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Resumen

Aximo 250 palabras un solo parrafo. Nam dui ligula, fringilla a, euismod
M sodales, sollicitudin vel, wisi. Morbi auctor lorem non justo. Nam lacus libero,
pretium at, lobortis vitae, ultricies et, tellus. Donec aliquet, tortor sed accumsan
bibendum, erat ligula aliquet magna, vitae ornare odio metus a mi. Morbi ac orci et nisl
hendrerit mollis. Suspendisse ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a nulla. Cum sociis
natoque penatibus et magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus mus. Aliquam
tincidunt urna. Nulla ullamcorper vestibulum turpis. Pellentesque cursus luctus mauris.

Palabras clave: Redes de banda ancha, hogares pasados, DOCSIS, subida, bajada.
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Abstract

Aximo 250 palabras un solo parrafo. Nam dui ligula, fringilla a, euismod
M sodales, sollicitudin vel, wisi. Morbi auctor lorem non justo. Nam lacus libero,
pretium at, lobortis vitae, ultricies et, tellus. Donec aliquet, tortor sed accumsan
bibendum, erat ligula aliquet magna, vitae ornare odio metus a mi. Morbi ac orci et nisl
hendrerit mollis. Suspendisse ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a nulla. Cum sociis
natoque penatibus et magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus mus. Aliquam
tincidunt urna. Nulla ullamcorper vestibulum turpis. Pellentesque cursus luctus mauris.
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Capitulo 1

Planteamiento del Problema

“La investigacién Cientifica permite a los jovenes estar vigentes”..

Ralph Emerson

CA se realiza el plan de la investigacion, que va desde la pregunta realizada, en
base a la problematica encontrada, se plantea una Hipdtesis, se operacionaliza
con un objetivo general y los objetivos especificos, que intentaremos completar para

demostrar nuestra hipétesis.

1.1. Situacion problematica

Actualmente los sistemas de distribucion de television por cable han ampliado sus
ofertas, hasta incluir otros servicios tales como telefonia y acceso a datos a alta
velocidad, lo que da la posibilidad de brindar servicios tan variados como entrega de
video en demanda, hasta video digital bajo el control interactivo del usuario. Para
manejar este complejo negocio, que se inicio simplemente con una cabecera,
actualmente se cuenta con una arquitectura de centros de procesamiento de sefial locales,
regionales y nacionales, de la misma forma las instalaciones de abonado han
evolucionado para incluir redes de distribucién local que permiten comunicacion entre
dispositivos asi como también con redes externas. (Large & Farmer, 2009).

En el 2009, la Empresa Telmex, ahora Claro, inicio una agresivo ingreso al mercado
peruano de la television por cable, adquiriendo operadores tanto en Lima como en
provincias para obtener rapidamente una presencia importante, asi mismo inicio la
construcciéon de una moderna red HFC, consistente de nodos de solo 700 hogares
pasados en los cuales ofrece los servicios de Telefonia, TV y acceso a Internet.

En la ciudad de Hudnuco, también se ha construido una red de HFC, compuesta
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actualmente de un promedio de 39 nodos, cada uno de 700 hogares pasados divididos en
dos grupos de 21 nodos en la misma ciudad de Hudnuco y que cuenta actualmente con
3000 abonados y 18 nodos en el distrito de Amarilis que cuenta con 5000 abonados. En
este distrito en solo 6 nodos en los que esta dividido el centro de la ciudad, actualmente
tenemos mas de 3000 abonados, compuestos principalmente por negocios, y oficinas
comerciales que tienen una demanda muy alta de ancho de banda origindndose muchos
reclamos de calidad de servicio.

Esto es debido a que el ancho de banda disponible, tanto de bajada como de subida que
es compartida por todos los usuarios que se conectan dentro de un nodo. El protocolo
que permite la comunicacion de datos se conoce con el nombre de DOCSIS, actualmente
en su version 1.1 que asegura una velocidad compartida efectiva de 37Mbps en bajada y
10Mbps (Lin, 2006) en subida. Es decir que en esta situacion, en un nodo compite en
promedio 500 abonados y considerando un overbooking de 8 a 1, tenemos 62 abonados
compartiendo un velocidad de capa de fisica de solo 37 Mbps, lo que llevaria a una
velocidad promedio por usuario de solo 500 Kbps que es muy baja para una red de banda

ancha actual.

1.2. Preguntas de Investigacion

(De que manera el estudio del redisefio de la red HFC de la empresa Claro permite

mejorar la calidad de servicio, en la ciudad de Hudnuco, Distrito de Amarilis?

1.3. Hipotesis

Si se realiza el estudio del redisefio de la red HFC de la empresa Claro, aumentando el
numero de CMTs y/o disminuyendo la cantidad de hogares por nodo, se lograra una
mayor velocidad de transmision disponible por usuario mejorando la calidad de servicio,

en la ciudad de Huanuco, Distrito de Amarilis.



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo General

Rediseiiar la red HFC de la empresa Claro, aumentando el numero de CMTs y/o
disminuyendo la cantidad de hogares por nodo,y lograr una mayor velocidad de
transmision disponible por usuario para mejorar la calidad de servicio, en la Ciudad de

Huanuco, Distrito de Amarilis.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Estudiar las principales arquitecturas de redes HFC.

= Establecer los requisitos la demanda, para la condiciones actuales de penetracion

de los servicios.

» Determinar la modificacién de la arquitectura de red que asegura una mejor

distribucion de la velocidad de transmision, en funcion de la demanda.

= Realizar pruebas a nivel de Simulacion del desempeno de la red y verificar

velocidad de transmision.



Capitulo 2

Marco Teorico

Las empresas inteligentes no se ven en los costos de mano de obra solo.
Ellos miran el acceso al mercado, el transporte, la infraestructura de
telecomunicaciones y el nivel de educacién y habilidades de la fuerza

laboral, el desarrollo del capital y el mercado regulatorio.

Janet Napolitano.

2.1. La Region Huianuco

Esta ubicada en 4rea centro oriental del pafs, con una superficie de 36,850 Km?, que
representa el 2.9 % del drea territorial del Peru. Se diferencian dos microregiones, la
parte sierra con 22,012 Km? y la parte selva con 14,837 Km?. Posee una diversidad
geogréfica representada por la existencia 7 de las 8 regiones naturales que segun la
clasificacion del Dr. Pulgar Vidal. Asi, en la parte Este de su territorio se ubican los
distritos de Tournavista y Yuyapichis, con a una altitud de 250 msnm, En el extremo
Oeste, donde tiene como frontera a Lima y Ancash, tenemos la Cordillera de Huayhuash,
con el Nevado Yerupajd, con 6615 msnm de altitud, ocupa el segundo lugar dentro de los
nevados mas altos del Pert.

