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Resumen

El presente estudio se basa en el analisis de la transmision de servicios de nueva generacion a
través de las redes HFC (Hybrid Fiber-Coax) o red Hibrida Fibra-Coaxial bajo el estandar DOCSIS
considerando los factores que afectan la calidad de servicio producidas por diferentes tipos de ruido y las
velocidades de transmisidn alcanzadas, la eficiencia y limitaciones en la transmision de informacién.
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Abstract

The following research is based on the analysis of hew generation transmission services through
the HFC networks (Hybrid Fiber-Coax) or Hybrid Fiber-Coaxial network under the DOCSIS standard,
considering those factors that affect quality of service due to different types of noise and transmission speeds
achieved, efficiency and limitations in the transmission of information.
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1. INTRODUCCION

En los afios 90 se introduce la fibra optica a las redes de
CATV, cuya misién principal es poder transmitir mayor
capacidad de informacion de una manera mas optima 'y
buscando una reduccion de costos, de esta forma toda la
red troncal de cable coaxial es reemplazada por fibra
Optica, mientras que la red de distribucién se mantiene
con cable coaxial, marcando el inicio de un nuevo tipo
de redes, las redes HFC.

En Ecuador los primeros sistemas de audio y video por
suscripcion  se dan inicio con la empresa TVCable
siendo una de las primeras proveedoras de servicio de
CATV en el pais. Las redes HFC funcionan basadas en
el estandar DOCSIS, el cual se encarga de regular los
patrones de las redes desde los CM del usuario hasta los
CMTS.

2. REDES HFC

Es unared de telecomunicaciones hibrida de fibra optica
y cable coaxial que permite la transmisidn de video, voz
y datos en banda ancha.

La razén principal de la combinacion de fibra y coaxial
es aprovechar las ventajas de los dos medios de
transmision, la fibra nos brinda poca atenuacién y nos
permite alcanzar grandes distancias, mientras que se
aprovecha el excelente ancho de banda que nos da el
cable coaxial.

La red HFC consta basicamente de cuatro elementos:
Cabecera, Red Troncal, Red de Distribucion, Acometida.

A. CABECERA

La cabecera es el inicio de la red y es la responsable
de procesar la informacion que se va a transmitir hacia
los abonados.

B. RED TRONCAL

Es una red de fibra Optica encargada de repartir las
sefiales generadas en la cabecera hacia la red de
distribucion y viceversa.

C. RED DE DISTRIBUCION

Es la encargada de distribuir las sefiales desde el nodo
optico terminal y culmina en un tap que es la interfaz
entre la red de distribuciéon y la red de acometida del
abonado.

D. ACOMETIDA

La acometida es el Gltimo tramo de la red HFC, éste se
conecta a la red de distribucion en el tap y llegan
hasta el domicilio de los usuarios.


mailto:cyepez@espol.edu.ec(3)

3. ESTANDARES

Los estandares asociados al acceso de internet y datos
se basan principalmente en los cables modems. Entre las
normalizaciones para las redes HFC  tenemos:
DOCSIS, EuroDOCSIS, DVB-RCC, OpenCable.

A. DOCSIS

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification) es un estandar internacional no comercial
de Cable Labs que permite a los operadores de cable
introducir el acceso a internet sobre las redes HFC para
que se facilite el disefio, desarrollo, implementacion de
servicios, y requerimientos de la interfaz de soporte de
comunicaciones.

B. EuroDOCSIS

Es el estandar DOCSIS aplicado en la television
Europea, creado para que los operadores de cable
europeos puedan hacer uso de DOCSIS vy exista un
adecuado desempefio de la red y para que los precios no
se elevaran debido a problemas compatibilidad y
estandarizacion.

C. DVB-RCC:

Fue creada para proponer estandares para la television
digital, inicialmente fue creado para los Set Top Box y
luego fue extendido para que exista compatibilidad
entre cable mddems y cabeceras con los Set-Top Box.

D. OpenCabe:

Define una especificacion hardware y software, creando
una plataforma comln para desarrollar servicios
interactivos. Combina a DVB y a DOCSIS.

