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1. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones tradicionales han sido construidos para una
aplicacion especifica. Las redes telefonicas fueron construidas para transmitir voz y
con la posterior llegada del Internet han servido para transmitir a mas de voz, datos y
video. Las redes de television por cable fueron construidas para proveer servicios de
television y ahora con la innovacion tecnologica se busca que en esta red puedan
converger los distintos servicios ofrecidos por diferentes redes. Y de esta manera el
servicio de telefonia, servicios de television, Internet y otros puedan ser ofrecidos por
la red de cable. Es decir los operadores de cable que ofrecian un sélo servicio se

conviertan en operadores de servicios multiples.

El gran uso de Internet cre6 la necesidad de acceder a altas velocidades desde
nuestras casas y esto ha dado lugar a la invencion de tecnologias que funcionan sobre
redes ya existentes, como son: ADSL para transportar datos por la PSTN, y Cable

Modem para transportar datos sobre la red de television por cable.

En Ecuador, las compaiiias telefonicas incumbentes no han sido capaces de masificar
el servicio de Internet por medio de ADSL a pesar de contar con los medios
suficientes para hacerlo, ya que la cobertura del servicio que prestan es minima. Cabe
mencionar que ADSL también es ofrecido por otras empresas de telecomunicaciones,

a pesar de no tener la facilidad de las compaiiias telefénicas que ya poseen una red



instalada y operativa, por lo que tienen una inversion inicial alta al tener que construir

la red de acceso para llegar hasta el suscriptor.

Cable Modem es una tecnologia que permite transportar datos sobre la red de cable y
dado que los operadores de television por cable rapidamente han entendido el
inmenso rédito potencial de esta tecnologia, debido a que ya tienen una gran cantidad
de usuarios de television que pasan a ser potenciales usuarios de este servicio, ademas
de la gran cantidad de suscriptores que podrian entrar a la red por medio de las ya
existentes conexiones de cable, los operadores han realizado las adiciones respectivas
a sus redes para de esta forma comenzar a ofrecer el servicio y obtener nuevas fuentes

de ingresos.

En este trabajo se pretende evaluar la operacion de la tecnologia de Cable Modem
implementada en el pais, bajo los aspectos de calidad de servicio, eficiencia operativa

y rentabilidad econdmica. Analizando ademas el fundamento legal de la operacion.

Para alcanzar los objetivos antes mencionados, se hard una revision de los estandares
técnicos bajo los cuales opera la tecnologia Cable Modem y se contrastara con su
implementacion. Esto nos permitird determinar la calidad de servicio y la eficiencia

operativa.



Para establecer una rentabilidad econdmica, se presentaran los costos de inversion en
la red, en el equipamiento -incluyendo el lado del usuario-. Se tratara de determinar el

costo operacional por Kbps y por usuario, con lo cual se puede estimar un ROI.

En la parte legal se enfatizaran los aspectos relacionados con la prestacion de

multiples servicios bajo una misma red.



2. ASPECTOS TECNICOS

2.1. Transmisién de television por cable

En Ecuador es usado el estdindar americano de television andloga desarrollado
por la NTSC que fue el grupo quienes establecieron en los afios cuarenta las
especificaciones del actual sistema de television analodgico que se transmite en
canales de 6 MHz. En nuestro pais el CONARTEL es el ente regulador de
television de broadcast sobre el aire y de television por cable, pero no de otros
servicios que se pueden ofrecer usando la red de television por cable, como por

ejemplo, el servicio de Internet y de telefonia'.

Las sefiales de television de broadcast sobre el aire son menos eficientes que las
senales distribuidas sobre el sistema de cable, ya que en las primeras no se
pueden transmitir canales adyacentes en una misma area debido a la interferencia
co-canal, la misma que se produce porque los transmisores no pueden contener
su sefal perfectamente dentro de su ancho de banda asignado y los receptores no
pueden discriminar perfectamente entre sefales de canales adyacentes, por tanto
una sefal cercana fuerte puede interferir con una sefal distante que esté débil en
el receptor. Como resultado de esto, gran cantidad del espectro de television de

broadcast terrestre queda libre, siendo asignado a otros usos importantes tales

! El ente regulador de tales servicios es el CONATEL.



como: servicios fijo y movil, meteorologia, radioastronomia, etc. Por el contrario
un proveedor de television por cable puede tener tantos canales como su
infraestructura le permita, ya que los canales pueden ser transmitidos al mismo
nivel de potencia a través de la red permitiendo que sean usados canales adjuntos
en el cable. Entre los factores que limitan la capacidad del sistema de cable, se
encuentran: la mayor atenuaciéon del cable coaxial con el incremento de
frecuencia y un segundo factor es que la distorsion del amplificador estd en
funcion de la carga del canal, es decir a mas canales portados mas grande es la

distorsion.