Ubicada en el centro Oeste del Perd, tiene nevados, cordilleras, valles calidos y selvas
amazonicas, donde llegan turistas y muchos andinistas en busca de nevados como el de
Yerupaja con 6,615 m.s.n.m., Sihia con 6,356 m., el Nenashanca de 5,637, Rondoy con
5,870 etc, ademas de la existencia de una gran cantidad de lagunas en las faldas de estos

nevados producto del deshielo.(Huanuco, |2019)
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Figura 2.1

Region Huanuco y Provincias

Leoncio Prado

Huacaybamba

Lauricocha

Pachitea

Region Huanuco y
Provincias

2.1.1. Division Politica

La Region de Hudnuco, con una area de 36,886.74 K m? (2,9% del area del Perti) donde
viven el 3 % de la poblacidn total del pais. Huanuco estd organizado en 11 Provincias y
77 Distritos. (Ver figura [2.1)). Nuestro estudio es en la Provincia de Hudnuco con
4,091,71 Km?>.

Se tomara en cuenta en este estudio la provincia de Hudnuco, que cuenta con 13 distritos,
que corresponden al &mbito provincial, especificamente el distrito de Amarilis, que como
se puede observar limita con el distrito de Hudnuco, siendo practicamente la

continuacion de la ciudad de Huanuco.
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Figura 2.2

Ubicacion de distrito de Huanuco y Amarilis
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2.1.2. Poblacion

Usando proyecciones poblacionales del INEI para el 30 de junio de 2015, Hudnuco
contaria con 860 537 habitantes (2,8 % del total de la poblacion del Peru proyectada para
el mismo afo), estando la provincia de Huanuco con el 36,1 por ciento de la poblacién
Regional, sigue después la provincia de Leoncio Prado (15,5 %), Huamalies (8,8 %) y
Pachitea (8,4 %). Considerando todo el territorio nacional, Hudnuco ocupa la décimo
tercera ubicacidon como regién con mayor poblacion,sabiendo que en Lima esta la
mayoria de la poblacién del pais (31,6 %) y en la Regiéon Madre de Dios, la menor
cantidad (0,4 %).

En estos ultimos 10 afios, la distribucion de la poblacién por grandes grupos de edad esta
teniendo cambios, asi, que en el presente hay una mayor poblacion entre los 15 y 64 afios
de edad. y, para mediados de 2015, el INEI proyecto que el 32,5 % tendrd entre 0 y 14
anos de edad (34,9 % en el 2005); el 62,0 % entre 15 y 64 anios de edad (60,6 % en el
2005); y el 5,5% mas de 65 afios de edad (4,5 % en el 2005).

El distrito de Amarilis es uno de los mas poblados de la provincia de Hudnuco, después
del distrito de Huanuco, cuenta con una poblacién de 78387 habitantes, adicionalmente
de la informacion de indicadores de poblacion del INEI en el calendario 1995 - 2025 la
Region Hudnuco presenta tendencias positivas, con una tasa de crecimiento de 7.16 por

mil.

2.1.3. Indice de desarrollo humano

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), elabora el El Indice de
Desarrollo Humano (IDH), esta es una medicién del desarrollo tomando en cuenta tres
dimensiones bdsicas: salud, educacion e ingresos. En términos generales, los indicadores
utilizados son: a) Esperanza de vida al nacer, b) Poblacién con Educacién Secundaria, c)
Afos de educacion, y d) Ingreso Familiar per cépita.

En el dltimo Informe de Desarrollo Humano, realizado el afio 2013, por el PNUD, la

Regién Hudnuco ocupa el ranking 21 entre 25 departamentos del pais; mostrando asi una
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ubicacion rezagada en términos de desarrollo humano.

Por su parte, en casi todos los componentes del IDH, la regién se ubica por encima del
puesto 20 del ranking departamental, situdndose en mejor posicion en el indicador
Esperanza de vida al nacer (ranking 16), el puesto 19 en Afios de Educaciony 17 en el de
Ingreso familiar per cépita, situdndose en la media inferior en dichos indicadores;
asimismo la brecha respecto al promedio nacional se ha reducido con relacién a la
observada desde el afio 2003.

En lo que corresponde al IDH provincial y distrital, observamos que la provincia de
Huéanuco ostenta el mejor IDH de la region, puesto 58, dentro del contexto nacional,
teniendo un buen puesto en lo que corresponde a los Afios de Educacion (68) e Ingreso
familiar Per cépita (48), ello, entre 195 provincias del pais, situdndose en el tercio
superior.

Sobre los distritos en la provincia de Huanuco, observamos que el distrito mejor
posicionado es Amarilis, en el puesto 141, le sigue Huanuco (cercado) en el puesto 169,
y en tercer lugar tenemos al distrito de Pilcomarca en el puesto 170, en el limite inferior
tenemos los distritos de Churubamba (1728), Santa Maria del Valle (1594) y San Pedro
de Chaulan (1716), todo ello entre 1834 municipios del pais.

2.1.4. Telecomunicaciones

Del reporte del Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones
(OSIPTEL), al término de 2015, senala que, de los 3,0 millones de lineas de teléfono fijo
a nivel nacional, en Hudnuco se concentré el 0,8 por ciento (22 673 lineas). En los
ultimos 5 afos, el numero de lineas de teléfono fijo aument6 de 20,2 miles en el 2010 a
22,7 miles en el 2015, lo que signific6 un crecimiento de 12,0 por ciento.

Al igual que el avance en el uso de celulares, en la region también destaca la penetracion
de otras tecnologias de informacion como el uso del Internet, que si bien muestra todavia
un importante retraso frente al promedio nacional crece en mds de 3 veces respecto al
ratio de penetracion de 10 anos atrds. Situacion similar se registra con la presencia de

televisores o los servicios de television por cable donde las tasas de expansion de la
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Figura 2.3

Casas pasadas de Nodos HF C del Distrito de Amarilis

region superan al promedio nacional.

Podemos hasta ahora afirmar que, particularmente el distrito de Amarilis, cuenta con una
poblaciéon econdmicamente bien posesionada pues es el distrito mejor rankeado en la
region Hudnuco, respecto al IDH, ademas que de acuerdo a Osiptel existe una clara
tendencia al crecimiento de un mayor uso de los diferentes servicios de

telecomunicaciones.

2.2. Red Actual - Distrito de Amarilis

El distrito de Amarilis es atendido actualmente por 18 planos de una red HFC. A cada
uno de estos planos también se les conoce como nodos, aunque no hay que confundirlo
con el dispositivo activo conocido como nodo éptico. La mayoria de los cuales tiene mas
de 500 casas pasadas. En la figura[2.3] se nota que los planos HCAMO02 tiene 545 HP
(House Passed) y el plano HCAMOO03 tiene 525 HP.