4. ANALISIS DOCSIS

El estandar DOCSIS se crea con la finalidad de
desarrollar sistemas de comunicaciones en los que los
operadores de cable puedan transmitir a grandes
velocidades una amplia gama de servicios haciendo uso
de paquetes de datos. En el Ecuador las redes HFC
desplegadas se acogen a este estandar ya que es el
principal referente de normas que usan las redes.

Las principales caracteristicas de las diferentes
versiones de DOCSIS se identifican a continuacion:

DOCSIS 1.0: Especificacion base, no soporta
especificaciones de calidad de servicio, usa el Servicio
de Mejor Esfuerzo.

DOCSIS 1.1: Establece QoS para los servicios
sensibles al retardo, fragmentacién, concatenacion,
supresion de encabezamiento, aprovisionamiento
seguro.

DOCSIS 2.0: Tiene soporte para servicios Simétricos
y servicios punto a punto (PPP), servicios IP multicast,
mayor inmunidad al ruido y a la interferencia, agrega
nuevas modulaciones que permite aumentar la
capacidad de transmision.

DOCSIS 3.0: Soporte para IPv6 y permite la
agregacion de canales para alcanzar mayores
velocidades.

DOCSIS 3.1: Pretende alcanzar los niveles de
rendimiento de LAN.

En las siguientes tablas observamos los esquemas de
modulacidn y las tasas de transmision alcanzadas por
DOCSIS.

Tabla 1. Esquemas de modulacion y tasas de
transmision de DOCSIS 1.x

Rango de Ancho de [ Tasa total | Tasa nominal
Enlace Modulacién | frecuencias Laiales iy &=
(MHZ] canal transmision| transmision
(MHz) {Mbps) ({Mbps)
256-QAM 88-860 6 4288 ~38
Descendente
64-QAM §8-860 6 30.34 ~27
02 0.64 ~0.6
04 1.28 ~1.2
16-QAM 5-42 0.8 2.56 ~23
1.6 512 ~4.6
Ascendente 3.2 10.24 ~
(retorno) 02 0.32 ~0.3
04 0.64 ~0.6
QPSK 5-42 0.8 1.28 ~1.2
16 256 ~2 3
32 512 ~4 6

Tabla 2. Esquemas de modulacion y tasas de
transmision de DOCSIS 2.0

Ancho de banda del Tasa total de

Enlace  |Modulacion canal transmision

(MHz) (Mbps)

256-0AM ] 42 88
Descendente

64-0AM ] 3034

32-QAM 32 12.80

64-QAM 32 15.36

Ascendente 16-QAM 64 2048

(retormo) |35 o 64 2560

64-QAM 6.4 3072

125-QAM 6.4 35.84




Se usan las mismas modulaciones y anchos de banda al
igual que en DOCSIS 3.0 solo que en este caso se afiade
la metodologia de agregacion de canales incrementando
la velocidad.

Tabla 3. Tasas de transmision de DOCSIS 3.0
usando a metodologia de agregacion de

canales.
CONFIGURACION DE
CANALES Jiie JeEee
transmision transmision
# canales DS | # canales US DS [Mbps] US [Mbps]
4 4 171,52 122,88
8 4 343.04 122,88

En la tabla 3 podemos ver el incremento de velocidades
debido a la agregacion de canales, el nimero de canales
estd limitado a las restricciones del hardware y a la
cantidad de ancho de banda disponible en cada
direccion.

Para el caso de la tabla los valores mostrados son
especificos de las modulaciones de mayor orden para
cada direccion, usando en DS 256 QAM una tasa de
transmision de 42.88 Mbps por canal y en US una
velocidad de 30.72 Mbps para 64 QAM.

4.1 Comunicacion de datos en las
redes DOCSIS.

La transmision de datos se lo realiza entre el CMTS
hasta el CM, lo cuales actGan como transmisores y
receptores.

