imágenes. Las 

ventas se dispararon y el Sr. Walson se hizo responsable de distribuir la señal hasta los 
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domicilios de los compradores, con la máxima calidad posible. Para ello, tuvo que 

desarrollar sus propios amplificadores de señal. Este fue el nacimiento de los sistemas 

Community Antenna TeleVision o CATV1, posteriormente renombrada a CAble TeleVision.  

Más tarde, Milton J. Shapp aplicó el mismo principio a nivel de edificios 

individuales, evitando así la acumulación de antenas particulares en los tejados de los 

edificios. El Sr. Shapp fue el primero en usar cables coaxiales para tal fin. Tras su 

nacimiento, las redes CATV se popularizaron y extendieron por EEUU.  

A mediados de los años 60 la tecnología de los amplificadores de válvulas es 

sustituida paulatinamente por la revolucionaría tecnología de los amplificadores de 

transistores. Esta evolución vendrá asociada a importantes avances en la tecnología de 

fabricación de los cables, que devengará en una drástica reducción de las pérdidas en estos. 

A finales de los 60 aparece el concepto de banda de retorno. Esta banda permite a los 

abonados transmitir señales hacia la cabecera en una banda baja de frecuencias (5 a 30 

MHz), naciendo así la posibilidad de convertir los sistemas CATV en sistemas 

bidireccionales que permitan al abonado interactuar con la cabecera del sistema. Esta 

posibilidad crea grandes expectativas de servicios, aunque inicialmente se usa para 

señalización interna del sistema como alarmas, medidas y comprobación permanente del 

buen funcionamiento del sistema. 

En EE.UU., Service Electric ofreció el primer servicio de televisión de pago (Pay 

TV), denominado Home Box Office o HBO, a través de su sistema de cable. Aunque en la 

primera noche de emisión de HBO sólo fue visto por unos pocos cientos de personas, su 

crecimiento fue espectacular, y se convirtió en el servicio de cable con mayor difusión, 

superando los 11.5 millones de espectadores. En parte ello se debió a  sus propietarios, 

Time, Inc., los cuales, decidieron distribuir la señal vía satélite, en lo que también fueron 

pioneros. 

Durante los años 70 y 80 se perfecciona la banda de retorno, lo que contribuye a 

desarrollar nuevos y más eficientes amplificadores. Además la banda de transmisión se 

amplía de 50 a 550 MHz, lo cual permite la difusión de un número de canales muy alto y 

abre las puertas a todo tipo de servicios de banda ancha. 

                                                 
1 CATV: Community Antenna TeleVision. Sistemas de Televisión de Antena Común. 
  CAble TV: Televisión por Cable. 
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Se podría decir que los años 90 han sido los años de la bidireccionalidad en el mundo 

de los sistemas CATV. En estos años el objetivo principal ha sido mejorar la capacidad y 

calidad del canal de retorno. 

Las redes CATV actuales suelen transportar la señal mediante fibra óptica, para 

cubrir distancias relativamente largas, y coaxial, para la distribución en las proximidades. 

Se trata de una red híbrida de fibra y coaxial, habitualmente referida como HFC (Hybrid 

Fiber/Coax). El uso de fibra óptica en la troncal de las redes de cable ha permitido, gracias 

a su capacidad de transmisión, la incorporación de servicios interactivos. Estos servicios, en 

particular, telefonía, datos e Internet, requieren que la red permita la comunicación en 

ambos sentidos.(Varios) 

1.2 Estructura de una red HFC 

Una red híbrida fibra coaxial (HFC2) es una red de telecomunicaciones por cable que 

combina la fibra óptica y el cable coaxial como soportes de la transmisión de las señales. 

Estas redes están preparadas para poder ofrecer un amplio abanico de aplicaciones y 

servicios a sus abonados. La mayoría de estos servicios requieren de la red la capacidad de 

establecer comunicaciones bidireccionales entre la cabecera y los equipos terminales de 

abonado, y por tanto exigen la existencia de un canal de comunicaciones para la vía 

ascendente  o de retorno, del abonado a la cabecera. 

Los retornos de distintos nodos llegan a la cabecera por distintas vías. Una señal 

generada por el equipo terminal de un abonado recorre la red de distribución en sentido 

ascendente, pasando por amplificadores bidireccionales, hasta llegar al nodo óptico. Allí 

convergen las señales de retorno de todos los abonados, que se convierten en señales 

ópticas en el láser de retorno, el cual las transmite hacia la cabecera.(Paff, 1995) 

 Una de las interrogantes que nos planteamos es ¿Por qué no se construye toda la red 

con fibra óptica, a pesar de todos los beneficios que éstas brindan, como es un mejor ancho 

de banda, menos inmune a los ruidos y menor atenuación con respecto al cable coaxial; la 

respuesta es muy simple, las conexiones y los puntos finales de banda ancha de las redes de 

fibra son mucho mas caros que con el coaxial, las fuentes ópticas y receptores que envían y 

reciben las señales en la red de fibra óptica aumentan enormemente los costos, si bien es 

                                                 
2 HFC: Hybrid Fiber Coaxial. 
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cierto, la fibra puede ser económicamente efectiva para largas comunicaciones punto a 

punto, el coaxial es mas barato cuando hay muchos ramales y conexiones en la red. Con el 

desarrollo incontenible de la tecnología en telecomunicaciones, hemos observado con el 

transcurrir del tiempo como ha ido evolucionando el concepto de red de TV por cable hacia 

red de telecomunicaciones, tanto desde el punto de vista tecnológico con la llegada de las 

redes HFC, como desde el punto de vista de las nuevas tendencias de redes de 

telecomunicación orientadas a satisfacer los nuevos servicios.(Carnero et al., 1998) 

En la arquitectura de la red HFC los medios de transmisión usados serán la fibra 

óptica, en la red troncal y el cable coaxial, en la red de distribución. El cable coaxial 

proporciona una capacidad de ancho de banda considerable y permite que la señal se 

extraiga y se inserte con una mínima interferencia a cualquier cliente o equipo, las 

limitaciones de este sistema son que la señal necesita ser amplificada y además es 

susceptible a interferencias externas. La  fibra óptica  proporciona la ventaja de cubrir 

distancias razonablemente largas con un mínimo de amplificación y regeneración de la 

señal. (Aldana et al., 2007) 

Se componen estas redes básicamente de tres partes: la cabecera, la red troncal y la 

red de distribución esta última es lo que comúnmente se conoce como la red de última 

milla. 

1.3 Estructura de la cabecera 

La señal transmitida sobre un sistema CATV es de banda ancha y esta compuesta por 

múltiples canales de televisión así como información originada por otros servicios 

ofrecidos por la red. Tanto unos como otros se originan o tienen como destino la llamada 

cabecera, que constituye el principio y final de la red.(Atlanta, 2004) 
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Figura 1.1 Diagrama en bloque de red HFC 

La figura 1.1 muestra un esquema simplificado de red HFC desde el punto de vista 

del canal de retorno. En esta configuración, del nodo óptico parten 4 buses de coaxial que 

sirven a 4 áreas de distribución distintas, que compartirán los 50MHz del canal de retorno. 

En cada abonado una Unidad de Interfaz de Red (UIR) sirve para conectar los distintos 

equipos terminales del mismo (PC/Modem de cable, TV/se-top-box y terminal telefónico). 

Por otra parte la figura 1.2 muestra el plan de frecuencias utilizado en la cabecera.(Paredes 

et al., 2000) 

 
Figura 1.2 Plan de frecuencias 

1.4 Red troncal 

La red troncal puede considerarse como el conjunto de arterias principales de la red 

de cable, que parten directamente desde la cabecera de la red, y adquieren varias 

topologías. 

En ella podemos encontrarnos con varias alternativas a nivel de diseño y 

composición. A nivel de composición debemos distinguir las redes todo coaxial y las 

híbridas fibra coaxial. En las redes todo coaxial la red troncal esta formada por tramos de 
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cable coaxial de alta calidad, enlazados mediante amplificadores troncales en cascada pero 

esta configuración ha quedado en la actualidad obsoleta ante el advenimiento de las redes 

HFC. 

En una red con configuración HFC podemos encontrarnos con varios tipos de 

topologías en la red troncal. Inicialmente se instalaron redes en estrella-árbol. En ellas 

varias fibras partían de la cabecera hacia unos nodos ópticos. En estos nodos ópticos la 

señal procedente de la fibra se convierte de óptica a eléctrica, y de ellos parten las 

ramificaciones de la red de distribución. La red troncal se cablea con fibra óptica mientras 

que la red de distribución se hace con coaxial. De ahí su denominación como redes 

híbridas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Cabecera 

Nodo Óptico Nodo Óptico 

Nodo Óptico 
Nodo Óptico 

Fibra Óptica 

 
Figura 1.3  Red Troncal de una estructura HFC. 

 

El principal problema de este tipo de topología es que si uno de los enlaces de fibra 

óptica que van desde la cabecera a cada nodo óptico se daña, se dejará de prestar servicio a 

todos los usuarios que dependan de ese nodo óptico, con el grave prejuicio que ello 

conlleva tanto para los abonados como para la empresa que da el servicio. Imitando la 

táctica utilizada para resolver este mismo problema en redes de ordenadores sobre fibra 

óptica, la tendencia actual son las redes en anillo-árbol. En estas redes se usan anillos de 

fibra óptica en vez de enlaces simples para garantizar una mayor seguridad ante fallos y 

dotar a la red de mayor flexibilidad. 