Esta informacién se puede corroborar por el membrete del Nodo Optico del plano HFC

HCAMO02. (Ver figura[2.4))
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Figura 2.4

Casas pasadas de Nodos HFC en Membrete de Nodo Optico

NUMERQ HCAMDOZ
MODELO SG4-100UK/SXX-NES-5-R
FORWARD
ENTRADA 1 Ghz SALIDA 1 Ghz

ENTRADAD 870 Mhz SALID-&S';?O Mhz

ENTRAD-I: 750 Mhz SALID:g?E}U Mhz

E!’\.ITFC.»“\DAD 550 Mhz SALIDAS::E5O Mhz

EINITRADAD 54 Mhz SALIDASSM- Mhz
0 40

F—PAD _ NULL F—EQ__ NULL
RETORNO
ENTRADA 42 MhZ SALIDA 42 MhZ
24 0
ENTRADA 5 MHZ SALIDA 5 MhZ
24 0
R—PAD  NULL R—EQ _ NULL
FUENTE DE PODER AMOD2
VIG 87 |COR. 00 |CASCADA 1
DIRECCION DE PODER 00
DISTANCIA U i)
PASADO 54

También en la figura[2.5]se puede observar parte del plano HCMAO002. El detalle
importante a tener en cuenta es que en estos disenos existe hasta 03 amplificadores en
cascada, que puede ser corroborado por el membrete de un amplificador que pertenece a
este plano.(Ver figura[2.6)

Otra consideracion importante es el hecho que una gran parte de los taps, que son los
puntos de acceso hacia los abonados, estdn con todas sus salidas ocupadas lo que es buen
indicador comercial, pero en el aspecto técnico pues significa que tendremos cerca de 500

usuarios compitiendo por usar el ancho de banda disponible del Nodo.(Ver figura
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Figura 2.5

Parte del plano HCMA002

Figura 2.6

Membrete de amplificador en cascada

NUMERO HCAMO0204
MODFLO _ MB-100K-HQXH-F-X-R
FORWARD
ENTRADA 1 Ghz SALIDA 1 Ghz
35 57
ENTRADA 870 Mhz | SALIDA 870 Mhz
33 49
ENTRADA 750 Mhz | SALIDA 750 Mhz
34 53
ENTRADA 550 Mhz | SALIDA 550 Mhz
34 55
ENTRADA 54 Mhz SALIDA 54 Mhz
36 40

F-PAD  16B F—EQ 5
RETORNO
ENTRADA 42 MhZ SALIDA 42 MhZ
24 28
ENTRADA 5 MHZ SALIDA 5 MhZ
24 25
R—PAD 11B R—EQ 4
FUENTE DE PODER __AMA02
VIG 84 |COR. 00 ¢ |CASCADA 3
DIRECCION DE PODER
DISTANCIA ULTIMO ACTVO  262nm
CASAS PASADO 81

11
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Figura 2.7

Tap de accesos a Usuarios

12



Capitulo 3

Redes de Banda Ancha - Servicios y Protocolos

Dividir la senal en bandas més estrechas tiene mds ventajas que el uso
de una sola banda ancha, entre ellas mejor inmunidad a la interferencia

de bandas estrechas y la posibilidad de utilizar bandas no contiguas.

Andrew Tanenbaum

3.1. Redes de Banda Ancha - De CATV a HFC

Las tecnologias de redes de banda ancha permiten altas velocidades de transmision de
voz, video y datos sobre redes e infraestructuras de telecomunicaciones(ITU, 2019). Las
diferentes tecnologias de banda anchas, que van desde los sistemas de Antena
Comunitaria(CATYV), redes de Fibra ()ptica, Redes Mdviles, Satelitales, ha permitido
formas nuevas y tradicionales de las telecomunicaciones y se han expandido a lo largo
del mundo. En nuestro pais con la implementacion de la Red Dorsal Nacional de Fibra
Optica en el afio 2015, que es el esfuerzo del Gobierno Peruano,en esa oportunidad a
través de FITEL, hoy PRONATEL, para hacer accesible las Redes de Banda Ancha a
todas las localidades rurales del Peru, debido a que le problema principal en nuestro pais,

es la debilidad del acceso a redes de banda ancha y baja teledensidad.

3.1.1. CATV

Los sistemas de antenas comunitarias (CATV) su objetivo inicial fue realizar la entrega
de sefiales de Radiodifusion de Television en areas no atendidas por las operadores o no
se podia recibir adecuadamente, usualmente dreas rurales, incluso en zonas urbanas
donde multiples reflexiones en los edificios no permitia una buena sefial. Esto sistemas
consistian de antenas en lugar con buena recepcion y un sistema de distribucién de banda

ancha que llevaba las sefiales a los usuarios finales. La linea de transmision preferida de

13
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Figura 3.1
Los Sistemas de CATV - Adaptado por los autores
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pequeios cunado se comparaba con otras lineas de transmision disponible en ese
momento.

El negocio de CATV en la década de 1970, cambio con el advenimiento de los sistemas
satelitales, puesto que permitié incrementar la oferta de contenido, apareciendo muchas
empresas generadoras de contenido como HBO, FOX, Cinecanal, Cinemax, entre otros.
Los sistemas de CATYV, consistian de grandes cascadas de amplificadores, que distribuian
las senales a la zona de servicio(Ver figura[3.1)), y la calidad que se conseguia era de
48-49 dB de relacion Portadora a Ruido, y 53 dB de relacion de una portadora a ruido de
interferencia.

Los sistemas de television por cable (CATV) han evolucionado desde simplemente
distribuir sefiales de television a incluir servicios de datos de alta velocidad, telefonia,
redes en general, contenido bajo demanda, etc. La gestién de estos nuevos servicios, la
cabecera también ha tenido que cambiar a centros de procesamiento de senales
jerarquicos de alcances regionales o nacionales(Large & Farmer, 2009).

Actualmente, tenemos canales exclusivos para deportes, noticias, series, peliculas,

cultura, etc. de tal forma que la oferta se basa en tipos de servicios, que podria incluir:

= Un nivel basico de servicio que incluye los canales locales y paquetes basicos de
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las principales cadenas.
= Uno o mas canales de contenido especializado.

= Eleccion de canales de peliculas libre de comerciales y canales de eventos

especiales.

= La posibilidad de comprar contenido individual de peliculas o eventos especiales,

conocido como pay-per-view, o PPV o pagar por ver.

Adicionalmente a esta disponibilidad del contenido y servicios, los operadores de cable
han ingresado al negocio de acceso a Internet, brindando diferentes planes y opciones a
los clientes lo que ha obligado a una continua expansién del ancho de banda del sistema
de CATV. Los primeros sistemas estaban limitados a todo o una parte de 12 canales de
VHE. La primera expansion permiti6 llegar hasta los 174MHz. Después los canales se
han agregado en pasos desde 216 MHz, ha 270MHz, 300MHz, 400MHz, 450MHz,
550MHz, a 770MHz y algunos a 870MHz.

3.1.2. HFC

Esta evolucion se refleja en un cambio de arquitectura de estas red, agregandose una
niicleo de red o backbone(Figura [3.2)), que esta compuesto principalmente de Fibra
Optica lo que ha permitido el aumento del ancho de banda al rango de 1GHz a 1.2GHz,
amplificadores de distribucidn lineales, capaces de transportar sefiales moduladas de RF,
con minima interferencia mutua(Ciciora, 2004). A esta arquitectura se le conoce como

Hybrid Fiber-Coaxial o redes de Hibridas de Fibra y coaxial, que permite:

= Canales de comunicacion de dos vias, el canal de Upstream y Downstream o

conocidas como canales de subida y bajada.