La solucién técnica que usa DOCSIS para transmitir
datos de manera eficiente es la siguiente:

Capa Fisica

e Canal DSy US: Tramas Ethernet.

e La trama MAC recibe la asignacién de la
modulacion 'y el algoritmo  FEC
correspondiente.

e Frecuencias DS: 54-860 MHz con canales de
6MHz. Para internet de 750-860 MHz.

e Frecuencias US: 5-42 MHz con canales
variables hasta de 6.4 MHz.(Con channel
bonding se usa 4 y 8 canales)

e Modulacién descendente: 256 QAM y 64
QAM

e Modulacién ascendente: 64 QAM para tener
transmisiones simétricas

e  Comprobacion y correccion de errores: Canal
UP: Reed Solomon (LPDC mas eficiente
usado en DOCSIS 3.1). Canal DS: Trellis.

e  Multiplexacién: TDMA o SCDMA pero para
mayor eficiencia DOCSIS 3.1 agrega
OFDM.

Capa de Enlace de Datos

e Fase de Inicializacion: La configuracion de
CM’s se la realiza de forma remota y
mediante el empleo de los protocolos DHCP,
ToDy TFTP.

e Establecer flujos de servicio: Priorizan el
trafico de paquetes.

e Seguridad: Interfaz de Privacidad Basica
(BPI+). DOCSIS 3.0 usa el Estandar de
Cifrado Avanzado AES.

e Resolucion de colisiones: Protocolo de
Resolucion de colision (CRP).

Capa de Red

e Transporte de paquetes UDP, soportando
protocolos SNMP, TFTP Y DHCP.

e Uso de IPv4 con soporte para IPv6

e Saturacion: Algoritmo de reasignacion de
canales.

4.2 Metodologia de agregacion de
canales.

La unién de canales o agregacién de canales en
DOCSIS 3.0 mejora el rendimiento en la transmision
de datos de la red HFC.

La importancia de la agregacién de canales es la alta
capacidad de transmision y que "agrupa” canales de RF
multiples en un solo canal virtual ofreciendo méas ancho
de banda a un cable médem DOCSIS 3.0.

En las versiones anteriores de DOCSIS para transportar
datos se usaba un solo canal en ambos sentidos, pero en
DOCSIS 3.0 la metodologia de agregacién de canales
permite utilizar multiples canales simultaneamente,
tanto de upstream como de downstream, logrando asi
transferencias de datos superiores a 120 Mbps.

En la figura 1 observamos el diagrama de la unién de
canales.La informacion se distribuye en el CMTS para
que viaje por distintos canales y lo que hace el cable
modem es recolectar y ordenar la misma.

CMTS 3.0 rCabIemodem 30
1

- Distribucién

Unién de canales - Union

Unién de canales

P

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1.Diagrama de la unién de cuatro
canales en DOCSIS 3.0



5. CABLE MODEM

El cable modem es el principal equipo terminal de la red
HFC. Su funcidn principal es transmitir paquetes IP de
una forma transparente entre la cabecera y el suscriptor.

Dentro de las funciones del CM tenemos:

e Captar o generar sefiales de radiofrecuencia.

e Modula o demodula los datos.

e  Genera/ verifica la informacién de control de
errores (FEC).

e Encriptay desencripta la informacién.

e Usa y respeta el protocolo MAC en el canal
ascendente.

e Realiza gestion y control de tréfico.

6. CAPACIDAD DEL CANAL

Es la velocidad maxima a la que se pueden transmitir
los datos en un canal de comunicacion de forma fiable
y asi establecer la cantidad de informacidn transmitida.

El Teorema de Shannon establece una ecuacion para el
calculo de la capacidad del canal.
C =Blog,(1+S/N)

El teorema de Shannon especifica.

1. Silavelocidad de transmision sobre un ancho
de banda finito es menor que la capacidad del
canal, entonces se puede tener un sistema de
comunicacién con una muy baja tasa de error.

2. Se establece un limite en la transmisién,
permitiendo velocidades muy cercanas a la
capacidad del canal, por otro lado cuando se
supera la capacidad, la informacion
transmitida deja de ser (til.

El andlisis se realizard con la multiplexacion S-CDMA
y A-TDMA y con las versiones 2.0 y 3.0 que son las
usadas en las redes HFC.