Puesto que el espectro viaja dentro de la fibra optica o del cable coaxial, un
sistema de cable bien instalado y mantenido puede usar frecuencias asignadas
para otro proposito sobre el aire. Ya que este uso no causa interferencias en esas

aplicaciones ni obtiene interferencia de las mismas.

Una red de television por cable fue principalmente disefada y usada para
distribucion de television. El operador recibe la sefial por satélite, microondas,
broadcast sobre el aire. Mediante un equipo especial las debe procesar, ya que
pueden venir de diferentes formas, luego las sefiales son multiplexadas y
distribuidas hacia los usuarios por medio del sistema de cable que puede ser

totalmente coaxial o ser hibrido de fibra/coaxial.



Caracteristicas de la sefal

La senal de television tiene tres portadoras principales, la portadora de video, la
portadora de audio, y la portadora de color; donde la portadora de audio estara

entre 10 a 17 dB por debajo de la portadora de video.

Limite superiar
del canal
L{"rl”'te |n1|fer||:|r Faortadara de audio
BlCanz (el nivel ez 17dB inferiar :
ala de Videa) 2
; - SOkHz
' - W
: : : 1 T
1 d . L ! | H
i . = Paortadora de video i q
: : N
: ? Portadora de colar —w © ! :
: i . _f[MHz]
o 025 Lis 4/83 5725 5756 &
: - 3.58MH; ————— ¥ | ;
o 4MHz P :
: . 4, SMHz —
[ &MHz  Ancheo del canal

Figura 1. Sefial de television

Entre las fuentes de interferencia en la transmision de television por cable

tenemos:



2.2.

e Ruido, el ruido aleatorio es la consecuencia del movimiento de cargas

eléctricas en conductores.

e Reflexiones de la senal debido a discontinuidades de impedancia en la linea
de transmision que pueden ocurrir por toda la planta y son llamadas micro-
reflexiones, las mismas que son causadas por pequefios errores en la
igualacion de impedancias, estas desigualdades incluyen los conectores,

empalmes, e incluso dafios en los mismos cables.

e Modulacién cruzada de las portadoras de la senal, el cual es un tipo de
distorsion de las sefiales de television en la que la modulacion de uno o mas

canales de television se impone en otro canal o canales.

Los niveles de ruido en un sistema de cable se expresan como la relacion de
poder de la portadora de video al poder del ruido en un canal de television. Es
representada por las siglas CNR y es dada en dB. El valor apropiado para CNR

es de 48 dB a 50 dB.

Red de television por cable

Una red de television por cable usa un medio compartido con transmisiones de

seflales analogas, las mismas que son llevadas desde el head-end hasta el



suscriptor por medio del sistema de cable que puede ser totalmente coaxial o ser
hibrido de fibra/coaxial, en la actualidad los grandes sistemas de cable han

migrado a redes hibridas debido a las grandes ventajas que presenta la misma.

Las redes de television por cable estan evolucionando hacia la creacion de una
red completamente integrada, desarrollando mayores capacidades de acceso,

integracion de otras tecnologias y servicios.

2.2.1. Red hibrida fibra/coaxial (HFC)

Las redes de cable que usan tanto fibra dptica como cable coaxial para ir

desde el head-end hasta el usuario son conocidas como redes HFC.

Los sistemas de television por cable en sus origenes usaban una red
totalmente coaxial, pero debido a que gran parte de ellos han ampliado su
cobertura y por ende les ha sido necesario migrar a una red HFC, por los
grandes beneficios de la fibra dptica entre los que podemos mencionar:
incremento en la capacidad de ancho de banda, confiabilidad, reduccién de
atenuacion de la sefal, por tanto disminuyen las cascadas de
amplificadores en las lineas troncales logrando a la vez reducir la
contribucion al ruido de RF, es inmune a la interferencia electromagnética

y tiene menores costos de mantenimiento al ver disminuido el nimero de



amplificadores. Debido al costo de la fibra optica solo se la usa en la red

troncal, y en el resto de la red se usa cable coaxial.