= Uso sefales de video digital, que incluye la calidad estdndar (SD) y la alta

definicién (HD).

= Altas transmisiones de datos en los canales de subida(Upstream) y

bajada(Downstream), para acceso a Internet, que es el segmento de negocio de
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Figura 3.2
Red HFC - Adaptado por los autores
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mayor crecimiento en la industria del cable.

En (McGarvey, |2020), se anuncia que la planta de Coaxial de una Red HFC, puede
extender su ancho de banda hasta 1.8GHz, e inclusive a 3GHz, y se anuncia el estandar
DOCSIS 4.0, que admite Full Duplex, como Espectro Expandido, ademas que se discute
el potencial de aumentar el rango de las redes HFC a 25-30Gbps, lo que permitiria a los
operadores apalancar sus fuertes inversiones realizadas en sus plantas de HFC, con
cambios de los activos y pasivos de la red, que significa una menor inversion que cambiar
los kilometros de coaxial por fibra. Particularmente esto es posible en el Peru, puesto que
la red HFC de Claro es relativamente nueva y fue construida siguiendo los mas altos
estandares que garantiza su longevidad. También es importante la investigacion realizada
en (Stockman & Coomans, |[2019), donde se analiza la capacidad de los cables de
acometida RG6 y RG11 en funcidn de la distancia a las frecuencias de operacion de
3GHz y 6GHz, encontrdndose velocidades de 30Gbps para distancias de 60m de

acometida, teniendo en cuenta que este es cable que se usa para conectar usuarios
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Figura 3.3
Espectro de Red HFC - Ampliado a 1.2GHz
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individuales, las velocidades obtenidas son ma que suficientes. El espectro disponible
esta divido, en diferentes segmentos, que permiten desplegar los diferentes servicios. En
la figura[3.3] se observa esta divisién, en la parte inferior estdn como se distribuyen los
segmentos de Upstream(subida), Downstream(Bajada) y los servicios de TV analogica y
digital, en la parte inferior se muestra la division que permite comunicacién Full Duplex
en canales mas extendidos puesto que se maneja mas el concepto de transmision de datos

en general, mas que la separacion del esquema inferior.
3.1.2.1. DOCSIS

Lo que ha determinado la longevidad y madurez de la tecnologia HFC, es el estandar de
su capa de enlace de Datos: La Especifican del Interfaz de Datos sobre sistemas de
Cable(DOCSIS), que se inicio en 1997 con la version 1.0, agregando en sus versiones
posteriores calidad de servicio (QoS), calidad de experiencia (QoE), habilita la
asignacion y transmision simultanea de dos canales de bajada (Upstream), soporte a IPv6
y en la version 3.1 de ocutbre del 2013, incrementa las velocidades de hasta 10Gbps en el
canal de bajada (Downstream) y 1Gbps en el canal de subida (Upstream). En esta version
también se extiende el Upstream hasta 200MHZ y el Downstream a 1.2GHz o
1.7GHz(Ver figura[3.4)

Actualmente muchos de los operadores de cable con plantas HFC, en USA han visto que
sus planes de ajustar su configuracion de los canales de subida de 42MHz a 85MHz o

204MHz han sido acelerados por el COVID-19, puesto que les da mucha capacidad extra
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Figura 3.4

Expansion de Espectro - Docsis 3.1
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en el Upstream, lo que les permite mirar el futuro con mas confianza (Robuck, 2020).

En la version 3.0, permitia el uso de canales DS de banda angosta o como parte de
canales unidos(canales de banda ancha). Este soporte permite compatibilidad hacia atras
con las versiones 1.x y 2.0(Cisco, 2014)). El maximo ancho depende del numero de
canales M-CMTS DS, logrando velocidades de hasta de 300Mbps en Downstream,
100Mbps en Upstream, teniendo en cuenta que estas asignaciones con dinamicas, es
decir dependen de las configuracion(plan contratado) y la carga de trafico.

En la version 3.1, se aumenta radicalmente las velocidades de transmisién en ambos
enlaces, sin que se tenga que realizar cambios costosos y/o significativos a la arquitectura
de la red(Rohde-Schwarz, 2014). Permite capacidades de hasta 10Gbps en el canal
descendente, con ancho de banda de canal de hasta 192MHz, ademas de ampliar el ancho
de banda util de la planta de Coaxial a 1218MHz o hasta 1794MHz, en el canal
ascendente se logra velocidades de hasta 1Gbps, con anchos de banda de 96MHz,

extendiéndose también el ancho de banda 1util hasta 204MHz.



Capitulo 4

Rediseno de Red HFC

Todo esta disefiado, pero pocas cosas estdn disefiadas bien.

Brian Reed

4.1. Consideraciones

En la seccién [2.2] se analiz6 la red actual, que consta de mas de 500 hogares pasados por
nodo, disefiados a 1GHz en Downstream y 42MHz en el Upstream(Ver figura[2.4)),
permitiendo hasta 03 amplificadores en cascada.

En el contexto de esta pandemia, existe un aumento de las actividades de tipo remoto,
tanto para trabajo a distancia, como para el desarrollo de actividades académicas,
asistencias a clases, conferencias virtuales de los diferentes miembros de cada familia, no
solo el ancho de banda demandado a aumentado, si no también la cantidad de conexiones
realizadas por el operador en el Distrito de Amarillis, llegando a mas de mil nuevas
conexiones en los meses de Mayo y Junio y manteniéndose en mas de 500 nuevas
conexiones en los siguientes meses, adicionalmente la penetracion en los nodos objeto de
estudio supera el 80 %, en la mayoria de los nodos y llegando al 90 % en el nodo
HCAMO14, donde existen 455 hogares pasados y 420 abonados conectados, lo que
conlleva una gran demanda de ancho de banda, que puede ser adecuadamente atendido
migrando a servicios de Gigabit sobre las redes HFC, usando DOCSIS 3.1, estos
cambios impactan en muchos puntos de la red, que requiere cambios significativos de la
red del proveedor de servicios, asi la red de banda ancha compuesta del niicleo de Fibra
Optica y la cabecera, la red de distribucién compuesta del cable coaxial, nodo 6ptico,
amplificadores de RF, dispositivos pasivos, los dispositivos de Acceso de los usuarios o

CableModems, de tal forma que se hace necesario una metodologia ha seguir que

19
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permita una migracion gradual y enfocada ha mejorar de manera progresiva los servicios

y planes sin sacrificar la calidad de servicioMcGuire, 2016,
= Realizar una actualizacion de la planta HFC, que incluya:

» Extender el espectro del Downstream a 1.2GHz. Esto requiere el redisefio de
la planta de cable coaxial y cambio de los mddulos de los amplificadores que

soporten esta frecuencia de operacion.

* Cambiar el rango de frecuencias Upstream a 8SMHz o 204MHz.

Actualmente la red esta disefiada para 45MHz.

* Dividir los nodos, para de esta manera mejorar la planta y reducir el tamafio

de las zonas atendidas, por una sola fibra.