Tabla 4. SNR para cada modulacion, usando

SCDMA
SNR (dB) |Modulacion
12 QPSK
15 S50AM
18 16QAM
21 32QAM
24 64QAM
27 128QAM
30 256QAM

Tabla 5. SNR para cada modulacion, usando

A-TDMA
SNR (dB) |Modulacion
15 QPSK
18 QAM
21 16QAM
24 32QAM
27 64QAM
33 256QAM

Para optimizar el rendimiento del canal cuyo ancho de
banda es limitado por normas o por caracteristicas fijas,
es necesario tener un buen esquema de codificacion que
permita tener una transmisién con una tasa de error
minima y con el menor costo posible.

Se realiza un anélisis respecto al rendimiento y eficiencia

de modulacion respecto a la capacidad del canal de
Shannon.

En las tablas 6 y 7 se observan las maximas capacidades
del canal con la versién DOCSIS 2.0, con A-TDMA y
SCDMA, respectivamente.

Tabla 6. Capacidad del canal de DOCSIS 2.0
con A-TDMA

Ancho | Maxima | Tasa tofal
de banda| capacidad de Rendimiento
del canal| de canal |transmision| del canal
(MHz) | (Mbps) (Mbps)

Enlace Modulacion

256-0AM 6 6577 | 4288 65.19%

Descendente
64-QAM 6 5383 3034 56.36%

32-QAM 32 2553 1280 50.13%

64.0AM 32 | BN 15.36 53.5%

Ascendente | 15-QAM | 64 | 4471 | 2048 45.8%

32-QAM 6.4 51.06 25.60 50.1%

64.0AM 64 | 5742 .72 53.5%




Tabla 7. Capacidad del canal de DOCSIS 2.0
con SCDMA

Ancho | Maxima | Tasa total
de banda| capacidad de Rendimiento
del canal| de canal |fransmision| del canal
(MHz) | (Mbps) (Mbps)

Enlace Modulacion

256-0AM 6 5980 | 4288 M.7%

Descendente
64-QAM 6 47 87 30.34 63.3%
32-QAM 32 22.35 12.80 ET.2%
64.QAM 32 2553 15.36 60.2%
16-QAM 6.4 38.41 2048 £3.3%
Ascendente

32-0AM 64 | 4471 2560 571.25%

64.QAM 6.4 51.06 30.72 60.7%

126-0AM | 64 | 5742 35.84 62.4%

Las tablas 8 y 9 nos muestran las variaciones en la
capacidad del canal y en el rendimiento, con A-TDMA
y SCDMA, respectivamente, usando la version 3.0 de
DOCSIS. Para el channel bonding se usa 4 canales
debido a que es la unién mas comun establecida.

Tabla 8. Capacidad del canal de DOCSIS 3.0
para 4 canales unidos, con A-TDMA.

Ancho
de Allfeho Maxima | Tasa total
.. | banda capacidad de Rendimiento
£ ey | millee del ﬁ?ﬂgﬁ de canal |fransmision| del canal
canal (MHz) (Mbps) (Mbps)
(MHz)

256-0AM | 6 24 | 26311 | 1752 65.18%

Descendente
64-0AM | 6 24 21532 | 12136 56.36%

16-0AM | 6.4 | 256 | 17887 | 8192 45 8%

Ascendente | 32-QAM | 64 | 256 | 20424 | 1024 50.1%

64.0AM | 64 | 256 | 22968 | 122388 53.5%

Tabla 9. Capacidad del canal de DOCSIS 3.0
para 4 canales unidos, con SCDMA.

Ancho | Mixima

Ancho de .| Tasa total
e |capacida -
.| banda del ge  |Rendimiento
Bl | canal lﬂ:gla cdaﬁgl transmision| del canal
(MHz) (Mbps)
(MHz) | (Mbps)
Descondenel Z6QAM | 6| 24| 23921 | 17182 | TAT0%
64-QAM 6 2119148 | 12136 | 63.37%
16-0AM b4 256 | 15365 | 8192 51.3%
J2-0AM 6.4 256 | 17887 | 1024 57.25%
Ascendente

GLOAM | 64 | 256 | 20424 | 12288 | G01%
12860AM | 64 | 256 | 22968 | 14336 | 624%

Se puede ver en las tablas que todas las velocidades de
transmision analizadas se encuentran dentro de la
capacidad maxima del canal.