En dicha alternativa se dispone de una cabecera primaria a la que van conectadas una 

serie de cabeceras secundarias, que cumplen una función similar a la primaria. Usando la 

arquitectura en anillo, tanto la cabecera primaria como las secundarias se incluyen en un 
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anillo, llamado backbone. A su vez, cada una de las estaciones de cabecera secundarias será 

origen de otro anillo de fibra óptica que incluirá esta cabecera más todos los nodos ópticos 

que dependan de ella con esta variante se aprovecha la ventaja principal, de la topología en 

anillo, que es, disponer de dos caminos de fibra hacia cada uno de los nodos ópticos. Así, sí 

se produce cualquier tipo de daño en un punto del anillo, los nodos ópticos seguirán 

recibiendo la señal procedente de la cabecera sin ningún problema. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Cabecera

Cabeceras 

Nodo Óptico Nodo Óptico 

Nodo Óptico Nodo Óptico 

Nodo Óptico 

Nodo Óptico 
Nodo Óptico 

 
Figura 1.4  Red Troncal de una estructura HFC en anillo. 

 
Para incrementar aun más la seguridad ante fallos en estas instalaciones, se suelen 

añadir anillos redundantes, de forma que tengamos más de uno sobre el mismo recorrido. 

De esta forma no solo se cubre un posible fallo, sino también futuras ampliaciones de red. 

La topología en anillo también aporta ventajas claras en cuanto a aplicaciones 

telemáticas se refiere, ya que es una estructura ampliamente usada en redes de ordenadores 

por ser especialmente apta para este tipo de aplicaciones. Dado que estos servicios son el 

futuro del cable, es muy recomendable el uso de este tipo de red. 

1.5 Red de distribución 

La red de distribución transporta la señal de banda ancha del sistema desde la red 

troncal, vista anteriormente, hasta las proximidades del abonado. El último tramo de la red, 

que va desde la red de distribución hasta la toma de abonado, se denomina acometida. Con 

esta definición en mente, la red de distribución se puede decir que lleva la señal desde la 

red troncal hasta las acometidas de abonado. 
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Amplificadores 
Divisor 

Derivadores 
4 Salidas 

Derivadores 
8 Salidas 

Figura 1.5  Ejemplo de Red de distribución. 

 

En redes HFC el punto de nacimiento de la red de distribución son los nodos ópticos, 

de cada nodo óptico parten cuatro cables coaxiales. Cada uno de ellos se ramifica en árbol 

formando una parte de la red de distribución, que dará servicio a una cuarta parte de los 

abonados que dependen de ese nodo óptico. Esta estructura permite aumentar el ancho de 

banda para cada usuario en caso de aplicaciones de banda compartida, como los servicios 

de transmisión de datos. 

A parte del cable coaxial, base de la red de distribución, dentro de esta parte de la red 

nos encontramos con una serie de dispositivos que jugarán un papel fundamental en el 

trabajo de hacer llegar la señal a las tomas de abonado. Dentro de estos dispositivos 

destacan los amplificadores por un lado, y por otro los dispositivos pasivos como divisores, 

acopladores y derivadores. 

1.5.1 Dispositivos pasivos en la red de distribución 

En la red de distribución tendremos que dividir la señal de banda ancha para 

conseguir llevarla hasta todos los destinos posibles. Esta división se consigue mediante el 

uso de dispositivos pasivos. Dentro de estos, los más usados en CATV son: 

1.5.1.1 Divisores. 

Existen dos variantes de este tipo de dispositivos: unos que dividen la señal de 

entrada en dos partes iguales; y otros que la dividen en dos salidas iguales y una desigual. 
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Las pérdidas o atenuación reales en estos  dispositivos es función de la frecuencia utilizada, 

además de introducir mayor atenuación de la esperada teóricamente.  

1.5.1.2 Acopladores Direccionales 

Estos dispositivos, al igual que los anteriores, dividen la señal, pero en partes no 

iguales. Por ello se suelen usar para derivar líneas secundarias a partir de líneas principales 

dentro del árbol de la red de distribución. La salida por la que sale una mayor parte de la 

potencia de entrada se denomina salida en paso, siendo la otra salida la salida en 

derivación. 

 
Pentrada 

Salida en 
Derivación 

Pderivación=Pentrada  A (dB) 

Salida en 
Paso  

 

 
Figura 1.6  Esquema de un acoplador direccional. 

 

Las pérdidas en cada una de las salidas dependerán de la distribución de la señal que 

se quiera hacer. Así, en el mercado existen acopladores direccionales con pérdidas en 

derivación de 8, 10, 12, y 16 dB. 

Al igual que los dispositivos anteriores, los acopladores reales se alejan en gran 

medida de los valores ideales esperados. Algunos valores más próximos a la realidad, 

teniendo en cuenta también la influencia de la frecuencia, son: 
Tabla 1.1 Perdidas en los acopladores direccionales 
Pérdidas en Paso [dB] Pérdidas en Derivación [dB]  

Tipo Bajas Frec. Altas Frec. Bajas Frec. Altas Frec. 
8 dB 1,7 2,8 8,5 9,8 

10 dB 1 2,6 10,2 11,5 

12 dB 1,1 2,4 12 13,3 

16 dB 1 2,2 16 17,3 
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1.5.1.3 Derivadores o Taps 

Estos dispositivos son los elementos finales del sistema, y de ellos parten las 

acometidas de abonado. Se trata de dispositivos que dividen una parte de la señal en 2, 4, 8 

o 16 partes iguales, dejando el resto de la señal en paso. 

 

 

 

 

  
 

  

14 17 23 

Tap  de 2 vías Tap de 4 vías Tap de 8 vías 
Figura 1.7  Distintos tipos de derivadores o taps. 

 

Normalmente, en la representación de los derivadores se indica, dentro de la forma 

geométrica correspondiente, un número, que indica la atenuación introducida por el 

derivador en cada salida en derivación. En la representación anterior se indican algunos 

valores típicos, aunque los fabricantes ofertan gran variedad de ellos en cuanto a pérdidas 

se refiere. Así, en el mercado podemos encontrarlos con valores nominales de entre 3 y 

40dB. Al igual que los dispositivos anteriormente estudiados, los derivadores reales 

también tienen una respuesta que es función de la frecuencia, presentando mayores 

atenuaciones a altas frecuencias que a bajas. 

1.5.2 Dispositivos activos 

1.5.2.1 Amplificadores 

Para compensar las pérdidas introducidas tanto por los elementos pasivos como por el 

cable coaxial, usaremos amplificadores. El cable coaxial tiene un comportamiento 

altamente dependiente de la frecuencia, y la atenuación que introduce es función directa de 

la frecuencia de trabajo. A frecuencias altas la atenuación se eleva, mientras que a bajas 

frecuencias se reduce. Para compensar estas atenuaciones se introducen los llamados, 

amplificadores de extensión de línea, que en los actuales sistemas bidireccionales se 

componen de dos módulos: el amplificador de línea, que se encarga de las señales que 

tienen como origen la cabecera y como destino los abonados; y el amplificador de retorno 
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que, como su nombre indica, trata las señales que viajan en dirección contraria, por el canal 

de retorno. 

Cuando una señal llega a un amplificador de extensión de línea, un duplexor en 

frecuencia separa las señales del canal de retorno y del canal descendente. Esta separación 

se realiza en frecuencia dado que ambos canales se le asignan un rango de frecuencias 

diferentes. Cada señal es pasada entonces al módulo que corresponda en cada caso, de los 

dos módulos existentes antes descritos, para su adecuada amplificación. 

 

 

 
 

 

 

 

Altas Frec. 

Bajas 
Frec. 

Módulo 
Amplificador de Línea 

Módulo 
Amplificador de Retorno 

Altas Frec. 

Bajas 
Frec. 

Hacia la cabecera Hacia la acometida de abonado 

Figura 1.8  Estructura interna de un amplificador extensor de línea. 

 

El amplificador de línea es un elemento no lineal que proporciona una determinada 

ganancia a la señal. Dado que estos amplificadores tratan de compensar las pérdidas 

introducidas por el coaxial y otros dispositivos, cuya respuesta es función de la frecuencia, 

la ganancia de los amplificadores también será función de la frecuencia. Se amplifican más 

las frecuencias altas que las bajas, ya que las primeras son las que sufren mayores 

atenuaciones.   

En cuanto al amplificador de retorno, su estructura es mucho más simple que la del 

amplificador de línea, por tener que operar sobre un rango de frecuencias mucho más 

reducido. En cuanto al equilibrado del canal, es decir, en lo que respecta a como el 

amplificador se adapta a las pérdidas de cada tramo de coaxial en función de las 

condiciones de trabajo, el funcionamiento del amplificador de retorno es igual que el del 

amplificador de línea, teniendo en cuenta la diferente naturaleza de las pérdidas del canal 

de retorno frente al de difusión de la señal.(Wolters, 1996) 
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1.6 Cable Coaxial 

Básicamente, un cable coaxial consta de un conductor central rodeado por una capa 

de material no conductor, llamado dieléctrico. El conjunto se encuentra cubierto por otro 

conductor, denominado conductor exterior. Tanto el conductor central como el exterior 

comparten un eje común, o lo que es lo mismo, son concéntricos. 

 

Conductor Exterior 
 

Conductor Central 

Dieléctrico 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.9  Estructura básica de un cable coaxial. 

