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Introduccién

Como se puede ver hoy en dia es una realidad que los nuevos desarrollos tecnolégicos en comunicaciones
sus aplicaciones estan disponibles para ser utilizadas en beneficio de las personas y el desarrollo integral d
pais. Una de estas aplicaciones es el servicio de telefonia y transmisién de datos utilizando la infraestructur
gue se encuentra actualmente implementada para las redes de televisién por cable (CATV) o redes HFC (F
Hibrida Fibra—Coaxial) como son las de TV CABLE en nuestro pais, las cuales estan impulsadas por la
necesidad de transmitir volimenes mas grandes de informacion.

Debido al interés de integrar voz y datos, mayor interoperabilidad, el logro de soluciones efectivas y la
expansioén del mercado es que las compafiias actuales tienden a la integracién de estos servicios.

La tendencia actual nos lleva a considerar a las redes hibridas (HFC) son las redes que en un futuro cada \
mas proximo haran llegar hasta los hogares de la mayoria de poblaciones de grande y mediano tamafio un
amplia variedad de servicios y aplicaciones de telecomunicaciones como son los de video bajo demanda

(VOD), pago por visién (PPV), video juegos interactivos, videoconferencia, telecompra, telebanca, acceso &
bases de datos. Pero en la actualidad los que se han convertido en la principal prioridad son los de acceso
Internet a alta velocidad y telefonia, este ultimo es del cual se tomara base para ser estudiado a continuacic

Redes de Telecomunicaciones por Cable

Hibridas Fibra Optica—Coaxial (HEC).

Antes de mostrar como esta red puede integrar esta gran cantidad de servicios y en especial el de telefoniz
necesario comprender como se encuentra disefiada esta y sus distintos componentes.

Una red HFC es una red de cable que combina en su estructura el uso de la fibra éptica y el cable coaxial. |
tipo de redes representa la evolucién natural de las redes clasicas de television por cable (CATV). Una red
CATV esta compuesta basicamente por una cabecera de red, la red troncal, la red de distribucién, y el Ultinr
tramo de acometida al hogar del abonado.

La cabecera (HEAD END)

Es el 6rgano central desde donde se gobierna todo el sistema. Suele disponer de una serie de antenas que
reciben los canales de TV y radio de diferentes sistemas de distribucion (satélite, microondas, etc.), asi con
de enlaces con otras cabeceras o estudios de televisién y con redes de otro tipo que aporten informacién
susceptible de ser distribuida a los abonados a través del sistema de cable. Las redes de CATV originalmel
fueron disefiadas para la distribucién unidireccional de sefales de TV, por lo que la cabecera era simpleme
un centro que recogia las sefiales de TV y las adaptaba a su transmisién por el medio cable. Actualmente, |
cabeceras han aumentado considerablemente en complejidad para satisfacer las nuevas demandas de ser
interactivos y de datos a alta velocidad.

La red troncal

Es la encargada de repartir la sefial compuesta generada por la cabecera a todas las zonas de distribucion
abarca la red de cable. El primer paso en la evolucién de las redes clasicas todo—coaxial de CATV hacia la:
redes de telecomunicaciones por cable HFC consisti6 en sustituir las largas cascadas de amplificadores y €
cable coaxial de la red troncal por enlaces punto a punto de fibra éptica. Posteriormente, la penetracion de
fibra en la red de cable ha ido en aumento, y la red troncal se ha convertido, por ejemplo, en una estructura
con anillos redundantes que unen nodos 6épticos entre si. En estos nodos Opticos es donde las sefales
descendentes (de la cabecera a usuario) pasan de 6ptico a eléctrico para continuar su camino hacia el hog
abonado a través de la red de distribucion de coaxial. En los sistemas bidireccionales, los nodos 6pticos



también se encargan de recibir las sefiales del canal de retorno o ascendentes (del abonado a la cabecera)
convertirlas en sefales épticas y transmitirlas a la cabecera.