Sin embargo se observa que tanto con SCDMA como
en T-DMA el rendimiento en la transmision de datos no
varia, ya que van a transmitir las mismas velocidades a
través del canal.

Debido a la disminucién del SNR en SCDMA se puede
observar que la capacidad del canal es menor respecto
a A-TDMA lo que provoca que el rendimiento del canal
se vea afectado ya que se van a transmitir las mismas
velocidades, obteniendo un rendimiento del canal
mayor para SCDMA.

Respecto al rendimiento se puede observar que el
mayor rendimiento del canal llega al 71.7%, existiendo
la posibilidad de aumentar ain mas la velocidad en la
transmision antes de llegar al limite permitido, siendo
las modulaciones que usan mas eficientemente el
espectro 64, 128 y 256 QAM.

Si comparamos el rendimiento del canal en DOCSIS
2.0 respecto a DOCSIS 3.0 con union de 4 canales se
puede observar que el rendimiento del canal es el
mismo sin embargo la capacidad del canal aumento
considerablemente al poder transmitir velocidades de
hasta 171 Mbps.

7. RUIDO

Son todas las sefiales que perturban la transmisién en
los sistemas de comunicaciones, que disminuyen el
rendimiento de los sistemas y sobre las cuales no se
tiene un control completo.

Los principales ruidos e interferencias que se puede
encontrar dentro de una red HFC (DOCSIS) son los
siguientes:
¢ Ruido de Ingreso
Modulacién de amplitud HUM
Ingreso de armonicos
Ruido térmico
Ruido impulsivo
Distorsion comun de la trayectoria

El canal de retorno es mas propenso a interferencias
debido al rango de frecuencia en que trabaja (5-42
MHz).

Los parametros que mas afectan la sefial de retorno
son el ruido producido por la intermodulacién, el ruido
impulsivo, corrientes inducidas, etc., asi como
también la interferencia generada por otros sistemas
como radio, teléfonos mdviles, motores eléctricos,
redes eléctricas y mas, produciendo degradacion de la
sefial al sumarse cada uno de los fendmenos antes
mencionados.

7.1 Técnicas de Modulacién

El estandar DOCSIS permite dos técnicas de
modulacién QPSK y QAM. La modulacién QPSK tiene



una mayor inmunidad contra el ruido y una alta
seguridad de los datos. QAM codifica los datos mediante
un mapa de simbolo. Mientras el nivel de QAM aumenta
existe un incremento en la velocidad de transmision de
datos. Las técnicas de modulacion usadas en el sentido
ascendente son mas robustas que en el descendente, esto
se debe a la mayor presencia de ruido en el canal de
retorno.

En el canal descendente se usan modulaciones de 64
QAM y 256 QAM. En el canal ascendente se inicid
usando 16QAM y QPSK, sin embargo dependiendo del
método de acceso utilizado se  han ingresado
modulaciones de 8, 16, 32, 64, 128 QAM.

7.2 Vulnerabilidades

Las redes HFC estdn propensas a tener fallas de
seguridad y las posibles causas pueden ser los CM y
CMTS, estandar DOCSIS.

No se debe permitir que el usuario manipule el CM
porque unos de los problemas de la red HFC es la
clonacién de cable médem.

Una de las fallas que tiene el estandar DOCSIS en la
version 1.0 es que se puede modificar la velocidad de
trasmision. Esta vulnerabilidad no poseen las otras
versiones ya que los archivos de configuracion cuentan
con una clave de encriptacion establecida por el ISP y
una verificacion MD5.

8. SEGURIDAD

Los cables modem pueden implementar una serie de
medidas de seguridad, las cuales se detallan a
continuacion.
e  Mejoras de Firmware.
e Control de dispositivos asegurados por el
proveedor de servicios.
e  Certificacion digitalmente firmada
(autenticacion de los modems).
e  Encriptacion de Datos.

Asi como también las medidas de prevencion que se
debe tomar en cuenta en la red.

En las medidas preventivas se cuenta con dos
herramientas indispensables que son el hardware de
enrutamiento de banda ancha (CMTS) y el software de
administracion de red.