Recuperar espectro a ser usado por DOCSIS 3.1 aprovechando el video digital

conmutado.

Migracion de MPEG-2 a MPEG-4, migrando los servicios a Video IP.

Incrementar los niveles de modulacidn en el Downstream.

* Soporte para 128QAM, 256QAM, 512QAM y 1024QAM, asegurando
soporte adicional para 2048QAM y 4096QAM.

Incrementar los niveles de modulacion en el Upstream.

* Soporte para 128QAM, 256QAM, 512QAM y 1024QAM, asegurando
soporte adicional para 2048QAM y 4096QAM.

En las tablas 4.1y se puede observar los espectros de los canales de Downstream y
Upstream, asi como las velocidades de transmision conseguidas que son las que estarian
disponibles para cada nodo o area de servicio. Se debe considerar ahora los objetivos de
los proveedores de servicio, es decir los planes mas comunes que pueden ser ofrecidos a
sus potenciales clientes. Alrededor del 2000, por ejemplo las velocidades tipicas

ofrecidas no superaban los 256Kbps, puesto que la tecnologia dominantes era ADSL,
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Tabla 4.1

Ganancia de Capacidad en Downstream con DOCSIS 3.1

Espectro DOCSIS 3.1 Max DOCSIS 3.0 Ganancia %

MHz Gbps Gbps
108-1002 7.27 5.66 28
108-1218 9.02 5.66 59
108-1794 13.71 5.66 142

Adaptado de McGuire, 2016
Tabla 4.2

Ganancia de Capacidad en Upstream con DOCSIS 3.1.

Espectro DOCSIS 3.1 Max DOCSIS 3.0 Ganancia %
MHz Gbps Gbps
Espectro Docsis 3.1 Max Docsis  Ganancia %
Downstream  Downstream 3.0 Dowstream
(MHz) Troughput Troughput (Gbps)
(Gbps)
5-42 0.25 0.15 64
5-85 0.54 0.33 64
5-204 1.35 0.33 309

Adaptado de McGuire, 2016

Para el 2010 ya se tenia disponibles de velocidades de 2048Kbps también en esta
tecnologia, igualmente se podia ya ver en algunas zonas de Lima y otras regiones
velocidades de hasta 16Mbps usando HFC y xDSL. Para Setiembre del 2019 se tiene ya
mas de 1 millon de conexiones con velocidades mayores a 16Mbps, aunque en algunos
lugares de Lima existen empresas con WIN que ofrecen velocidades de 100Mbps a
200Mbps pero usando la tecnologia FFTX, no esta demds también tomar en cuenta como
ha evolucionado las velocidades ofrecidas en otros paises(Ver Tabla4.3|) para
comprender mejor la necesidades de las redes actuales, de tal forma que la migracion
asegure un tiempo de servicio de la infraestructura de al menos 10 afios. Con estos
requerimientos establecidos por las necesidades actuales, ademads de las consideraciones
de sostenibilidad de la red al 2030 es que realizaremos las modificaciones sugeridas,
tomando como base los servicios descritos en la tabla4.3] para esto requerimos realizar
los cambios en la red de planta externa, especificamente en el espectro de Downstream

llegando a 1.2GHz y el espectro de Upstream a 204 MHz, ademas de reducir la cantidad
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Tabla 4.3

Niveles de Servicios - Adaptado por los autores

Niveles de Servicio
Requeridos(Mbps) 2018 2020 2021 2025

Servicio Premium ~ 200/40 400/80 600/200 1000/500
Servicio Nivel Medio  40/10  100/40  200/200  500/500
Servicio Regular 25/10 5020  100/30  250/80

Adaptado de www.cisco.com/. . . /datasheet-c78-736288.html

de amplificadores en cascada.

4.2. Rediseno de Planta Externa

4.2.1. Nodo HCAMO014

Como ya se menciono anteriormente este nodo tiene 455 hogares pasados y cascadas de
hasta tres amplificadores con una red disefiada hasta 1GHz en el Downstream y hasta

45MHz en el Upstream.

4.2.2. Seleccién del Nodo Optico

Debido al crecimiento sostenido de la demanda de banda ancha de los usuarios, es
necesario que tengamos un equipo flexible y simple que permita optmizar la red y reducir
costos, para esto se selecciona un nodo segmentable de 4 vias, esto permite segmentar la
rutas de Directa(Dowstream/Forward) y reversa (Upstream/Reverse) de manera
independiente a medida que cambien los requisitos de red, de tal forma que se puede
multiplicar por 4 la capacidad de la misma, solo con la prevision de una planta de fibra
Optica sin intervenir en la parte de coaxial, esto es debido a que cada puerto de RF del
Nodo Optico se disefia para cierta cobertura dentro del drea de servicio tratando de que
todos los puertos nodos en promedio atiendan la misma cantidad de abonados.

En general estos nodos permiten muchas opciones de configuracion, que ademads puede

ser escalable. En la figura .| tenemos los bloques de color naranja para la seccién de
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Figura 4.1

Nodo Optico Segmentable - Adaptado de www.cisco.com
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Downstream o Forward, con hasta 04 receptores Opticos como maximo, indicando que
inicialmente puede estar solo 01 instalado como activo y 01 adicional en modo
redundante, cuando ya se desea utilizar toda la capacidad se tienen que instalar los 04
receptores, esta funcionalidad se logra al considerar el siguiente bloque naranja que son
un conjunto de pines a los cuales se puede colocar un insertable que facilita la
configuracién del modo de operacion del este nodo, respecto a la interconexion de la
parte Optica con la parte de RF que son los puertos marcados desde P1 hasta P6.

De igual manera en los bloques de color Verde tenemos la secciéon de Upstream o
Reversa, también con 04 transmisores 6pticos, de nuevo inicialmente solo tendriamos 01

instalado con su respectiva redundancia, pero cuando se utiliza toda la capacidad ya se
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tiene que instalar los 04 transmisores, en el siguiente cuadro verde se tiene los pines
donde se coloca el insertable con el que se logra el modo de operacion deseado, usando
siempre los puertos de RF desde P1 a P6.

Niveles de Operacién del Nodo Optico.

Lo siguiente ha considerar son los niveles de operacion, en este caso nos referimos a
aspectos relevantes en el disefo, en la tabla4.4{se tiene las bandas de paso de Downstrem
o Forward y Upstream o Reversa, ademas del porcentaje de Modulacion de la fuente de
DC, que es un pardmetro que indica el ruido ingresado a las bandas de interés debido a la
fuente DC. Esta los puntos de prueba, que es necesario conocer cuando se realizan

medidas en los equipos.