La red de distribucién

Esta compuesta por una estructura tipo bus de coaxial que lleva las sefiales descendentes hasta la Ultima
derivacién antes del hogar del abonado. En el caso de la red HFC normalmente la red de distribucion contie
un maximo de 2 6 3 amplificadores de banda ancha y abarca grupos de unas 500 viviendas. En otros casos
fibra 6ptica de la red troncal llega hasta el pie de un edificio, de alli sube por la fachada del mismo para
alimentar un nodo 6ptico que se instala en la azotea, y de éste parte el coaxial hacia el grupo de edificios a
gue alimenta (para servicios de datos y telefonia suelen utilizarse cables de pares trenzados para llegar
directamente hasta el abonado, desde el nodo 6ptico).

La acometida (DROPS)

Esta es la que llega a los hogares de los abonados y es sencillamente el Gltimo tramo antes de la base de
conexion, en el caso de los edificios es la instalacion interna.

En la siguiente figura se puede apreciar facilmente los distintos componentes de una red de CATV:

CABECERA

fibra

optica coaxial

O derivador
% amplificador bidireccional

I:l unidad de abonado

Fig.1:En la primera parte se puede observar la cabecera, saliendo de la cabecera hasta el nodo optico se
encuentra la red troncal, luego de este hasta cada derivador se encuentra la red de distribucion y finalment:
de cada derivador respectivo a cada unidad de abonado se encuentra la acometida.

Tecnologias para la telefonia por cable.

Dentro de estas redes existen distintos tipos de tecnologias para lograr la conexion telefénica del abonado
con esto lograr diferentes tipos de integracion con la red. Las distintas opciones tecnolégicas se plantean a
continuacion.

OVERLAY

La primera opcion tecnoldgica existente para ofrecer telefonia por cable consiste en superponer una red de
acceso telefénico a la red de distribucion de television por cable. Esta arquitectura, conocida habitualmente
como overlay, combina dos tecnologias diferentes sobre las que se tiene una gran experiencia por separad
por lo que su construccion resulta relativamente sencilla. Y aunque no se alcanza con ella un nivel alto de
integracion de la red, tiene la capacidad de poder ser disefiada de tal manera que sea de rapido despliegue
econdmica, flexible, fiable, y que tenga en cuenta una posible evolucion futura hacia arquitecturas mas
avanzadas y con un mayor nivel de integracion. La arquitectura overlay lleva un canal de 64 Kbps hasta ca



uno de los hogares pasados por la red, a través de un cable de pares, directamente desde el nodo Gptico. E
nodo, las sefiales a 64 Kbps se multiplexan para formar canales agregados a 2 Mbps, y éstos a su vez forn
canales de niveles jerarquicos superiores (8, 34 y 140 Mbps), hasta llegar a la cabecera. En la cabecera, ur
conmutador local hace de interfaz entre la red overlay y la red telefénica conmutada (RTC). En este tipo de
arquitectura, por tanto, el operador pone a disposicién de cada abonado un canal telefénico dedicado, y tod
concentracion del trafico se realiza en la cabecera.

RE TO THE KERBy RF TO THE HOME

La segunda opcidn tecnolégica consiste en aprovechar la infraestructura de la red HFC de CATV para
transportar las sefiales telefonicas en el espectro de RF de la misma. Se reservan para el trafico telefénico
ciertos canales del espectro descendente (86-862 MHz.) y del de retorno (5-55 MHz.). No se dedica a cad
abonado un canal de 64 Kbps, sino que todos los abonados de una misma zona de distribucién (la servida
un nodo optico, por ejemplo) comparten una serie de ranuras temporales de 64 Kbps a las que acceden se
un esquema TDMA (Acceso Mudltiple por Division Temporal). La propia red HFC realiza, por consiguiente,
una concentracion de tréafico telefoénico previa a la que tiene lugar en el conmutador local de la cabecera, v |
un grado que dependera de la calidad de servicio que se quiera ofrecer y del dimensionado del sistema de
acceso telefénico.

Esta concentracion del trafico permite simplificar los equipos digitales de cabecera, ahorrar ancho de bandze
la red HFC (muy importante en el canal de retorno), y flexibilizar el sistema frente a problemas de ruido e
interferencias puesto que la asignacion de canales de RF a los abonados se realiza de manera dinamica.