 

El conductor central, en esta configuración, será el elemento portador de la señal de 

radiofrecuencia y, en muchos casos, también de la energía eléctrica necesaria para la 

alimentación de diversos dispositivos de la red de distribución, como los amplificadores, o 

incluso de sistemas del abonado. Este conductor suele estar constituido por un núcleo 

central buen conductor recubierto por una película de material mejor conductor aún. Las 

combinaciones de conductores más usuales son núcleos de aluminio o acero recubiertos de 

cobre. Las principales razones que llevan a elegir una configuración de este tipo son: 

• Costo. El cobre resulta demasiado caro como para hacer todo el conductor 

central de este material. Sin embargo, el aluminio y el acero son mucho más 

baratos pero de baja calidad para el transporte de señales. 

• Efecto Pelicular. Por el momento valga con decir que en sistemas CATV la 

mayor parte de la señal viaja por la superficie del conductor central, por lo 

que sólo será necesario que esta superficie sea muy buena conductora. 

La primera de las configuraciones mencionadas, de aluminio y cobre, suele usarse 

en la red de distribución. La otra, de acero y cobre, se usa principalmente en la acometida 

de abonado por tener menor sección y mejores propiedades mecánicas para este fin. 
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El conductor externo o cubierta cumple tanto la función de tierra o referencia, para 

la señal y para una posible alimentación, como la de aislar las señales interiores de posibles 

captaciones externas y evitar que las señales internas salgan al exterior. Suele estar 

constituido por un conductor como cobre o aluminio trenzados o laminados. 

Otra característica fundamental de los cables coaxiales es la relación entre los 

diámetros del conductor interno y el externo, de la que dependerá en gran medida la 

atenuación del cable. Es decir, en función de las proporciones del coaxial, este será más 

apto para su uso en determinadas zonas de la red CATV. En la siguiente tabla se puede ver 

el uso recomendado de cada tipo de cable en función de su diámetro exterior y de la 

atenuación introducida por el mismo a una frecuencia intermedia de 400 MHz.  
Tabla 1.2 Atenuación en cable coaxial 

Coaxial Uso Diámetro Exterior 

[mm] 

Atenuación a 400 MHz 

[dB/100m] 

Coax-3 Troncales. Líneas de baja atenuación. 21.6 3,91 

Celflex ½’’ Trayecto parábolas - cabecera. 16 4,40 

Coax-½’’ Líneas de baja atenuación. 14,7 4,83 

RG-11 y Coax-6 Red de Distribución. 10 8,2 

RG-59 y Coax-12 Acometida de abonado. Interconexión de 
equipos en cabecera 

6,2 22 

 

1.6.1 Comportamiento Eléctrico del Coaxial 

1.6.1.1 Resistencia del bucle 

Aunque para la mayoría de los cálculos eléctricos de un coaxial, se supone que los 

conductores que lo forman son ideales, esto no es así en la realidad. Tanto el conductor 

interno como el externo presentan una determinada resistencia al paso de corriente, que se 

suele especificar en unidades de resistencia por unidad de longitud, para facilitar los 

cálculos de cada tramo de cable o vano. 

Lo más normal es que los fabricantes especifiquen para cada cable lo que se 

denomina resistencia de bucle o lazo, y que representa la resistencia conjunta que ofrecen el 

conductor exterior e interior considerados como un bucle eléctrico. La posibilidad de 

disponer de este dato facilita en gran medida los cálculos de enlaces de coaxial. Este 

parámetro se usa básicamente para calcular la alimentación necesaria en cada una de las 
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líneas de distribución. Si queremos calcular el voltaje necesario para alimentar una línea 

usaremos la expresión: 

* [ * ] * = Longitud de 
Coaxial (Km) 

Nº de Amplificadores 
en Cascada 

0,6 
(A/Amplificador)

Rlazo 
(Ω/Km) 

Voltaje 
Necesario (V 

 

En ella se considera un consumo medio por amplificador de 0,6 A para su 

alimentación. 

El valor de la resistencia de bucle, además de ser función directa de los materiales 

con los que está construido el cable, es inversamente proporcional a su diámetro exterior. 

Así, a mayores diámetros menor resistencia y a menores diámetros mayor resistencia, al 

igual que la atenuación. 

1.6.1.2 Efecto pelicular 

Eléctricamente, podemos caracterizar un cable coaxial mediante un circuito 

equivalente que incluya las resistencias e inductancias reales del conductor interno y 

externo, así como la relación entre ambos, dada por una capacidad y una resistencia. Más o 

menos, un circuito equivalente para un tramo de coaxial tendría la siguiente forma: 

 
Figura 1.10  Circuito equivalente para un tramo de cable coaxial. 

Analizando este circuito llegamos a la conclusión de que la impedancia del cable 

vendrá determinada por la expresión: 

fCjR

LLfjRR
Z

oaislamient

exteriorcentralexteriorcentral
cable

Π+

+Π++
=

21
)(2

 

donde f representa la frecuencia de trabajo. Analizando esta expresión, vemos en primer 

lugar que cuando f=0, es decir, en corriente continua, la expresión se reduce a una relación 

de las resistencias de los conductores interno y externo. En este caso, obtenemos la 
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resistencia de lazo, ya comentada anteriormente. A bajas frecuencias, podemos aproximar 

la impedancia del cable por la resistencia de bucle, hasta los 50 Hz aproximadamente. 

A altas frecuencias, la corriente en el conductor central tiende a desplazarse hacia la 

superficie del mismo. Esto sucede porque para altas frecuencias la atenuación introducida 

por el conductor aumenta al aumentar la resistencia. La corriente busca el paso de menor 

resistencia, y este es la superficie del conductor. Este efecto se denomina efecto pelicular y 

su consecuencia más apreciable es que a mayores frecuencias mayor atenuación introduce 

el coaxial. Por otra parte, este efecto nos permite usar metales de baja calidad conductora 

recubiertos con películas de muy buenos conductores como conductor central, con lo que se 

reduce considerablemente el costo. 

1.6.1.3 Impedancia característica 

Otro parámetro muy importante en coaxial es la impedancia característica. Esta es la 

impedancia del cable al suponer ambos conductores perfectos. En coaxial su valor es de 

unos 75Ω, como se puede comprobar despejando en la ecuación dada en el apartado 

anterior. 

1.6.2 Conectores Coaxiales  

Tras lo expuesto anteriormente, es evidente que será fundamental para alcanzar una 

buena calidad en el sistema vigilar cuidadosamente no sólo el propio coaxial, sino los 

puntos de unión de este con otros dispositivos o medios. Esta importancia proviene que se 

deben evitar, en la medida de lo posible, reflexiones que degraden la señal, aumentando las 

pérdidas. Además, por ser puntos de unión, los conectores serán los puntos de la red más 

vulnerables a la influencia de fenómenos externos. 

En realidad, y gracias al gran desarrollo de la tecnología de coaxial, existen 

conectores de alta calidad muy fiables, siempre que se instalen correctamente. 

1.6.3 Atenuación en Coaxiales  

Como ya vimos al hablar del efecto pelicular, la atenuación en un coaxial aumenta 

con la frecuencia. Esto es muy importante en sistemas CATV ya que trabajamos con un 

amplio rango de frecuencias, algunas de ellas muy altas. Por tanto, los amplificadores que 

tendremos a lo largo de las líneas de distribución tendrán que amplificar más las señales de 
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frecuencias altas que las de frecuencias bajas, para compensar la mayor atenuación sufrida 

por las primeras en el coaxial. 

Si conocemos la atenuación introducida por el coaxial a una determinada 

frecuencia, podemos obtener la atenuación introducida por el mismo a otras frecuencias, de 

forma aproximada, aplicando la expresión: 

Atenuación a f Atenuación a f
f
f2 1

2

1
= ⋅  

con f1 la frecuencia para la cual conocemos la atenuación y f2 la frecuencia para la que 

deseamos conocer la atenuación. Normalmente, los fabricantes especifican la atenuación 

introducida por el cable en un tramo de 100 metros del mismo para varias frecuencias, 

pudiendo usarse la ecuación anterior para caracterizar el comportamiento del coaxial en 

todo el espectro usado en el sistema CATV. 

También la temperatura de trabajo influye en gran medida sobre la atenuación 

introducida por el coaxial. Al aumentar la temperatura, la resistividad de los conductores 

aumenta solidariamente. Este aumento de resistividad se traduce en un aumento de las 

pérdidas introducidas por el coaxial. La relación entre el incremento o decremento de 

temperatura y el aumento o disminución de la atenuación introducida es normalmente lineal 

y se estima que una variación de 5,6 ºC en la temperatura genera una variación en igual 

sentido del 1% en la atenuación. Para compensar este efecto, los amplificadores del 

recorrido de coaxial también estarán equipados con un mecanismo de compensación 

dependiente de la temperatura, que variará la ganancia introducida en función de la misma. 

1.7 Fibra Óptica  

Una fibra óptica consta, básicamente, de un núcleo central de un material con alto 

índice de refracción, como el cristal o materiales plásticos, cuya función es conducir la luz. 

Este núcleo está recubierto por otro material de bajo índice de refracción, llamado 

revestimiento, que impide la salida de la luz del núcleo. La diferencia de índices de 

refracción entre el núcleo y el revestimiento provoca que la luz se refleje en la superficie de 

unión de ambos materiales, quedando confinada la luz en el interior del núcleo.(Grébol, 

2006). 
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 Ángulo de Entrada 
Figura 1.11  Estructura Básica de una Fibra Óptica. 