Por tanto, la red HFC aumenta la confiabilidad y capacidad del sistema de
cable, teniendo los medios suficientes para ampliar los servicios prestados
en areas como transmision de datos y telefonia. En una red HFC se usa
fibra Optica para transportar la sefial desde el head-end hasta un nodo que
esta ubicado cerca del sector de cobertura, en este nodo cuando la sefial va
desde el head-end hacia los usuarios cambia de Optica a eléctrica. El cable
coaxial va desde el nodo hasta el suscriptor. La parte del sistema que es
ocupado por la fibra tiene una configuracion en estrella, dividiéndose en

pequefios sistemas los cuales se unen por medio del head-end.

Casa Casa
Nodo Casa

Cable coaxial

Nodo Casa
Casa Casa

)

Head-end
Fibra éptica

D

|

Figura 2. Red HFC
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Entre las principales ventajas de las redes HFC, podemos mencionar:

e Alcanza grandes distancias, gracias a las propiedades de la fibra

oOptica.

e Es una red escalable, ya que pueden ser sumados ramales de cable

coaxial a la red de distribucion en funcidén del niimero de clientes, asi

como también la capacidad que posee la fibra Optica para soportar

€S0S nuevos requerimientos.

e Integracion de nuevos servicios, debido a la capacidad que posee.

e Acceso simple para nuevos usuarios, ya que solo se requiere la

instalacion de un equipo en casa del usuario, realizar la acometida, y

la provision del servicio en los sistemas de gestion.

e Capacidad para soportar servicios en tiempo real, como telefonia IP.

2.2.2. Medios

Ya que la red es HFC, es importante detallar las caracteristicas de los

medios: fibra optica y cable coaxial.
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2.2.2.1. Fibra éptica

El cable de fibra oOptica es un medio que puede conducir
transmisiones de luz moduladas. No es susceptible a la
interferencia electromagnética y ofrece velocidades de datos mas

altas que la del cable coaxial, siendo a la vez muy confiable.

Las sefiales transmitidas por fibra 6ptica pueden ser llevadas por
distancias significativamente grandes ya que tiene bajas pérdidas,
y por tanto menos amplificadores serdn necesitados; produciendo
menos puntos de falla, bajando los costos de mantenimiento y

mejorando la calidad de la sefial.

nl >n2

\  Recubrimienton2 /'
]

\ Nucleo n
Laser

Figura 3. Fibra 6ptica

El principio en que se basa la transmision de luz por la fibra es la

reflexion interna total; la luz que viaja por el centro o nucleo de la



2.2.2.2.

12

fibra incide sobre la superficie externa con un angulo mayor que
el angulo critico, de forma que toda la luz se refleja sin pérdidas
hacia el interior de la fibra. Asi, la luz puede transmitirse a larga
distancia reflejandose miles de veces. Para evitar pérdidas por
dispersion de luz debido a impurezas de la superficie de la fibra, el
nucleo de la fibra Optica estd recubierto por una capa de vidrio con
un indice de refraccion mucho menor; las reflexiones se producen

en la superficie que separa la fibra de vidrio y el recubrimiento.

Cable coaxial

El cable coaxial estda compuesto por dos elementos conductores.
El elemento que estd ubicado en el centro del cable es un
conductor de cobre, el cual estd rodeado por una capa de
aislamiento flexible. Sobre este material aislador hay una malla de
cobre tejida o una hoja metélica que acttia como segundo alambre
del circuito, y como blindaje del conductor interno. Esta segunda
capa, o blindaje, ayuda a reducir la cantidad de interferencia

externa. Este blindaje esta recubierto por la envoltura del cable.
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Envoltura del cable

Capa de aislamiento flexible

Malla de cobre tejida

Conductor de cobre

Figura 4. Cable coaxial

Una de las caracteristicas mas importantes del cable coaxial es la
habilidad de poder contener un espectro de frecuencia separado y
de mantener las propiedades del mismo por lo que se comporta
similar al espectro sobre el aire, esto significa que un receptor de
television conectado a la sefial de cable se comportard como si
estuviere conectado a una antena. La principal desventaja del
cable coaxial son sus pérdidas, ya que la atenuacion de la senal

estd en funcion de su frecuencia de operacion.