Dentro de la segunda opcién tecnolégica descrita existen dos variantes: RF to the Kerb, y RF to the Home |
hasta la acera y RF hasta el hogar, respectivamente). La primera variante consiste en llevar las sefiales
telefénicas en su formato de RF hasta un nodo telefénico en el que se convierten a su formato digital en ba
base (sefiales telefénicas de 64Kbps). De este nodo parten pares trenzados hasta cada uno de los hogares
la segunda variante, RF to the Home, la red de distribucién de coaxial de la red HFC lleva hasta los hogare:
todas las sefiales provenientes de la cabecera, tanto las de TV y otros servicios, como las sefiales de telefc
Es, por tanto, en el hogar del abonado donde se realiza la conversion de RF a sefial digital de 64 Kbps en
banda base. La diferencia fundamental entre ambas variantes es el punto donde se pasa de RF a 64 Kbps.
el primer caso, un solo equipo localizado en un nodo telefénico sirve a unas decenas de hogares mediante
lineas punto a punto de pares trenzados, y el resto de servicios llegan a través de la red de distribucién de
coaxial. En el segundo caso, todas las sefiales llegan a través de cable coaxial, y la conversion se realiza e
hogar del abonado, por lo que éste debera disponer de un equipo que haga de interfaz entre la red HFC y <
terminal telefonico.

La arquitectura overlay es la primera solucién que se adopté para ofrecer servicios telefénicos en redes de
CATV, sin embargo, su implantacién es considerablemente mas cara que en el caso de RF hasta la acera ¢
hasta el hogar, para penetracion baja del servicio telefonico. Conforme la penetracidon aumenta, los costos 1
del overlay se reparten entre mas abonados, y las tres soluciones tienden a igualar sus costos por abonadc
conectado. De todas formas, para una penetracion alta, la solucién mas econdémica es llevar la RF hasta la
acera. Ademas, en este Ultimo caso, el nivel de integracion de la red es mucho mayor, un sistema Unico
soporta todo tipo de servicios y aplicaciones de telecomunicacion: video, voz, y datos.

En la siguiente figura se muestran las distintas tecnologias.

Fig. 2: Sistemas de telefonia por cable. a) Arquitectura overlay: las sefiales de CATV y las sefiales

telefénicas llegan al abonado a través de dos redes superpuestas. b) RF hasta la acera: las sefiales telefén
se transportan en el espectro de RF de la red HFC hasta un nodo telefénico (Kerb) donde pasan a su forme
digital en banda base (64 Kbps). Desde ahi un par trenzado las lleva al abonado. ¢) RF hasta el hogar: tode
las sefiales comparten el espectro de RF de la red HFC. Las sefales telefénicas se convierten a banda bas



el hogar del abonado, donde esta instalado un equipo que hace de interfaz con el teléfono.

Equipos para telefonia por cable

En la tabla adjunta se presenta una lista de fabricantes de equipos para telefonia por cable. Actualmente, I
evolucion de esta tecnologia, al igual que la de datos a alta velocidad, se produce a gran velocidad, por lo ¢
cada dia se incorporan nuevas empresas a la lista. Y las pruebas y despliegues comerciales de servicio
telefénico en redes HFC cada vez son mas, en la linea de convertir este tipo de redes en auténticas redes
acceso de banda ancha que integren todo tipo de servicios de telecomunicacion.

FABRICANTE EQUIPO

ADC Homeworx

Alcatel CablePhone 1570BB
AT&T CLC-500, HFC-2000
Aware AD6333 Chipset
DSC / General Instruments Mediaspan

Ericsson ?

First Pacific Networks FPN 1000

GADline SIU 503-B

Hybrid Networks ?

Motorola CableComm

NEC ?

Nortel Cornerstone Voice
Phasecom P445/446, Westec 6000
Philips Crystal Line

Scientific Atlanta / Siemens  |CoAxiom

Tellabs Cablespan 2300
Teltone ?

West End Systems West Bound 9600

Aspectos a considerar

en la utilizacion de redes CATV

para telefonia

Dentro de la utizacion de redes CATV para telefonia hay aspectos que deben ser considerados para tener |
perspectiva mas completa al momento de analizar las distintas ventajas y desventajas que estas tienen. Lo
siguientes temas dan una vista mas amplia con respecto a esto.

Tarifacion.