 

1.7.1 La Fibra Óptica en CATV 

 Actualmente, y ante la generalización de las redes HFC, es normal encontrarse redes 

troncales de fibra óptica, las razones fundamentales que hacen recomendable el uso de esta 

tecnología en CATV son:  

• Presenta un ancho de banda mucho mayor que el cable coaxial. 

• Mayor flexibilidad en el diseño de la red, ya que facilita la implantación de 

servicios bidireccionales. 

• Ofrece una calidad muy alta de transmisión punto a punto. 

• Reduce de forma apreciable el número de amplificadores en cascada necesarios para 

un buen funcionamiento del sistema, comparado con coaxial. Esto es una gran 

ventaja tanto por eliminar dispositivos susceptibles de fallos como por que los 

amplificadores introducen ruido, y cuantos menos tengamos en cada línea mejor. 

• No se ve afectado por señales externas de radiofrecuencia ni emite señales al 

exterior, evitando interferencias con otros sistemas. 

• Presenta una atenuación muy pequeña, por lo que podemos construir tramos de 

cable o vanos de mucho longitud (hasta 20 Km.). 
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Figura 1.12  Atenuación en fibra frente a atenuación en coaxial. 

• Presenta también unas cualidades mecánicas muy buenas. Es fácil de transportar e 

instalar. 

• La generalización de la tecnología de fibra óptica en las comunicaciones en los 

últimos años ha provocado un descenso en el precio de todos los componentes 

relacionados con ella. Asociada a la bajada de precios ha aparecido un aumento en 

las prestaciones de todos los dispositivos ópticos. 

Estas son algunas de las razones principales que han llevado a los responsables de 

sistemas CATV ha adoptar esta tecnología, principalmente en la red troncal, aunque no se 

descarta una implantación más profunda en el futuro. 

1.7.2 Dispositivos Ópticos 

1.7.2.1 Activos 

 Asociada a la tecnología de fibra óptica aparecen en los sistemas CATV algunos 

dispositivos que permiten el trabajo con este medio de transmisión. El más importante de 

todos ellos es, el nodo óptico, encargado de recibir las señales ópticas procedentes de la 

cabecera, convertirlas a radiofrecuencia y reenviarlas sobre la red de distribución de 

coaxial. También realizará la operación inversa en el canal de retorno, recibiendo en 

radiofrecuencia las señales procedentes de los abonados y reenviándolas hacia la cabecera 

convertidas ya en señales luminosas.  
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1.7.2.2 Pasivos 

 Otros dispositivos ópticos importantes son los pasivos, dentro de los cuales destacan 

los empalmes, conectores y divisores, es importante destacar que todos ellos introducen 

pérdidas, al igual que sus homólogos en coaxial, aunque muy reducidas. Además su 

número en la red será pequeño por permitir la fibra enlaces muy largos y usarse poco los 

divisores. 

1.8 Fibra hasta el hogar 

La tecnología de telecomunicaciones FTTH3, se basa en la utilización de cables de 

fibra óptica y sistemas de distribución ópticos adaptados a esta tecnología para la 

distribución de servicios avanzados, como el triple play, telefonía, Internet, TV y HDTV a 

los hogares y negocios de los abonados. Esta tecnología permite crear redes de 100Mbps 

simétricas (misma velocidad de datos de subida y bajada), combinando fibra óptica y redes 

de cobre.  

Equipos y tecnologías nuevas hacen factible instalar fibra hasta el hogar a un costo 

más bajo que hace unos años. Una vez hecha la conexión de fibra, los proveedores pueden 

ofrecer servicios de comunicación que incluyen teléfono, televisión por cable, video bajo 

petición (video on demand), servicios de pago por visión (pay per view) y acceso a Internet 

de banda ancha. 

Los servicios futuros como la alta definición de televisión HDTV necesitan una 

mayor capacidad de ancho de banda, solo para conseguir una emisión HDTV, es 

recomendable una conexión superior a 20Mbps, sin contar con usar al mismo tiempo otros 

servicios del conocido triple play (video, teléfono e Internet). Las alternativas inalámbricas 

para las redes de computadoras no pueden proporcionar HDTV y de hecho tienen 

problemas para proporcionar la definición estándar de televisión, además con FTTH se 

pueden ofrecer otros servicios adicionales como vídeo-llamadas mediante VoIP para la 

transmisión de voz. (Kim et al., 2006)  

El equipar una red de fibra existente con dispositivos electrónicos nuevos y con 

láser que pulsan la luz más rápido o que usan diferentes longitudes de ondas de luz, puede 

                                                 
3 FTTH: Fiber To The Home. Fibra hasta lel hogar. 
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aumentar enormemente la disponibilidad de la amplitud de la banda sin cambiar la fibra 

misma. Por  eso se dice que las redes de fibra están a prueba del futuro. (Kim, 2003)  

1.8.1 Ventajas de la fibra hasta el hogar 

•   FTTH es la única tecnología que provee suficiente ancho de banda, es 

confiable y a un costo adecuadamente bajo como para satisfacer las exigencias de 

los clientes de la próxima década. 

•   FTTH también es la única tecnología que satisfará las necesidades del futuro 

previsible, cuando la televisión y los juegos en 3D, alta definición de halografía 

(productos que ya se usan en la industria y en las mesas de dibujo en las firmas de 

productos electrónicos para el consumidor) se usen todos los días. Piense, dentro de 

una década, de 20 a 30Gbps.  

•   FTTH ya está proporcionando servicios de alto margen, los cuales los 

consumidores están dispuestos a pagar mucho más que por televisión por cable 

tradicional. 
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CAPÍTULO 2. MEDIOS DE TRANSMISIÓN Y VARIANTES DE 

DISEÑO. 

2.1 Fibra óptica como medio de transmisión 

2.1.1 Especificaciones 

La fibra óptica actúa como una guía de la luz, manteniéndola dentro del núcleo en 

todo momento. En función de los índices de refracción de los materiales usados para la 

fabricación del núcleo y el revestimiento, y también en función del ángulo de entrada de la 

luz en la fibra tendremos un determinado ángulo de reflexión de la luz en las paredes del 

núcleo. En función de este ángulo, las reflexiones serán más o menos frecuentes y con ello 

los trayectos entre las mismas serán más o menos cortos. Estas diferentes formas o modos 

de propagación de la luz en la fibra dan lugar a la división de estas en dos tipos principales. 

 Las fibras monomodo, o de alta categoría, son aquellas en las que sólo se propaga 

un modo luminoso, siendo un sistema de este tipo óptimo para señales de banda ancha y 

altas frecuencias, justo las necesidades típicas en CATV. Por ello, este tipo de fibras son las 

más usadas en redes de televisión por cable. Para conseguir este tipo de fibras, el núcleo de 

las mismas ha de ser muy pequeño en diámetro, y la diferencia de índices de refracción 

entre núcleo y revestimiento ha de ser relativamente pequeña. 

Evidentemente, para transmitir una señal sobre fibra óptica esta señal ha de ser 

luminosa. Lo que haremos será modular una fuente de luz con la señal de radiofrecuencia a 

transmitir, y en el receptor haremos la operación inversa. Como transmisor se suele usar el 

láser y como receptores los fotodiodos. 
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2.1.2 Transmisión en fibra óptica 

En la propagación de la luz sobre la fibra óptica aparecen principalmente dos 

efectos que degradan la calidad de la señal. El primero de ellos es la atenuación, debida a 

pérdidas básicas asociadas a la propia naturaleza o a imperfecciones de la fibra. El segundo 

es la dispersión, debida por una parte a la difusión de la luz al desplazarse dentro de la fibra 

(dispersión cromática) y por otra parte al efecto de tener diferentes longitudes de onda 

desplazándose a diferentes velocidades (dispersión modal). Estudios de ambos parámetros 

llevaron a concluir que ambos efectos se minimizan para unas longitudes de onda 

concretas, denominadas ventanas de transmisión o simplemente ventanas. 

 La primera ventana se sitúa entorno a los 780 - 850nm de longitud de onda. En ella 

la atenuación es de unos 3,5 dB/Km y la dispersión es relativamente alta, lo que la 

convierte en una mala elección para enlaces largos. En CATV no se usa. 

 La segunda ventana se sitúa en los 1310nm de longitud de onda, presentando una 

atenuación baja, de unos 0,6 dB/Km y una dispersión prácticamente nula. Sus 

características la convierten en una elección muy atractiva para redes de cable HFC. 

 La tercera ventana presenta la menor atenuación de todas, del orden de 0,3 dB/Km, 

pero alta dispersión, y se sitúa a una longitud de onda de 1550nm. Al existir fibras 

monomodo con dispersión desplazada, que minimizan este efecto para tercera ventana, 

también se usa esta ventana para sistemas CATV, pero siempre usando la fibra especial de 

dispersión desplazada. 
Atenuación (dB/Km)  

Dispersión Fibra  
Monomodo Desplazada 

Dispersión Fibra 
Monomodo 

0,6
0,3

3,5

Longitud de Onda (nm) 15501300850 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1  Ventanas de Transmisión en Fibra Óptica. 
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 Por tanto, en sistemas CATV, es normal encontrarse con sistemas que usan segunda 

y tercera ventana, principalmente la primera de ellas. La razón más importante para esta 

elección es que en ellas la dispersión es mínima, y como el ancho de banda disponible en 

una fibra óptica es inversamente proporcional a la dispersión, estas ventanas serán las que 

mayor ancho de banda nos proporcionen. 

2.2 Cable Coaxial como medio de Transmisión 

2.2.1 Velocidad de propagación  

En los cables coaxiales la velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas 

es inferior a la misma en espacio libre, considerándose esta última la velocidad de la luz. 