Tabla 4.4

Caracteristicas Generales del Nodo - extraido del DataSheet

Item Forward  Reverse
Banda de Paso (MHz) 105-1218  5-85
Perdidas de Retorno (dB) 16 16
Modulacion HUM @ 12A (dB) 70 65
Puntos de Prueba (dB) -20 -20
Aislacién de Puerto a Puerto (dB) 70 70

Adaptado de www.cisco.cony/. . . /datasheet-c78-736288.html

Otro conjunto de datos a tomar cuenta es el desempefio del Nodo respecto al ruido(Tabla
M4.5), puesto que cada vez que se agrega un dispositivo en cascada aumenta el ruido de la
sefial de salida, adicionalmente debido a que en estos sistemas tramiten multiples sefiales
en ambos canales por dispositivos electrénicos que nos son lineales, es importante
considerar las distorsiones generadas que afectan la calidad de la sefial, siendo mejor
cuando sea mayor, se listan el Compuesto de triple Batido que toma en cuenta las
distorsiones considerando un modelo de tercer orden, el compuesto de Segundo Orden
que considera modelo de Segundo orden y finalmente el CIN (Ruido de Intermodulacion

Compuesto)
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Tabla 4.5

Desempernio respecto al Ruido - extraido del DataSheet

Item Valor
Ruido (dB) 14
Compuesto de Triple Batido (dB) 72
Compuestos de Segundo Orden (dB) 65
CIN (dB) 56

Adaptado de www.cisco.cony/. . . /datasheet-c78-736288.html

Ahora tenemos las especificaciones de RF, en donde se tiene la ganancia operacional del
Nodo establecida para este modelo en 42dB, ademas de los Niveles de Salida de RF a
diferentes frecuencias, junto con el Tilt de Referencia de Salida que no es otra cosa que la
diferencia entre el nivel de salida a la frecuencia mds alta con el nivel de salida a la

frecuencia mas baja(Ver Tabla §.6))

Tabla 4.6

Especificaciones de RF

Desempefio de Forward

Ganacia Operacional (dB) 42
Niveles de Referencia (dBmV)
1218 MHz 56
1002 MHz 52.5
870 MHz 50.5
750 MHz 48.7
650 MHz 47
550 MHz 45.5
105 MHz 39.1
85 MHz 38
Tilt de Referencia de Salida
(86MHz - 1218MHz) dB 17
(258MHz - 1218MHz) dB 15

Adaptado de www.cisco.con/. . . /datasheet-c78-736288.html

También se considera la potencia consumida por la Unidad, bajo diferentes condiciones

de voltaje puesto que debido a que estardn colocados en diferentes lugares.
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Tabla 4.7

Consumo de Potencia de Unidad

Voltaje AC
Nodo  IDC(@ 24V) 90 8 8 75 70 65 60
Iac(A) 1.5 16 15 15 15 17 18
Ix4  3.54 poyew) 1.03 1027 1024 1022 1023 102 102.1
Iac(A) 1.8 18 18 19 2 21 23
x4 435 poyw) 129.5 1292 129 128.8 1288 1289 1295

Adaptado de www.cisco.com/. . . /datasheet-c78-736288.html

4.2.3. Seleccion de Amplificadores

Se ha seleccionado un amplificador con un ancho de banda de 1218MHz, con
compatibilidad mecdnica que permitird migrar a anchos de banda mayores, ademas de
permitir médulos de filtros diplex de reversa directa configurables.

De la misma forma ahora se procede hacer un listado de las caracteristicas del
amplificador mas relevantes a la hora de realizar el disefio. Ver tablas y
Tabla 4.8

Desemperio respecto al Ruido - extraido del DataSheet

Item Valor
Ruido (dB) 8
Compuesto de Triple Batido (dB) 66
Compuestos de Segundo Orden (dB) 66
CIN (dB) 50

Adaptado de www.cisco.com/. . . /datasheet-c78-736466.html

Tenemos, también las especificaciones de los dispositivos pasivos, e insertables
necesarios para que la planta externa quede completamente configurable y operacional
que han sido obtenidos de https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/video/

traditional-size-taps/datasheet-c78-733863.html
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Tabla 4.9

Especificaciones de RF

Desempeno de Forward

Ganacia Operacional (dB) 46
Niveles de Referencia (dBmV)
1218 MHz 58
1002 MHz 54.7
870 MHz 52.7
750 MHz 50.8
650 MHz 493
550 MHz 47.8
105 MHz 423
85 MHz 41
Tilt de Referencia de Salida
(86MHz - 1218MHz) dB 17
(258MHz - 1218MHz) dB 14.7

Adaptado de www.cisco.com/. . . /datasheet-c78-736466.html

Tabla 4.10

Consumo de Potencia de Amplificador

Voltaje AC

ftem IDE@24V) 90 85 80 75 70 65 60

_ IAC(A) 0.66 068 072 073 076 081 0.87
Modulo Termico  1.85  poywy 49 487 482 481 478 476 476

IAC(A) 067 069 073 074 077 082 0.89
Modulo AGC 1.9 poyw) 1295 1292 129 1288 1288 1289 129.5

Adaptado de www.cisco.com/. . . /datasheet-c78-736466.html
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4.2.4. Seleccion de Cables Coaxiales

Se considera las caracteristicas de los cables coaxiales que se usan en la planta externa,
que conectan los diferentes dispositivos amplificadores, taps, acopladores que permiten
una distribucién uniforme de la sefial, y los cables de acometida o bajada que son los que
finalmente son los que conectaran la red a los equipos de los usuarios finales. (Ver tabla
Tabla 4.11

Pérdidas de Cables Coaxiales

Cable QR .500 Cable F6

Frecuencia  Perdidas Pérdidas

(MHz) dB/100m dB/100m
1218.0 9.28 23.66
1002.0 8.32 21.49
865.0 7.68 20.01
750.0 7.09 18.54
550.0 5.97 16.08
250.0 3.94 10.82
85.0 2.23 6.46

Adaptado de https://es.commscope.comy/. . . /hardline-
cables/item5202002/ y drop-cables/item450070003/

4.2.5. Niveles de Senal en los Abonado

Desde el tap, ubicado en el poste se considera una acometida de un maximo de 75m, y
como se usa un cable tipo F6 (Ver tablafd. 11| columna 03 para perdidas) se puede calcular
los niveles de son necesarios en cada posible usuario teniendo en cuenta la posibilidad de
tener hasta 05 puntos de Tv y los servicios de Internet y Telefonia. Los resultados de la
tabla[4.12]indican que tenemos que asegurar un nivel de 23dBm a la frecuencia mas alta

y 11dBm a la frecuencia mas baja.