Hasta ahora, los operadores de CATV estaban acostumbrados a ofrecer un cierto nimero de canales de T
cobrar por ello una cantidad fija al mes. Incluso los incipientes servicios y aplicaciones de datos a alta
velocidad por cable pueden cobrarse de esta manera. El servicio telefénico, por contra, ha de cobrase en
funcién de la utilizacion que cada abonado hace de él, aparte de unas cuotas fijas. Parece que las redes de
telecomunicaciones multiservicio HFC tienden actualmente hacia una plataforma de tarifacion integrada qu
determine de manera conjunta el importe de una Unica factura que se presentard a cada abonado en funcic



los servicios que tenga contratados y del uso que haga de ellos. En este aspecto tan importante como es el
la tarifacion de los servicios, los operadores de cable tienen varias opciones. La mas inmediata es la de
intentar adaptar sus sistemas de tarifacion tradicionales de CATV a nuevos servicios como la telefonia.
También existen nuevas soluciones software para la integracién de estas funciones desarrolladas por
compafiias especializadas, o incluso puede subcontratarse todo el proceso de tarifacion a una tercera empl
gue se encargue de todo. Sea como fuere, la tarifacion de los servicios es un tema clave en la ingenieria de
red HFC que no se debe descuidar puesto que de él depende en gran medida el éxito econémico de un
operador.

Fiabilidad.

Una medida de las prestaciones y de la fiabilidad de una red de comunicaciones es la medida de la
disponibilidad de la misma. Las normas para redes de banda estrecha de telefonia establecen un tiempo m
maximo en el que la red no esta disponible (el abonado descuelga y no oye tono de invitacidon a marcar, po
ejemplo) de 53 minutos al afio por abonado, o lo que es lo mismo, una disponibilidad del 99.99%. En una re
HFC existen numerosos elementos susceptibles fallar: derivadores, amplificadores, transmisores y receptor
Opticos, servidores en la cabecera, cable y elementos pasivos de la red de fibra 6ptica, acometida al abona
cable coaxial, sistema de alimentacion... De todos ellos, los tres Ultimos son los que en mayor medida
contribuyen con sus fallos al tiempo total de no—disponibilidad de la red.

Para alcanzar el objetivo de los 53 minutos al afio, es necesaria una serie de mejoras en el disefio y
construccion de las redes HFC. El tamafio de los nodos 6pticos, por ejemplo, es fundamental. La fiabilidad
aumenta notablemente reduciendo este tamario a alrededor de 500 hogares pasados 0 menos, ya que de ¢
manera se reduce el nimero de elementos en serie (cascadas de amplificadores en la red de distribucion d
coaxial, por ejemplo), la longitud de los tendidos de cable coaxial, el nimero de equipos de alimentacion, et

Generalmente, la red de fibra éptica es mucho mas segura y fiable que la de coaxial. Los fallos que tienen
lugar en esta Ultima incluyen cortes y rotura de cables, filtraciones de agua, deterioro de empalmes y
conectores. Estos guardan una relacion directa con la antigiiedad de los materiales empleados. En este sel
una red HFC de nueva construccién es mucho mas fiable que una red antigua de CATV mejorada para la
prestacion de servicios bidireccionales de telecomunicacién como el de telefonia. La acometida al hogar de
abonado es otro de los puntos problematicos de la red de coaxial debido basicamente a los conectores tipo
de coaxial, que en ocasiones no estan bien montados o simplemente estan mal conectados. Por otra parte,
prioridad que se daba a las averias en las acometidas de los abonados individuales antes de la llegada de |
servicios interactivos era relativamente baja, por lo que un abonado podia permanecer desconectado o con
problemas en su servicio de CATV durante muchas horas. La nueva concepcion de la red HFC como red d
telecomunicaciones de banda ancha y los problemas asociados a las comunicaciones por el canal de retort
gue provocan estas averias individuales obligan a reconsiderar estas prioridades de reparacion. En cuanto
red dptica troncal, es conveniente introducir una cierta redundancia, tanto en los equipos de comunicacione
(transmisores y receptores 6pticos en la cabecera y los nodos), como en el propio trazado de la red
(arquitecturas con anillos redundantes).