Esta velocidad de propagación particular para el coaxial vendrá relacionada con la 

impedancia característica que presente el medio. Los fabricantes especifican esta velocidad 

de propagación como un porcentaje de la velocidad de propagación en espacio libre, siendo 

valores normales entre un 84 y un 87 %. 

El efecto de mayor importancia debido a esta diferencia de velocidad es que si 

tenemos dos señales de igual frecuencia viajando, una por el aire, y otra por un coaxial, 

llegaran al receptor con un cierto desfasaje, por tener diferentes velocidades de 

propagación, apareciendo problemas de imágenes dobles o ecos. Los sistemas CATV se 

protegen ante este problema emitiendo sobre la red los canales de difusión convencional a 

frecuencias distintas de aquellas con las que se radian localmente. 

2.2.2 Reflexiones  

La importancia de la impedancia característica proviene principalmente de su 

influencia en los fenómenos de reflexión. Cuando una onda electromagnética pasa de un 

medio con una impedancia característica a otro medio con otra impedancia diferente, parte 

de la señal se refleja, no pasando de un medio al otro. De ahí que sea tan importante 

mantener todos los elementos de la red CATV con una impedancia próxima a la del 

coaxial, con el objetivo de evitar reflexiones que redundan en la pérdida de potencia de la 

señal. 

 El fenómeno de la reflexión se cuantifica mediante el llamado coeficiente de 

reflexión ( ρ ), que relaciona las tensiones de la onda incidente y la reflejada. Su valor ideal 
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sería cero (no hay reflexión). Otro parámetro muy usado en la cuantificación de la reflexión 

es el VSWR4, o relación de tensiones de onda incidente y reflejada, cuyo valor ideal es la 

unidad en caso de no existir reflexión, la expresión viene dada por: 

 

ρ
ρ

−
+

=
1
1VSWR  

 

Como en sistemas CATV interesa cuantificar todos los fenómenos en forma de las 

pérdidas que introducen, para cuantificar las reflexiones se usan las llamadas pérdidas de 

retorno, que indican las pérdidas en el sentido inverso de la señal. Es decir, cuantas 

menores reflexiones tengamos, menor señal tendremos reflejada, y por tanto mayores 

pérdidas registraremos en el retorno. Así, en el caso ideal en que el coeficiente de reflexión 

es cero las pérdidas de retorno son infinitas, ya que no se recibe señal alguna en el sentido 

inverso al de propagación. Matemáticamente, la expresión de estas pérdidas vendrá dada 

por: 

ρ
1log30)( =dBretornodePérdidas  

2.3 Nodo Óptico 

Un nodo óptico es el elemento que finaliza la red troncal de fibra óptica y del que 

nacen las ramas coaxiales de la red de distribución, este está formado por un receptor 

óptico, que recibe las señales ópticas del canal descendente procedentes de la cabecera y las 

convierte en señales eléctricas, para su transmisión sobre el coaxial, y por un transmisor 

óptico, que se encarga de transmitir las señales del canal de retorno o ascendente 

convirtiendo señales eléctricas en ópticas.(Aldana, 2007) 

2.3.1 Receptor Óptico 

Presente, como hemos visto, en los nodos ópticos, también será necesario en la 

cabecera para recibir las señales del canal ascendente. Su función es la de convertir las 

señales ópticas que reciben en señales eléctricas, siendo la información de ambas señales 

equivalente. Fundamentalmente, un receptor óptico se compone de: 

                                                 
4VSWR: Voltage Standing Wave Ratio. Relación de voltaje de onda estacionaria. 
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Figura 2.2  Diagrama de Bloques de un receptor óptico. 

 

 En primer lugar, el adaptador se encarga de adaptar la señal luminosa de entrada al 

fotodetector para mejorar la detección en el mismo. El fotodetector es el que, en respuesta a 

los impulsos luminosos recibidos, genera señales eléctricas equivalentes.(Droubi et al., 

2000) 

Por último, y en función de la modulación usada, tenemos un demodulador para 

recuperar la señal original. En ocasiones es conveniente utilizar un tratamiento electrónico 

de la salida del fotodetector, ya que es posible que esta salida no se adecue a las 

necesidades del demodulador. 

Los receptores ópticos son elementos que se han beneficiado en gran medida de los 

avances en el campo de la fotónica en los últimos años. Por ello, son elementos 

relativamente baratos, ofreciendo una calidad muy alta. 

2.3.2 Transmisor Óptico 

Presentes tanto en los nodos ópticos, con la función ya especificada, como en las 

cabeceras, para transmitir la señal óptica del canal descendente, estos dispositivos son 

elementos fundamentales de las redes HFC. Su función es la de convertir señales eléctricas 

en señales ópticas que serán transmitidas sobre una fibra. Los elementos básicos de un 

transmisor óptico son: 
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Figura 2.3  Diagrama de bloques de un transmisor óptico. 
 

 El elemento principal es la fuente de luz. Para los sistemas de comunicaciones 

ópticas en general se usan tanto diodos emisores de luz como láser. Pero en CATV se usa 

exclusivamente láser ya que emite una mayor potencia y tiene un ancho de banda espectral 

más estrecho. Aunque normalmente se puede modular directamente la fuente de luz, en 

ocasiones se usan moduladores externos, como se puede ver en la figura 2.3. El adaptador 

concentra la señal luminosa mediante una lente sobre la fibra óptica para introducir en esta 

la mayor parte de señal luminosa posible.  

Al hablar de fuentes de luz indicamos que no sólo la mayor potencia de transmisión 

nos decide a usar láser en sistemas CATV. También juega un papel importante en esta 

elección el ancho de línea del láser o ancho de banda. Todo emisor de luz emite señal 

luminosa a la longitud de onda nominal fijada en el dispositivo y a las longitudes de onda 

próximas a esta, siendo imposible emitir una sola longitud de onda. Es decir, el ancho de 

línea se refiere al ancho del espectro de emisión del dispositivo. Cuanto menor sea el ancho 

de línea, mejor calidad tendrá el sistema por tener pocas interferencias entre rayos de luz a 

diferentes longitudes de onda. El ancho de línea de los diodos emisores de luz o LED es 

muy grande, lo que les hace poco aptos para CATV. 
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2.4 Modulación y multiplexación 

En las redes HFC la modulación que se utiliza es QAM5 en sus variantes 64-QAM, 

128-QAM y 256-QAM para el canal de descenso, mientras que para el camino de retorno 

se utiliza 16-QAM y/o PSK. 

2.4.1 Modulación QAM 

Es un esquema de modulación analógico y digital, esta combina 2 señales de mensaje 

analógicas o 2 cadenas de bit digital, variando (modulando) las amplitudes de 2 ondas 

portadoras usando ASK6 para la modulación digital o amplitud modulada (AM) en la 

modulación analógica. Estas 2 ondas, usualmente sinusoides, están desfasadas 90 grados y 

se conoce como portadoras en cuadratura o componentes en cuadratura. Las ondas 

moduladas son sumadas y la forma de onda resultante es la combinación de ASK y PSK7 o 

en el caso analógico de modulación de fase (PM) y AM. Los moduladores PSK muchas 

veces son modulados usando el principio QAM pero no son considerados como tal pues la 

amplitud de la portadora de la señal modulada es constante.  

2.4.1.1 Estructura de un Transmisor QAM 

La siguiente figura muestra la estructura de un transmisor QAM con frecuencia de 

portadora  f0  y respuesta de frecuencia del filtro del transmisor Ht: 

 
Figura 2.4  Transmisor QAM. 

Primero el flujo de bits que se va a transmitir es dividido en dos partes iguales: este 

proceso genera 2 señales independientes a transmitir. Ellas son codificadas separadamente 

y moduladas en ASK. Un canal es multiplicado por un coseno mientras el otro canal (en 

cuadratura) es multiplicado por un seno logrando que estén en fase 90°, después se suman y 

son enviados a través de un mismo canal. 
                                                 
5 QAM: Quadrature Amplitude Modulation.  
6 ASK: Amplitude Shift Keying. Modulación por desplazamiento de amplitud.  
7 PSK: Phase Shift Keying. Modulación por desplazamiento de fase. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:QAM_transmitter.svg
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2.4.1.2 Estructura de un Receptor QAM 

El desempeño del receptor es simplemente el proceso inverso del transmisor, lo cual 

se muestra en la figura 2.5, con Hr la respuesta de frecuencia del filtro en el receptor. 

 
Figura 2.5  Receptor QAM. 

Multiplicando por un coseno (o un seno) y pasando la señal resultante por un filtro 

paso bajo es posible extraer la componente en fase (o en cuadratura), ahí tendremos un 

demodulador ASK y los dos flujos de datos son combinados posteriormente.   

2.4.2 Modulación QPSK. 

La modulación por desplazamiento de fase o PSK es una forma de modulación 

angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora entre un número de valores 

discretos. La diferencia con la modulación de fase convencional (PM) es que mientras en 

ésta la variación de fase es continua, en función de la señal moduladora, en la PSK la señal 

moduladora es una señal digital y, por tanto, con un número de estados limitado. 

Dependiendo del número de posibles fases a tomar, recibe diferentes 

denominaciones. Dado que lo más común es codificar un número entero de bits por cada 

símbolo, el número de fases a tomar es una potencia de dos. Así tendremos BPSK con 2 

fases, QPSK con 4 fases (equivalente a QAM), y así sucesivamente. A mayor número de 

posibles fases, mayor es la cantidad de información que se puede transmitir utilizando el 

mismo ancho de banda, pero mayor es también su sensibilidad frente a ruidos e 

interferencias. Debido a su mayor simplicidad frente a la modulación QAM, PSK se utiliza 

con frecuencia en el canal de retorno y por consiguiente es una modulación ampliamente 

extendida.  