2.2.3. Arquitectura de red

La red de television por cable se compone de cuatro partes:

1) El head-end o cabecera
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2) Red troncal

3) Red de distribucion, y

4) Acometida de abonados.

|
|
|
1 |
Televisor |

Red Troncal
- [ %, - 0
Distribucion

Combinador

|
[
[
|
1
|
| -
| Nodo Optico Red de
[
Sefiales locales |
|
|
|
|
[

Acometida de
Abonado

Figura 5. Arquitectura de red

2.2.3.1. Head-end

Administra todo el sistema. Se encarga de tareas que van desde el
monitoreo de la red hasta el control de servicios prestados. Es el

punto de origen de las sefiales en el sistema de cable. Dispone de
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un centro que recoge sefales de television, formado por un grupo
apropiado de antenas para la recepcion de las senales por satélite,
antenas direccionales de gran ganancia para recibir distantes
senales de television de broadcast, antenas direccionales para
recibir sefiales locales, maquinas para reproducir cintas de
programacion e insercion de comerciales, y estudios para originar

programacion local.

Puesto que las redes de television por cable originalmente fueron
disefiadas para la distribucion unidireccional de senales de
television, el head-end se encargaba simplemente de recoger las
senales de television y adaptarlas para la transmision por el medio
de cable; y ahora con la llegada de los servicios de datos y
telefonia, el head-end estda aumentado considerablemente su
complejidad, ya que se suman nuevos equipos que son necesarios
para la prestacion de estos servicios que tienen que interactuar con

los ya existentes.

Red troncal

Es una red que usa una topologia en estrella, la misma que une

cada nodo al head-end por medio de fibra optica. Se encarga de
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transportar las sefiales desde el head-end hacia el nodo donde
comienza la red de distribucion. Siendo su objetivo principal

mover la sefial sobre grandes distancias con minima degradacion.

Red de distribucion

Comienza desde el nodo donde las sefiales Opticas se convierten
en eléctricas para transmisiones que tienen como destino al
usuario. Esta red recorre todas las casas que se encuentran dentro

del sector que ha sido asignado para tal nodo.

Diferentes clases de amplificadores son usados en distintas partes
de la red de distribucién. Los amplificadores de distribucion
(Bridger), los cuales toman una muestra de la sefial de entrada, la
amplifican y luego la dividen en dos, tres o cuatro salidas. Los
Extensores de linea (line extenders) son amplificadores usados
para incrementar el alcance del cable coaxial dentro de la red de
distribucion. También son usados dispositivos pasivos, como los
taps (puntos de conexion de red) que remueven sélo una pequefia
porcion de la sefal para conectar la acometida de abonado a la red

de distribucion.
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2.2.3.4. Acometida de abonados

Es el cable coaxial que va desde el tap que es una bifurcacion de
la red de distribucion hasta el decodificador que se encuentra
ubicado en el domicilio del abonado. En esta parte de la red, se
usan divisores (splitters) que son dispositivos pasivos, los cuales
se encargan de dividir la energia de RF de la entrada en varias

lineas a la salida.

2.3. Operacion de Cable Modem

El término Cable Modem -CM- se refiere a un dispositivo que opera sobre la
ordinaria red de television por cable. Basicamente se debe conectar el
computador al CM, y éste por medio de la red HFC se conecta al CMTS ubicado
en el head-end del operador. Luego, por asociacion, se denomina asi al servicio
de acceso a Internet a través de estos dispositivos y de la red de television por

cable.

La principal funcién del sistema de Cable Modem es la de transmitir paquetes IP
transparentemente entre el head-end y la ubicacion del suscriptor. El flujo de

datos desde el usuario hacia el head-end se denomina transmisién upstream o
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ascendente, y el flujo de datos en sentido contrario, es decir, desde el head-end

hacia el usuario es conocido como transmisiéon downstream o descendente.

Para la entrega de servicios de datos en una red de cable, las mas altas
frecuencias son usadas para trafico downstream, asignando un canal en el rango
de 54-750' MHz, y las frecuencias mds bajas se usan para trafico upstream

asignados en el rango de 5-42 MHz.

El canal downstream es considerado punto-multipunto, ya que existe un solo
transmisor -CMTS-, donde todos los CMs escuchan los frames transmitidos en el
canal downstream que ellos estan registrados ya que es un medio compartido,

pero aceptan unicamente los que igualan con su destino.

El canal upstream se caracteriza por tener muchos transmisores -CMs- y un so6lo
receptor -CMTS-, por lo que el canal upstream es considerado punto a punto. Si
dos usuarios quieren comunicarse entre si, lo pueden hacer sélo a través del
CMTS. El tiempo en el canal upstream es fragmentado en intervalos, por medio
de TDMA. El CMTS proporciona el tiempo de referencia y controla el uso
permitido de cada intervalo, los intervalos pueden ser otorgados para
transmisiones particulares de cada CM, o para que sean disputados por todos o

algunos de ellos.