Alimentacién

Como todo el mundo sabe, cuando se produce un fallo en el suministro eléctrico el teléfono sigue funcionar
con normalidad, ya que recibe la alimentacién desde la central. Esto es bueno desde el punto de vista de la
percepcion que el abonado tiene de la fiabilidad de la red telefénica. En una red HFC, proporcionar una
calidad de servicio comparable a la de la RTPC supone llevar la alimentacion (por el propio cable coaxial)
desde el nodo 6ptico hasta el equipo que hace de interfaz entre el teléfono del abonado y la red de cable, e
decir, hasta la acera o hasta el hogar, segln sea la solucién que se haya adoptado, de las comentadas
anteriormente de telefonia por cable (RF to the Kerb o RF to the Home). Para ello, es necesario dotar a los
nodos de sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAlI 6 UPS), basados en baterias, grupos electrégenos,



redundancia en el suministro de energia (dos companiias eléctricas).

Un ejemplo de disefio de red HFC comprometido con la fiabilidad del sistema es el de la compania telefonic
SNET (Southern New England Telephone Co.). SNET inici6 a finales del afio pasado la construccion en el
estado de Connecticut (USA) de una red HFC para servicios de television por cable, telefonia y datos, cuyo
objetivo es el de tener pasados el 22% de los hogares del estado a finales de este afio, y el 36% a finales o
98. Esta nueva red dispondra de un anillo de fibra 6ptica a 2.4 Gbps que unira dos cabeceras regionales y
hubs remotos. Cada uno de estos hubs sirve unos 130.000 hogares pasados, tiene capacidad de insercion
servicios locales y esta conectado a unos 20 nodos primarios. A su vez, cada nodo primario sirve a unos 34
nodos 6pticos que sirven 200 hogares cada uno. Al aumento de fiabilidad que supone un tamafio tan reduc
de los nodos 6pticos hay que afadir un disefio novedoso del sistema de alimentacién de la red. El cable de
fibra 6ptica que une el nodo primario con el nodo 6ptico es en realidad un cable hibrido especialmente
disefiado para esta aplicacion, formado por un tubo central que contiene 6 6 mas fibras opticas, rodeado pc
conductores de aluminio cuya mision es transportar 480 V de corriente eléctrica alterna trifasica (3 hilos por
fase). En el nodo optico, las sefales épticas pasan a eléctricas y una fase de los 480 V de corriente alterna
transforma a 60 6 90 V C.A. para alimentar la red de distribucién de coaxial y las unidades de interfaz de re
en los hogares de los abonados. Un sistema de alimentacién centralizada como este requiere unas
instalaciones fiables en los nodos primarios. Afortunadamente, la alimentacién centralizada es una tecnolog
bien desarrollada por las compafiias telefénicas, por lo que un sistema como el disefiado por SNET no
representa ningun problema tecnolégico ni econémico, y consigue, junto con el reducido tamafio de los nod
elevar la fiabilidad del sistema a cotas equiparables a las de las redes convencionales de telefonia.

Sefales indeseadas

La red de distribucion de coaxial constituye una gran antena que puede recoger sefiales indeseadas en tod
area a la que sirve. La mayor parte de estas interferencias (95%) penetra en la red en los hogares de los
abonados (70%) y a través del sistema de acometida(25%), siendo por tanto las instalaciones en los edifici
uno de los puntos criticos en la construccion de la red. De hecho, el ruido emana de cada uno de los hogar:
de lared y, debido al efecto embudo, el ruido generado en cualquier punto afecta a todos los abonados.
Cualquier sefial que exista en el espectro de radio frecuencia (RF) en la banda de 5 a 55 MHz. puede pene
en la red. Estamos hablando, por ejemplo, de emisoras internacionales de onda corta, emisoras de Banda
Ciudadana(CB) y radioaficionados (HAM), sefiales provenientes de televisores mal apantallados, ruido de F
generado en ordenadores, interferencias eléctricas de tubos de nedn, motores eléctricos, sistema de encen
de vehiculos, secadores de pelo, interferencias generadas en lineas eléctricas, etc. Ademas de las interfere
de banda estrecha provenientes de estaciones emisoras de radio, uno de los principales problemas de
interferencias en la parte de coaxial de una red HFC es el que representa el ruido impulsivo o ingress.