Las modulaciones BPSK y QPSK8 son óptimas desde el punto de vista de 

protección frente a errores. Conceptualmente hablando, la diferencia entre distintos 

                                                 
8 QPSK: Quadrature Phase Shift Keying. Modulación por desplazamiento de fase en cuadratura. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:QAM_receiver.svg
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símbolos (asociados a cada fase) es máxima para la potencia y ancho de banda utilizados. 

No pasa lo mismo con 8-PSK, 16-PSK o superiores, particularmente en redes HFC se 

utiliza QPSK. La gran ventaja de las modulaciones QPSK es que la potencia de todos los 

símbolos es la misma, por lo que se simplifica el diseño de los amplificadores y etapas 

receptoras (reduciendo costos), dado que la potencia de la fuente es constante.(Gardner, 

1986). 

Por consiguiente se denomina QPSK al desplazamiento de fase de 4 símbolos, 

desplazados entre sí 90º. Normalmente se usan como valores de salto de fase 45º, 135º, 

225º, y 315º como se muestra en la figura 2.6. Cada símbolo aporta 2 bits. Suele dividirse el 

flujo de cada bit que forman los símbolos como I y Q. 

El diagrama de constelación muestra 4 símbolos equiespaciados. La asignación de 

bits a cada símbolo suele hacerse mediante el código Gray, que consiste, en que entre dos 

símbolos adyacentes los símbolos solo se diferencian en 1 bit. Esto se escoge así para 

minimizar la probabilidad de error de bits. 

 
Figura 2.6  Valores de salto de fase. 

En el transmisor La cadena de datos binario es separada en fase y componentes en 

cuadratura de fase. Estas se modulan separadamente usando 2 sinusoides, después ambas 

señales son superpuestas y se obtiene como resultado una señal QPSK. 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:QPSK_Gray_Coded.svg
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Figura 2.7 Transmisor QPSK 

 

 
Figura 2.8 Receptor QPSK. 

2.4.3 Multiplexación WDM 

Dentro de la familia de tecnologías WDM9, la económicamente más competitiva en 

cortas distancias es la CWDM (Coarse WDM). (Nebeling, 2001)La tecnología CWDM se 

beneficia del menor costo de los componentes ópticos asociados a una tecnología menos 

compleja, que aunque limitada en cuanto a capacidad y distancia, se adapta perfectamente a 

las necesidades de las redes empresariales y metropolitanas de corta distancia.(Banerjee et 

al., 2005) 

En las redes HFC se utiliza CWDW para la multiplexación, donde diferentes 

longitudes de ondas son usadas para las señales de descenso y ascenso (Fernández-

Fontecha et al.). En estos sistemas las longitudes de ondas usadas son con frecuencia 

separadas extensamente, por ejemplo las señales de ascenso pueden ser en 1310nm 

mientras las señales de descenso en 1550 nm.(Kitayama et al., 2006)     

                                                 
9 WDM: Wavelenght Division Multiplexing. Multiplex por división en longitud de onda.  

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Transmitter_QPSK_2.PNG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Receiver_QPSK.PNG
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2.4.3.1 Estructura de un sistema 1310. 

Se propone un sistema multiplex por división en longitud de ondas (WDM) en la 

banda de 1300nm, con su centro en 1380nm, con portadoras separadas 10nm, tendremos un 

espectro como el de la figura 2.9: 

 
Figura 2.9 Espectro en 1310nm. 

Las longitudes de onda están suficientemente separadas como para permitir gran 

ancho de banda en un mismo hilo de fibra y en la modulación. La longitud de onda central 

se utiliza para canal de control y el resto para canales de datos CWDM, como se dispone de 

10, 5 se pueden utilizar en una dirección y 5 en la otra. A una longitud de onda, le 

corresponde siempre una y sólo una de las restantes, para la transmisión en la otra 

dirección. Podrían designarse pares tales como 1300nm – 1360nm, 1310nm – 1370nm, y 

así sucesivamente. 

2.5 Propuesta de Diseño Kathrein 

En esta propuesta de diseño se trabaja con un CMTS10 en la cabecera y cable 

modems como equipos terminales en el extremo de los usuarios. 

2.5.1 Solución Técnica 

Fibras Ópticas de baja pérdida transportarán las señales desde la estación central 

(cabecera) hasta los bloques donde serán convertidas a señales RF y transportadas hasta las 

habitaciones del hotel usando cables coaxiales optimizados por su costo. 

                                                 
10 CMTS: Cable Modem Termination System. Sistema de Terminación por Cable Modem. 
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Figura 2.4 Transmisión y canal de retorno.(Deidesheimer, 2006) 

2.5.2 Cabecera 

2.5.2.1 Programas de radio y TV 

En esta oferta procedemos asumiendo que los programas básicos de TV serán 

entregados por un operador de CATV, en este caso es Telecable Internacional. Con 

moduladores adicionales 4 canales de radio de FM y 2 canales de TV pueden ser generados 

desde reproductores de DVD, PC u otras fuentes.(Deidesheimer, 2005) 

2.5.2.2 Internet 

Todas las transmisiones de datos basadas en el protocolo de Internet (IP) se manejan 

usando el estándar DOCSIS11. 

En la cabecera un CMTS DOCSIS convertirá los datos IP a una señal digital 

modulada (QAM) para su transmisión por la red de CATV.  

En las habitaciones del hotel un cable modem es el producto de contrapartida que 

finalmente re-convierte los datos IP de las señales RF recibidas. Si se desea ofertar un 

servicio de VoIP, el teléfono analógico puede ser conectado directamente al cable modem. 

                                                 
11 DOCSIS: Data Over Cable Systems Interface Specifications. 
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La comunicación bidireccional está asegurada, usando un canal de retorno en toda la 

red en un rango de frecuencia de 5 – 42 MHz 

Figura 2.5 Estructura del modelo de Kathrein.(Kathrein-Werke, 2005) 
 

2.5.3 Rendimiento 

2.5.3.1 Parámetros técnicos 

Ancho de banda para señales de TV y radio: 85-830 MHz 

Velocidad máxima teórica para servicios de IP por cada canal: 

 Bajada (Downstream): 40 Mbps 

 Subida (Upstream): 30 Mbps 

Velocidad máxima teórica para cada modem (abonado) 

 Bajada: 40 Mbps 

 Subida: 10 Mbps 

Para alcanzar un rendimiento adecuado (1500 conexiones de teléfono, sin Internet 

en las habitaciones) se recomienda usar un CMTS de al menos 5 canales de bajada y 4 

canales de subida. 
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2.5.4 Distribucion de la señal. 

2.5.4.1 Combinación de señal y distribución óptica 

Todas las señales de la distribución del camino de descenso se combinan en la 

cabecera para obtener los niveles de señal requeridos. La señal combinada se distribuye 

entonces a los transmisores ópticos. La señal óptica es dividida para alimentar los puntos de 

recepción. Se recomienda el uso de divisores ópticos para permitir futuras extensiones. 

2.5.4.2 Distribución interna de los edificios 

Se usan receptores ópticos de alto rendimiento (nodos) para dar servicio a los 

edificios individuales. 

El receptor óptico ofrece una señal RF con un nivel de hasta 112dBμV en cada una 

de sus dos salidas. Este nivel de señal es suficiente para dar servicio a todas las 

habitaciones del edificio con sólo una red coaxial pasiva de topología en estrella. Esto 

garantiza bajos costos en equipamiento y una alta fiabilidad del sistema. 

En cada habitación del hotel u otros puntos de conexión un socket de modem será 

instalado. Un televisor puede ser conectado directamente al socket. Si es necesario se puede 

instalar un divisor para dar señal a más televisores desde un socket. 

 

2.6 Propuesta de Diseño Solución Integral FTTH 

2.6.1 Tecnologias correintes de acceso FTTH 

1. Pocas fibras ópticas 

2. Vías ópticas y transparentes  

3. La máxima distancia de transmisión es 20 Km. 

4. Distribuidor óptico pasivo funciona con confiabilidad 

5. Dan un salto cualitativo en cuanto al ancho de banda para la red de acceso y pueden 

ofrecer un ancho de banda simétrico de 100Mbps a 1Gbps para la red de baja y subida 

6. Suportan QoS para  cada abonado 

7. Suporta la modulación QAM 

FTTH Infraestructura(Potevio, 2008b) 
• Sala de Equipos 
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• Subsistema de la red troncal FO 

• Subsistema de cableado de FO 

• Subsistema de introducción de cables FO 

• Subsistema de terminales 

 

2.6.2 Equipamiento de recepción y transmisión 

2.6.2.1 OLT (Optical Line Terminal) 

1. Estructura compacta 

2. Acceso para múltiples servicios 

3. Amplio  ancho de banda y switch sin obstáculo  

4. Alta velocidad de subida 

5. Alimentación principal y auxiliar para componentes claves 

6. Integración de redes Triple-Play (voz, video y datos) 

 

2.6.2.2 ONU (Optical Network Unit) 

1. Líneas:1Gbps simétrico subida y bajada 

2. Distancia 0-20 Km.(MAX)  

3. Prestaciones 

• Registro automático en la subida 

• Configuración remota 

• Alarma automática 

4. Características físicas 

• Temperatura de trabajo de -5°C a 45°C  

• Humedad de 5% a 95%  

• Alimentación DC12V /AC220V 

• Instalación   19” sobre la mesa/colgada en la pared 

• Batería eléctrica 4/8 horas 
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2.6.3 Equipos de protección óptica 