4.3. Procedimiento de Diseno

Para realizar el disefio se seguird los pasos de la figura[4.2] donde el primer paso es

contar con la informacién del Plano de Catastro del area a cubrir, la informacién de
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Tabla 4.12

Niveles en Abonados Considerado perdida en Acometida

Frecuencia  Perdidas dB Nivel Nivel Total

(MHz) @ 75m F6 RF (dBm) RF -
Acometida  (dBm)  Terminal Tap
1218 16.7 6 227
1002 16.1 6 22.1
865 15.0 6 21.0
750 13.9 6 19.9
550 12.9 6 18.9
250 12.1 6 18.1
85 53 6 11.3

Elaborado por los Autores con informacién de

https://es.commscope.com/globalassets/digizuite/103742-p360-

4514603-external.pdf
relevamiento, la ubicacién de los amplificadores de tal manera que sea posible cubrir las
calles consideradas realizando los célculos de Forward y Reversa, estos son
procedimientos que se van verificando en diferentes momentos lo que obliga a replantear
la ubicacion del amplificador o modificar los cdlculos de Forward. En los célculos de
Forward y Reversa se considera también la calidad del canal en los diferentes puntos
considerando hallar los Compuestos de Triple Batido, Compuestos de Segundo Orden, y
el retardo del canal.
Relevamiento
Para esta parte es necesario el conteo de hogares que pueden ser alcanzados desde de
cada poste dentro del drea de influencia del Nodo considerado. Se considera hogares,
negocios y edificios, cada uno de ellos tiene un simbolo en particular, ademas de las
acometidas que estan especificadas en la figura4.3|se pueden lo mencionado,
adicionalmente se tiene la ubicacion de los postes y la distancia entre ellos informacion
muy importante al considerar el disefio.
En este caso particular de disefio, no se realizara la division del Distrito en los nodos
cada uno de en promedio de 500 hogares pasados, puesto que estamos actualizando los
nodos existentes de tal manera que re calcularemos la red a 1218MHz, ademas de

considerar un split de 8S5MHz para la reversa lo que también permitird aumentar el ancho
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Figura 4.2

Proceso de Diserio de HF C - Elaborado por Autores

Plano de Catastro.
Informacion de Relevamiento.

Conteo de Casas
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Figura 4.3

Ejemplo de Relevamiento - Elaborado por Autores
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de banda y en consecuencia la velocidad de transmision disponible.

4.4. Diseno de Forward

Para el disefio de forward se toma en cuenta, la cantidad de abonados para establecer el
tipo de tap colocado en el poste y para establecer el valor del tap se toma en cuenta los
niveles de sefal en los terminales del tap que fueron hallados en la tabla Se sigue el

siguiente procedimiento. (Para referencia observar la figura 4.4)).

1. Amplificador colocado en Poste 2, donde también hay 5 abonados posibles por lo
tanto se coloca un tap de 8 vias puesto que se debe cubrir toda la demanda. Para hallar

el valor de tap se realiza:

Valorrap = Ptx@frecPto - NiVElabonado@frec

Este calculo se realiza en el conjunto de frecuencias de Forward eligiendo el valor
minimo.

2. Con el valor del Tap se halla la perdida de Insercion. Este calculo se repetird a un
conjunto de frecuencias que incluye la mas alta, frecuencia intermedia y frecuencia

mas baja de Forward. Para la potencia de salida del amplificador se usa la tabla[4.9]

Psal@frecPZ = Ptx@frecPto - Pinsercion@freCTAP

3. Para llegar al poste 3, tenemos una distancia de 34m, en este caso se usara el cable

QR500, del cual tenemos sus valores de atenuacion cada 100m en la tablajd.11
Pp3@frac = Psal@frecr2 — 166% X 34m

4. En el poste 3, de acuerdo a los datos del relevamiento se tiene 8 casas y tres negocios
que hace un total de 11 posibles abonados, por esa razén consideramos la
combinacion de un tap de 4 vias seguido de un tap de 8 vias. Primero se halla el valor
del Tap, como se mostrd en el paso 1 y luego las perdidas de insersion de los dos

Taps, lo que equivale repetir los cdlculos.

Psall@frecPS = PPS@frac - Pinsercian@frecTAP
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Figura 4.4

Diserio de un Puerto de Amplificador - Elaborado por Autores

VARIAVAVA eI VvV JJ

Figura 4.5

Ejemplo de Calculo usando Hoja de Excel - Elaborado por Autores

Nivel RF
Abonado
23.7

Frecuencia), Poste DistanciafmpPerdidas(dB] Nivel RF TAP Minimo "5 Nivel RF

1218 2

1002
870
750
650
550
105

%

56.1
53.2
513
49.6
48.1
266
425

cocococooo
8
S
cococococool®

27.2 2531 1.85 49.1
26.7 150 473
26.2 1.40 4538
26.1 135 446
25, 125 434
253 125 421
29.8 0.65 404

1218 3 34.00
1002 A 34.00
870 34.00
750 | 34.00
650 | 34.00
550 | 34.00
105 | 34.00

PsalZ@frecP3 = Psan @ frecP3 — Pinsercion@frecTAP

5. Este procedimiento continua, siempre que se asegure un nivel adecuado de senal, de

acuerdo a la tabla[4.12] en los usuarios.

Todo el procedimiento de calculo de Forward se realiza en una hoja de Excel, puesto que
facilita la repeticion de multiples célculos por cada poste. En la figura|4.5|se puede
apreciar los calculos indicando que pasos se han cumplido y en la figura 4.6 tenemos el
resultado en el plano, donde se considera la conexion de un abonado con una acometida

de 75m para los cdlculos de reversa.

4.5. Diseno de Reversa

En esta parte del diseno, se inicia del ultimo Tap, como se observa en la ﬁgura@ se

aplica una sefial de una determinada potencia, ahora se sigue el siguiente procedimiento.
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Figura 4.6

Diserio Forward Completo para un Puerto - Elaborado por Autores
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(Para referencia observar la figura |4.6).

1. Desde el final de la acometida conectada al Tap 4x8 se inyecta una sefal de reversa, se
calcula la perdida en la acometida de 75m a la frecuencia mas alta de reversa, se usa
los datos de la tabla[4.T1] adicionalmente se resta el valor del Tap. Esta sera la sefial

que se inyecta a la red.

PrxTAP@frec = PREV@frec 100m X 75m
PrevP7@frec = PrxTAP@frec —Valorrap

2. Luego desde este punto se tomara en cuenta la distancia de cable total para alcanzar al
amplificador y todos las pérdidas de insercion de todos los dispositivos en la ruta. Este

es el valor de potencia de entrada al modulo de reversa del amplificador.

PrevIN@frec = PrevP7@frec IOOm X CableTomlm Z Perdldalesposmvos

3. El anterior paso nos colocé en la entrada del amplificador es decir en el poste 2. El
valor que necesita a la entrada la etapa de reversa es 24dBm, entonces ahora
determinamos si Peyiv@ frec €5 Mayor que este valor en cuyo caso se debe determinar
el valor de ecualizador de reversa, cuyo simbolo es un rombo, y se colocar en el

mismo Tap en el poste.
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Figura 4.7

Ejemplo de Calculo de Reversa usando Hoja de Excel - Elaborado por Autores

3

Nivelde Enel Nivelenel Perdidas Perdidasde  Nivelen Nivel de&

Poste) Tap . o Diferencia INSERTABLE
Reversa Tap Cable Cable Insercion  Amplificador _ Reversa

7 4x8 55 50.2 42.2 3.2 5.1 33.8 24 9.8 equREV-9db
5 8x17 55 50.2 33.2 2.2 3.7 27.3 24 33 equREV-3db
4 8x23 55 50.2 30.2 15 3.0 25.7 24 17 equREV-2dB
4 2x20 55 50.2 30.2 15 3.0 25.7 24 1.7 equREV-2dB
3 4x26 55 50.2 24.2 0.8 0.0 23.4 24 -0.6
3 8x26 55 50.2 242 0.8 0.6 22.8 24 -1.2 equFOR 2dB
2 8x29 55 50.2 242 0.0 0.0 24.2 24 0.2

.