El ruido tiene su origen en varias fuentes: descargas por efecto corona en redes de suministro eléctrico, a
menudo localizadas en los mismos postes o conductos que el cable de la red de CATV, descargas entre
contactos de conectores oxidados, sistema de encendido de automdviles y aparatos domésticos tales comc
motores eléctricos. Consiste en estrechos picos de sefial de amplitud generalmente grande, que afectan a
el espectro del canal de retorno. Su densidad espectral de potencia disminuye con la frecuencia, por lo que
efecto en el canal descendente es considerablemente menor. Su origen puede ser externo o interno a la pr
red, siendo este ultimo tipo de ruido impulsivo el que mas afecta a las prestaciones del canal de retorno del
a que la norma establecida por el Reglamento Técnico y Prestacion del servicio de Telecomunicaciones po
Cable establece que la frecuencia comprendida para el canal de retorno o ascendente es entre 5 y 55 MHz

Como vemos, el canal de retorno exige una mayor atencién que el descendente por parte el operador de re
debe asegurar unas ciertas prestaciones en el enlace digital ascendente.

De todas formas no hay porque alarmarse, una red HFC correctamente disefiada e implementada constituy
buen sistema de prestaciones para una empresa que busca una gran integracion de servicios de



telecomunicaciones.

Servicios que podrian ofrecer

las redes HEC

en un futuro préximo

APLICACION

ANCHO DE BANDA REQUERIDO

OTRAS CARACTERISTICAS
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VIDEO
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Canales de entre 6 y 8 MHz.
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AVANZADA

10 Mbps de ancho de banda descendent
(comprimido).

Los estandares propuestos de televisidon de
definicibn (HDTV) requieren mucha mayor
gapacidad de lared. Una imagen de alta
definicién de 1240 x 720 pixel (no
comprimida) requiere tres veces la velocidal
de transmisidn necesaria para una imagen
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servicio de mayor calidad empleando

capacidades de entre 100 Kbps y 1 Mbps,.

Los retardos son un problema para la
interactividad. Los usuarios dan mucha
importancia a la privacidad de sus
comunicaciones.

100 Kbps a 100 Mbps (6 mas) de tréaficg
bidireccional, generalmente a rafagas
(bursty).

REDES DE
ORDENADORES

Las caracteristicas del trafico y las
necesidades futuras dependen en gran
medida del tipo de aplicaciones que se ug
La mayoria de los operadores de cable
tienden a ofrecer servicio de Internet, que
soporta una gran cantidad de distintas
aplicaciones muy atractivas para los
usuarios. Uno de los grandes negocios d¢
redes HFC es el alquiler de enlaces puntd
punto de alta velocidad a empresas,
utilizando tecnologia SDH o PDH.
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VIDEOJUEGOS |Depende de la aplicacion.

Algunos sistemas no requieren

comunicaciones bidireccionales puesto g
almacenan los programas de juegos en I3
memoria del terminal de abonado y no ha
interactividad con la red. Otros, sin emba
permiten jugar de forma interactiva con g
cabecera y con otros usuarios de la red,

exigiendo comunicaciones bidireccionales

con retardos muy pequefios.
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TELEMETRIA |1 Kbps de trafico a rafagas.

La red de cable puede usarse para monit
contadores de electricidad, gas, y agua;
sistemas de televigilancia; y otros sistema

prear
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como, por supuesto, la propia red de cabl

e.

Conclusién

Como se ha podido observar las redes HFC son capaces de ofrecer una gran cantidad de servicios, que a
vez se vuelven muy atractivos tanto para el usuario como para las compafias. Debido a esto no es de
extrafiarse que las principales empresas de distribucién por cable de nuestro pais, estén tendiendo a la
integracion de algunos de estos servicios, y que en algunos afios mas puedan ofrecer ya casi la mayoria de

estos.

Bueno a pesar de que las compafiias en nuestro pais han buscado la integracidén de estos servicios se ha |
notar la lenta reaccion de los usuarios, esto quizas nos puede dar a entender que las compafias mantiener
precios demasiado altos o los usuarios no son capaces de financiar todos estos servicios. Sea cual sealar
es que se puede notar lo lento que tienden a avanzar la integracion de todos estos servicios.
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