          Se refieren a detectar la conexión y desconexión de señales por el monitoreo a tiempo 

real de señales de la fibra principal y la de respaldo. Se conmuta para el uso de las fibras de 

respaldo automáticamente en caso de desconexión.(Potevio, 2008a) 

          Protegen la comunicación óptica para los abonados importantes elevando 

eficientemente la capacidad QoS (calidad de servicio) del operador. Se despilfarran los 

recursos de acceso de PON si adopta el modo de duplicar los accesos incrementando los 

gastos de inversión FTTH.(Chandrasekaran et al., 2003) 

2.6.3.1 Características tecnológicas 

• Avanzada tecnología de detección de señales ópticas y señales de alta 

velocidad 

• Apto por división en dos niveles o múltiples niveles 

• No afectan datos y la transmisión de CATV 

• Interruptores confiables fabricados por la empresa OPLINK de EEUU 

• Ponen los equipos de protección en OLT 

• Dos entradas para divisor no necesitando añadir otros equipos de 

protección 

• Matriz de puntos 128×64 para facilitar la puesta en marcha y el 

mantenimiento 

• Inserción de unidades de 4U suportando la protección para 10 sentidos 

• Dos módulos de alimentación 

• Facilidad en la migración 

2.6.4 Divisor óptico 

Se refiere a la unidad de operaciones que distribuye las señales ópticas tras la 

primera distribución. Pueden emplear el divisor PLC.(Inoue et al., 2005) 

2.6.4.1 Características de divisor PLC 

•    Pleno ancho de banda suportando FTTX 1260—1650nm 

•   Baja perdida de inserción  
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•   Uniformidad de índices en múltiples vías 

•   Suportando división en múltiples niveles como 1×32 1×64 
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CAPÍTULO 3. PROPUESTA DE DISEÑO  

3.1 Estructura física  

La empresa Telecable Internacional es la rectora, en todo el país, en la recepción y 

distribución de señal de TV vía satélite a todos los clientes que lo soliciten y que por su 

objetivo social se le apruebe por los organismos superiores. 

  La provincia de Villa Clara, ubicada en la porción central de Cuba, participa 

también en el dinámico desarrollo que muestra la industria del turismo y el entretenimiento 

en nuestra Isla, apoyada, en los atractivos de una naturaleza única, y en su historia. 

La estrategia de expansión del turismo va incluso más allá de la llamada isla grande, 

al dirigir la mirada hacia los territorios que se integran en la Cayería Norte, con varios 

kilómetros de excelentes playas y un entorno prácticamente virgen. 

Un pedraplén sobre el mar de 48km de extensión sirve de enlace entre la mayor 

ínsula del archipiélago cubano con la Cayería Norte de la provincia, con alrededor de 78 

mil hectáreas de extensión geográfica, que comprende entre otros, los cayos Santa María, 

Las Brujas, Ensenachos, Cobos, Majá, Fragoso, Francés, Las Picúas y Español de Adentro. 

En el caso de nuestra provincia el mayor número de clientes contratados por la 

empresa Telecable Internacional y donde el crecimiento continuará es en la Cayería Norte. 

Actualmente existen 6 hoteles en la cayería con un número de puntos de recepción de 

la señal de TV y servicios de datos que varia en dependencia a la capacidad de cada 

instalación como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 3.1 Distribución de puntos de recepción por instalación hotelera 

Hotel Cantidad de puntos 

Ensenachos 550 

Sol Cayo Santa María 300 

Meliá Cayo Santa María 360 

Meliá Las Dunas 990 

Barceló I Cayo Santa María 1356 

Barceló II Cayo Santa María 1356 

Totales 

Hoteles 6 Puntos 4912 

Es importante señalar que teniendo en cuenta el futuro crecimiento de este polo la 

variante ha sido diseñada para un ancho de banda de 862 MHz pues esto permitiría tener un 

soporte que pueda asimilar cualquier mejora del sistema de distribución incluyendo, la 

bidireccionalidad de la red. Esto permitiría  también la colocación de módulos y sistemas 

de monitoreo de fallas en varios puntos de la red lográndose de esta forma una ubicación 

rápida de averías de forma remota. 

3.2 Estructura de la cabecera 

La cabecera se diseñará de forma tal que se vean todos los puntos terminales 

independientes en forma de estrella, esto lo facilita la propia fabricación de lo cables de 

fibra óptica pues los mismos tienen distintas cantidades de pares de hilos, permitiendo 

poder usar una  topología tipo estrella, minimizando de este modo los efectos nocivos del 

ruido a baja frecuencia en el canal de retorno que provienen de los abonados. 

Es necesario habilitar 6 salidas ópticas y 6 entradas de canal de retorno puesto que 

son 6 las instalaciones hoteleras (aunque en algunos años este cantidad debe aumentar 

según el plan de inversiones de la corporación Gaviota) dividiéndose los por ciento de 

emisión de acuerdo a la distancia desde la cabecera hasta los diferentes puntos terminales. 

 De la misma manera se tratan los canales de retorno provenientes directamente de los 

abonados, concentrándose y llevándose hasta las etapas de control del sistema, permitiendo 

un constante monitoreo remoto de la red que garantiza la detección de cualquier falla, 

además de garantizar los servicios que requieran la bidireccionalidad.(Pérez, 2008) 
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El precio aproximado del equipamiento óptico de cabecera es de 163 844,53 CUC. 

Ver anexo # 3. 

3.2.1 Servidor  

 Para tener una idea, esta cabecera contará con un paquete básico de 40 canales cuyo 

costo de suscripción diaria sería 52,60 CUC que al incluirle el costo de las licencias de 

antena y la depreciación del equipamiento daría un costo diario de 145,02 CUC. 

 Para este procesamiento es necesario en primer lugar la combinación de todas las 

señales, la señal proveniente del rack de TV (combinación de todos los canales) con todas 

las señales de control que se generan en la cabecera, se amplifican y luego se convierten a 

señal óptica y se dividen en  seis, y con seis divisores ópticos se logran los niveles de señal 

apropiados para cada enlace. 

 Para esto contaríamos con un equipamiento compuesto por los materiales mostrados 

en la tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Inventario de la cabecera 

Equipamiento Cantidad Precio C/U Total 

Antenas de 1,2m 4 265 1060 
LNBF dual SKY 1 92,77 92,77 

LNBF dual Disch 2 87 174 

LNB Universal de 4 Salidas 1 73,8 73,8 

Receptores SKY 8 360 2880 

Receptores DISCH 15 800 12000 

Receptores PANSAT 7 258,14 1806,98 

Moduladores 40 132,91 5316,4 

MultiSwicht de 16 salidas 3 252 756 

Combinador 4 199,69 798,76 

Rack 5 146,35 731,75 

Bandeja p/Rack 40 15,52 620,8 

Fuente de Cable 500 1 372,55 372,55 

TV de 21" Zenith 1 188,54 188,54 

Inventario Total   28124,52 
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Por otra parte nuestro proveedor de servicios de internet sería ETECSA, que 

físicamente se encuentra al lado del puesto de mando. Con una velocidad de conexión y 

capacidad que quedarán en un futuro contrato con dicha empresa. 

3.2.2 Internet  

Todas las transmisiones de datos basadas en el protocolo de Internet (IP) se manejan 

usando el estándar DOCSIS. 

En la cabecera un CMTS DOCSIS convertirá los datos IP a una señal digital 

modulada (QAM) para su transmisión por la red de CATV.(Fellows and Jones, 2001) 

En las habitaciones del hotel un cable modem es el producto de contrapartida que 

finalmente re-convierte los datos IP de las señales RF recibidas. Si se desea ofertar un 

servicio de VoIP, el teléfono analógico puede ser conectado directamente al Cable 

Modem.(Lin and Lee, 2002) 

3.2.3 CMTS  

El CMTS es la interfaz entre la red de datos y el cable modem, en nuestro sistema 

HFC este CMTS esta asociado con el estándar  DOCSIS. El cual esta diferenciado por el 

1.0, 1.1 y 2.0.(Cho et al., 2004) 
Tabla 3.3 Caracterización de DOCSIS 

Estándar Servicio 

1.0 Solo para Internet 

1.1 Para Internet y VoIP (Voz sobre IP) 

2.0 Para Internet, VoIP y QoS (Calidad de Servicio) 

 

Características generales de los CMTS 

• Uno o más canales de bajada  

• Uno o más canales de subida 

• Redundancia de entrada en el camino de retorno 

• Trabaja en sincronismo con los modems. 