Figura 4.8

Diserio Forward y Reversa Completo para un Puerto - Elaborado por Autores
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Valorggerev = Previne frec —24dBm

Si el valor P,.y/n@ frec €s menor que 24dBm, entonces se debera cambiar el valor del
TAP, disminuyéndolo, esto permite cumplir con los requerimientos de Reversa pero
para cumplir los niveles de Forward ahora es necesario colocar un ecualizador de
Forward, cuyo simbolo es un rectdngulo, que se coloca en el mismo Tap. Esto ocasiona

una modificacion de Forward y lo cual obliga a revisar los calculos de Forward.

ValorEQ@FOR =24dBm — PrevIN@frec

Igual que en el disefio de Forward, el disefio de Reversa también se ha realizado en un
hoja de excel. La figura[4.7] estdn los pasos llevados acabo, finalmente la figura[4.§|se
tiene el diseno final donde se ha podido cubrir adecuadamente la cobertura considerada

inicialmente.
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4.6. Desempeno de Red

Ahora calcularemos las principales degradaciones de la sefial, que tienen que ver con las
distorsiones por no linealidad y el ruido. Hay que indicar que los términos que tienen que
ver con las distorsiones de no linealidad, en el caso de senales digitales (QAM) es una
practica comun describir estos efectos en funcion de un ruido agregado en todo el
espectro. El ruido térmico es una propiedad intrinseca de todos los sistemas y se puede

describir en términos de la relacién portadora a ruido (CNR)

4.6.1. Compuestos de Triple Batido - CTB

Los compuestos de triple batido resultan de la interaccion de armoénicos, puesto que en
estos sistemas se transmite varias portadoras y aca se considera un modelo de

amplificador de tercer orden.

CTB Compuestos de triple Batido se define como al relacioén en dB del pico de potencia
de la envolvente visual al pico de la sefal de distorsion situada en la frecuencia de

la portadora visual

En nuestro caso, tenemos dos amplificadores en cascada, La parte de RF del Nodo
Optico y el Amplificador de RF que alimenta a los usuarios finales. Usaremos la

siguiente relacion:

-CTBpN odo ~CTBAmpli fRF

CTBroma = —20x1og[10™ 2 +10~ =

1. CTBpya, es el compuesto de triple batido del nodo optico cuyo valor es 72dB

(obtenido de la tablg4.3).

2. CTBampiifrr s €l compuesto de triple batido del amplificador de RF cuyo valor es

66dB (obtenido de la tabla[4.9).

3. CTBryiq1 = 66,0dB
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4.6.2. Compuestos de Segundo Orden - CSO

Al igual que en le caso del CTB, esta también es una distorsién producida por el

amplificador consiste en componentes de batido de segundo orden.

CSO Compuestos de Segundo Orden es definida como la relacion en dB del pico de
potencia de la envolvente visual al pico de potencia de la sefial agregada de
distorsion situada a £0,75M Hz o +1,25M Hz relativo a la frecuencia de la

portadora visual.
Se calcula:

-CSON vdo ~CSOAmpli fRF

CSOtpta1 =—20x1og[107 20 +10 20

1. CSOn,a0 s el compuesto de segundo orden del nodo 6ptico cuyo valor es 65dB

(obtenido de la tabld4.3).

2. CSO ampiirrr €s €l compuesto de segundo orden del amplificador de RF cuyo valor es

66dB (obtenido de la tabla[4.9).

3. CSOrpta1 = 65,0dB

En ambos casos se ha determinado que los valores del CTB y CSO se mantienen en
niveles adecuados que establecen un canal en el que se puede transmitir altos niveles de
modulacion digital que permite conseguir altas velocidades de transmision en el

Downstream y el Upstream.



Capitulo 5

Conclusiones

Se realiz6 el estudio de redisefio de la Red HFC de la empresa Claro, logrando reducir la
cantidad de casas pasadas en cada nodo de un promedio de 500 a un promedio de 130,
con un incremento del ancho de banda ttil de 1GHz a 1.218GHz, ademas de reducir la
cantidad de amplificadores en cascada, con lo que se consigue tener un canal de RF de
mayor calidad que asegura que se pueda usar el estindar DOCSIS 3.1 que asegura
velocidades de 10Gbps de bajada y 2.5GBps de subida.

Se establecio las velocidades actuales que en cada usuario en promedio son de 100Mbps
en descarga y 25Mbps en subida, con una penetracion del servicio del 80 %.

Se realizo una simulacién, considerando diversos escenarios de ancho de banda
solicitados por los usuarios, con overbooking de 1 a 8, con velocidades de 100MBps de

descarga y 25Mbps de subida
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Attenuation

Frequency (MHz) Attenuation (dB/100 m) Attenuation (dB/100 ft)
5.0 0.52 .16
55.0 1.77 0.54
85.0 223 0.68
204.0 3.51 1.07
211.0 3.58 1.09
250.0 394 1.2
300.0 4.3 1.31
350.0 469 1.43
400.0 5.0z 1.53
450.0 5.35 1.63
500.0 5.67 173
550.0 5.97 1.82
600.0 £.3 1.92
750.0 7.09 216
B65.0 7.68 2.34
1002.0 B.32 2.54
1218.0 Q28 283
1500.0 10.68 326
1794.0 11.88 3.62
1800.0 11.91 363

2000.0 12.68 387
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Data Sheat

Cisco 1218 MHz GainMaker High-

Gain Balanced Triple System

Amplifier

General Station Performance

Reference autput level at 1218 MHz demV

1002 MHz

870 MHz

750 MHz

Ggo MHz

550 MHz

258 MHz

105 MHz

86 MHz

54 MHz

Reference output tilt (54-1218 MHz) e
(86-1218 MHz)
(105-1218 MHz)
(258-1218 MHz)

Tablez. Forward Station Performance

Forward Station Performance

mm

t8a 15 (at 42 MHz)

547
5a.7
o8
49.3

478 35 (at 5 MHz)

433
41.0
J'EI.}‘

4o.2

17.8
17.3
17.0

W7

AutofThermal with 22 dBIJS

EQ

Notes

Operational gain (minimum) dB
Internal tilt (£ 0.5 dB) (@ 54 - 1218 MHz de
Noise figure at 54, 86, 105, 258 MHz dg
Noise figure at 1 218MHz dé
Composite triple beat dBc
Cross modulation dBc
Composite second order (high side) dBc
Composite intermodulation noise (CIM) dBc

46
19.0
&5
8.0
66
63
66

50

&9

&5

%9

i,8,9,10

Unless atherwise noted, specifications reflect typical performance and are referenced to 68°F (20°C). Specifications are based upon measurements

made in accordancewith SCTE(ANS| standards (where applicable); usingstandard frequency sssignments.
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