Algunas opciones para asegurar la red son:

e Evitar colisiones de MAC.

e Actualizacion de Plataformas actuales de
DOCSIS.

o Habilitar la Privacia Base (BPI/BPI+).

Aungue la banda ancha permite un acceso facil y libre
de la informacién, hay que considerar que existen
riesgos informéticos que involucran la vulnerabilidad

en seguridad que puede poner en riesgo los datos de los
usuarios
Para garantizar la seguridad de la red se debe adoptar
medidas de seguridad entre las cuales tenemos las
siguientes:
+  Cortafuegos: Controlan la comunicacion de la
red para impedir los accesos no autorizados

» Cifrado: ocupa aproximadamente el 20% mas
ancho de banda que la informacién no cifrada.

«  Gestion de claves: Las terminales multimedia
cifran una comunicacién negociando una
clave

Cabe mencionar que los aspectos de seguridad
implementados en banda ancha se aplican en cualquier
medio sin importar la red o la tecnologia usada.

9. CONCLUSIONES

La implementacidn de las Redes HFC bajo los estandares
aplicables proporciona una solucién eficiente por la gran
capacidad que tiene para soportar no sélo los servicios de
television por cable sino también los servicios de datos
como internet y telefonia IP.

En el Ecuador el grupo TVCABLE sobre la red HFC
brinda servicios de voz, video y datos utilizando las
especificaciones del estindar DOCSIS para garantizar el
correcto  funcionamiento de la red, actualmente
implementa DOCSIS 3.0 mientras que CLAROTV
DOCSIS 2.0.

El uso de la plataforma desarrollada DOCSIS reside en
la interoperabilidad en los equipos permitiendo a los
operadores escoger equipos que se acoplen a sus
requerimientos tanto técnicos como econémicos.

La inmunidad al ruido sobre la red HFC es mayor al
tener mayor distancia intersimbolica en la modulacion
QAM; DOCSIS utiliza modulaciones mayores bajo el
uso de técnicas de correccion de errores implicando la
transmision de datos adicionales (overhead).

Basado en el andlisis de la maxima capacidad de
Shannon se puede confirmar que todas las velocidades
transmitidas con las modulaciones especificadas en
DOCSIS se encuentran dentro del limite maximo de
transmision, demostrando que la transmision es fiable
y tiene una tasa de error minima. Para DOCSIS 2.0 y
3.0 se alcanza un rendimiento del 71%.

El uso de la metodologia de agregacion de canales, bajo
las especificaciones del estdndar DOCSIS y en
conjunto con la utilizacion de cable mddems de
maltiples canales, permite aumentar el ancho de banda
para poder transmitir a velocidades mayores.

El rendimiento del canal en términos de Shannon y bajo
el uso del channel bonding se mantiene constante
respecto al analisis de un solo canal, debido a la



proporcionalidad del ancho de banda con el grupo de
canales.

La cantidad maxima de canales que DOCSIS 3.0
establece en un bonding group depende del ancho de
banda disponible en cada direccion y de las
restricciones del hardware; generalmente se permite 4
y 8 canales.

10. RECOMENDACIONES

Se debe mantener una impedancia constante de 75
ohmios en la red de cable coaxial para que no existan
pérdidas por reflexiones de la sefial que disminuyan el
rendimiento de la red.

Es conveniente que los operadores mantengan
actualizada la plataforma de DOCSIS para
poder obtener los beneficios de los incrementos de
velocidad en la transmision de datos en la red HFC.

Se debe tener cuidado en la implementacion de la red
de cable después de los nodos dpticos porque alli es
donde se almacena una mayor cantidad de fuentes de
ruido, que afectan principalmente el canal ascendente.

Los operadores de la red de cable hibrida en el Ecuador
deben considerar el cambio de la red coaxial por fibra
Optica para mejorar la calidad de servicio al abonado y
poder transmitir las altas velocidades soportadas por
éste medio de transmision.

En zonas aisladas o rurales, donde es necesario tener un
nivel de mayor penetracion, es conveniente extender el
uso de la tecnologia HFC con tarifas preferenciales para
la poblacién de escasos recursos econémicos que no
dispone de los medios suficientes para tener acceso a la
tecnologia.
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