En nuestro caso se usara el CMTS (CGM 120) el cual se usa para redes de cable 

pequeñas y medianas. Son simples de habilitar manualmente. Está compuesto por un 

transmisor en el camino directo (hacia el abonado) que modula la señal en (64-256 QAM) y 
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un receptor en el camino de retorno que lo hace en (QPSK o 16 QAM) con servicio de 

banda ancha rápido y seguro. El CMTS ubica el haz del camino descendente, datos 

enviados desde el Internet al computador del abonado, en un canal de 6MHz, en el cable, 

los datos lucen como cualquier otro canal de televisión. El camino de retorno, datos 

enviados desde el usuario hacia el Internet, ocupa mucho menos espacio, 2MHz.(Domdom 

et al., 2000) 

Este CMTS soporta calidad de servicio para el estándar voz sobre IP con razones de 

datos garantizadas, el tráfico de datos con el cable modem esta codificado, a continuación 

se exponen algunas de las características más importantes, las cuales se complementan en el 

Anexo # 2.(Kathrein-Werke, 2008) 
Tabla 3.4 Datos de CMTS (CGM 120) 

Modo de operación DOCSIS 1.1 

Camino descendente 

Ancho de banda del canal MHz 6 

Rango de frecuencias MHz 91-857 

Nivel de salida dBμV 110-120 

Camino de retorno 

Rango de frecuencia MHz 5-42 

Ancho de banda del canal MHz Variable 0.2-3.23 

Nivel de entrada dBμV 56-86 

3.3 Equipamiento de abonado 

Dentro del equipamiento de abonados tendremos un TV, un teléfono analógico y un 

cable modem ya sea fijo o inalámbrico en dependencia de la situación utilizándose este 

último para espacios abiertos como lobby o lugares de interés de cada hotel.  

3.3.1 Cable Modem  

El cable modem logra acceso a Internet aprovechando la red de cable coaxial de la 

televisión, es un sistema que permite la transferencia de información desde y hacia la red 

mediante la misma plataforma de recepción de la señal de televisión por cable. La conexión 

se hace dividiendo la señal que llega al cliente a través del cable, conectando la 
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computadora a Internet y entregando la señal de televisión al televisor del abonado. Ver 

anexo # 2. 

 
Figura 3.1 Cable Modem (DCV 10). 

 
Se usara el cable modem (DCV 10) el cual tiene:  

1. Compatibilidad con CMTS DOCSIS 1.1 

2. Puertos de voz RJ 11 para 2 teléfonos analógicos 

3. Ethernet 10/100 Base T 

4. Soporta calidad de servicio para voz y transferencia de datos  

 
Figura 3.1 Cable Modem inalámbrico (DCG 10). 

 

En el caso de cable modem inalámbrico se usara el (DCG 10) el cual tiene entre sus 

particularidades: 

1. Compatible con CMTS DOCSIS 1.1 

2. Enrutador con 4 puertos RJ-45 (10/100 Base T) y uno USB 

3. Punto de acceso para redes LAN 

4. Cumple con el estándar 802.11G (velocidades que llegan hasta 54Mbps) 
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5. Doble seguridad a 64 bit/ 128 bit WEP12. 

La ventaja más importante de este servicio consiste en que permite bajar 

información de Internet hasta tres veces más rápido que el servicio convencional de acceso 

telefónico. Otra ventaja adicional es la disponibilidad del servicio 24 horas al día, 365 días 

al año sin costo adicional, puesto que al no requerir de líneas telefónicas se reduce la 

facturación por este concepto, además de que se desocupan dichas líneas.(Hausman et al., 

2001) 

3.3.1.1 Partes de la estructura   

 Sintonizador 

• Este dispositivo se conecta a la salida del cable y se adiciona un divisor que separa 

el canal de datos del Internet de la programación CATV normal. 

• Recibe una señal digital modulada y la entrega al demodulador. 

• En ocasiones cuenta con un diplexer que permite al sintonizador usar un conjunto 

de frecuencias para el descenso (42-850MHz) y otro para el ascenso (5-42MHz). 

 Demodulador 

Tiene cuatro funciones: 

• Conversión de la señal modulada (QAM) en una señal simple.  

• Conversión de la señal análoga en digital.  

• Sincronización de las tramas, para asegurar que se encuentran en línea y en orden.  

• Verificación de Errores.  

 Modulador 

Utilizado para convertir las señales digitales de la PC en señales de radiofrecuencia 

para la transmisión. Llamado en ocasiones, modulador a ráfagas, por la naturaleza irregular 

del tráfico que genera. 

                                                 
12 WEP: Wireless Encryption Protocol. Protocolo de encriptación inalámbrica. 



CAPÍTULO 3. PROPUESTA DE DISEÑO 48

Bloques componentes: 

• Sección de generación de información para chequeo de errores.  

• Modulador QAM.  

• Conversor Digital /Análogo.  

3.3.1.2 Camino de retorno.   

El camino de retorno es el término usado para referenciar la señal transmitida por el 

cable modem, esta es siempre en ráfagas, por esta razón, muchos modems pueden 

transmitir en la misma frecuencia. El rango de frecuencia es 5-42MHz El ancho de banda 

por canal podría ser de 2MHz para un canal QPSK de 3 Mbps Las formas de modulación 

son QPSK (2 bits por símbolo) y 16-QAM (4 bits por símbolo).  

Cada modem transmite ráfagas en ranuras de tiempo, que podrían ser reservadas, de 

contienda o de compensación. Las ranuras marcadas como reservadas se asignan a un cable 

modem particular.(Arlitt et al., 1999) 

El CMTS asigna las ranuras de tiempo a varios cable modems a través de un 

algoritmo de asignación del ancho de banda propietario. Ranuras marcadas como de 

contienda están abiertas para que todos los cable modems puedan transmitir. 

Si dos cable modems intentan transmitir al mismo tiempo, los paquetes colisionan y 

los datos se pierden. Este tipo de ranuras de contención se utilizan para transmisiones de 

datos muy cortas. 

Como consecuencia de la distancia física entre el CMTS y el cable modem, el 

tiempo de retraso podría estar en el rango de milisegundos. Para compensar estas 

diferencias, los cable modems emplean un protocolo que permite compensar la variación 

del retraso. Para hacerlo, adelantan o retrasan el reloj. Esta compensación también permite 

que las transmisiones de todos los cable modems lleguen al CMTS con el mismo nivel de 

potencia.(Carro et al., 2001) 
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3.4 Equipamiento de nodo óptico 

Los nodos ópticos son los encargados de recibir la señal óptica y convertirla a 

eléctrica, a partir de este  punto la distribución se realiza por coaxial,  y de tomar el retorno 

proveniente de los puntos terminales, convertirlo a óptico y transmitirlo hasta la cabecera. 

Esto se hace de forma independiente, logrando que la señal, que llega a la cabecera, sea por 

cada hilo proveniente de los diferentes puntos terminales lo que significa que se necesitan 6 

nodos con sus respectivas fuentes de alimentación y sus módulos de transmisión del camino 

de retorno. Ver anexo # 1. 

3.4.1 ORA 9022  

El ORA 9022 es el nodo óptico que se usará, el cual es un producto del año 2007 y  

tiene un costo de 540 euros, el cual utiliza como módulo para transmitir hacia la cabecera 

un OSR 9003. (Kathrein-Werke, 2008)Con este equipamiento se garantizan  

• Módulos de redundancia. 

• Posibilidad de configuración múltiple. 

• Sintonía Electrónica. 

• Administración de la fibra. 

• CWDW para la transmisión de los caminos de retorno. 

Este receptor óptico puede tener uno o dos bloques receptores así como uno o dos 

módulos transmisores del camino de retorno, puede conmutar electrónicamente la matriz 

del camino de retorno, tiene filtro WDW integrado. Ver anexo # 1. 
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CONCLUSIONES  

Por el estudio realizado se determina,  que la instalación de la red a HFC es la más 

óptima en estos momentos, pues económicamente se obtienen buenos resultados en cuanto 

a fiabilidad del sistema y a la colocación de otros servicios como son Internet, transmisión 

de datos, voz sobre IP, IPTV y video en demanda pues los sistemas unidireccionales 

implementados actualmente en la cayería tienen limitaciones, como, el incremento de la 

posibilidad de fallo por la cantidad de dispositivos activos que posee distribuidos en toda la 

red y contribuye a deteriorar ,en cierta medida, la calidad de la señal aunque los parámetros 

que regulan la misma se encuentren en norma.  

La variante FTTH es un sistema en el que se debe continuar el proceso de búsqueda 

de ofertas para evaluar los costos y las facilidades técnicas que brinde el equipamiento de la 

misma, en específico cuando se tengan los datos (en estos momentos se  trabaja  en ello)  se 

podrá evaluar si es factible o no su implementación. Teniendo en cuenta sus valiosas 

propiedades y que el mundo va, aunque no muy de prisa, emigrando hacia esa tecnología 

que no es más que una red HFC avanzada, y cabe aclarar que queda como una candidata 

muy fuerte para imponerse en algunos años a nivel global.  

Es importante estudiar el contrato con la empresa de telecomunicaciones de Cuba 

(ETECSA) pues la canalización de la fibra es hecha por ellos y porque es el proveedor de 

servicios de Internet con el cual se fijarían los parámetros para la calidad de la misma así 

como su velocidad. 
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RECOMENDACIONES 

 
 

Se recomienda la implementación de la red HFC por etapas, en lo que se refiere al 

cableado y a la colocación de los nodos ópticos pues el polo no esta construido 

completamente, montándose  en el plan director de la inversión y realizando el trabajo a la 

par de la explotación del polo. 

 

Se debe tener en cuenta la variante FTTH  y continuar trabajando con los 

suministradores para evaluar tantas variantes de equipamiento como sean posibles para 

tener argumentos y facilidades reales de su aplicación y hacer una valoración costo 

beneficio para tomar una decisión al respecto. 

  

Se sugiere realizar un estudio profundo de los diferentes software existentes en el 

mercado para lograr una buena relación de compromiso en cuanto a costo, calidad, 

seguridad y confianza para el control del tráfico así como el monitoreo de la red. Así como 

profundizar en las variantes del software CMS ofertado por Kathrein.  
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