"El limite superior depende de la capacidad del sistema de cable.
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Cuando un CM se une a la red, éste tiene que realizar diversas acciones en
conjunto con el CMTS para sincronizar los parametros de transmision y de esta
manera obtener un Optimo rendimiento durante su operacion; asi como también
es necesario el mantenimiento periddico de ciertos parametros para el correcto

funcionamiento de la comunicacion entre el CM y el CMTS.

Luego de haberse encendido el CM, éste comienza a buscar en los canales de 6
MHz en la banda de operacién de la frecuencia downstream de RF un canal
valido. Una vez que ha llevado a cabo la sincronizacion de un canal downstream,
el CM buscara tres mensajes de administracion MAC que son continuamente

enviados por el CMTS en todos los canales downstream.

El primer mensaje es el de sincronizacion del tiempo (SYNC, por sus siglas en
inglés). El mensaje SYNC' es enviado por el CMTS para proveer un tiempo de

referencia comun a todos los mdédems.

El siguiente mensaje es el descriptor del canal upstream (UCD, por sus siglas en
inglés). El1 CM debe encontrar un UCD que iguale sus capacidades. Si el CM
solo puede transmitir a una cierta tasa de simbolos o estd limitado en su rango de
frecuencia o tipos de modulacion, el CM no debe poder transmitir en un canal

upstream particular. Un mensaje UCD es transmitido periddicamente (cada 2

' El méximo tiempo nominal entre mensajes SYNC definido por DOCSIS es de 200 mseg.
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segundos) desde el CMTS por cada canal upstream activo y son enviados con
direcciones MAC de broadcast. E1 CM determina si puede usar el canal upstream
a partir de los parametros de descripcion del canal, como son la tasa de simbolo,
frecuencia central, modulacion, tamano de burst, etc. Si el canal no es adecuado,
el CM intenta con el siguiente, hasta encontrar un canal usable. Si el canal es

adecuado, el CM extrae los parametros del UCD para ese canal upstream.

El tercer mensaje a encontrar es el de asignacion de ancho de banda upstream
(MAP, por sus siglas en inglés) que iguale el canal upstream descrito en el UCD.
El mensaje MAP tiene la informacion de las ranuras de tiempo que indican
cuando y la cantidad que un médem puede transmitir (el SYNC provee el tiempo
de referencia para esas transmisiones). Para su transmision inicial, el CM buscara
en el MAP una oportunidad de transmision reservada para modems que recién se

conectan a la red, llamado oportunidad de transmision de mantenimiento inicial.

El CM comienza a transmitir en la frecuencia upstream asignada en el UCD,
incrementando gradualmente su potencia hasta que sea escuchado por el CMTS,
en esta fase se ajusta la frecuencia y el poder de transmision, estos ajustes son
repetidos por cada CM a intervalos regulares programados en el CMTS,

asegurando de esta manera la continuidad de la comunicacion confiable entre los

CMsy el CMTS.
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Lo que sigue en el proceso de inicializacion es establecer conectividad IP, para
esto, el CM envia al CMTS una solicitud DHCP para obtener la direccion IP y
otros parametros adicionales necesarios para establecer la conexion por medio de
este protocolo, como la direccion IP del servidor TFTP, el nombre del archivo de
configuracion del CM a ser leido desde el servidor TFTP, entre otros. Siguiendo
a esto, el CM solicita al servidor ToD la fecha y hora exacta, la misma que se
utilizara para registrar el tiempo en eventos que pueden ser recuperados por la

administracion del sistema.

Después de un exitoso establecimiento de conectividad IP, el CM debe cargar el
archivo de configuracion usando TFTP para obtener informacioén necesaria para
iniciar la operacion, asi como los servicios que estan permitidos para proveer. El
archivo de configuracion maneja los pardmetros que el CM usa para
comunicarse. Algunos de los cuales son: las frecuencias y los limites de ancho de
banda upstream y downstream, configuracion del clasificador de paquetes
upstream, maximo numero de CPE permitidos, asi como también flujos de

servicio upstream y downstream, entre otros.

Terminada esta descarga el CM realiza un proceso de registro, para luego, si esta
desactivada la opcion de cargar BPI+, el CM es autorizado a enviar trafico en la
red, y en caso de estar activada tal opcioén, el CM debe enviar al CMTS un

mensaje de informacion de autenticacién y una peticion de autorizacion para
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enviar trafico en la red, los mismos que deben ser autorizados por el CMTS.
Seguido a esto, el CM y el CMTS se ponen de acuerdo con las llaves de

encriptacion de trafico que serdn usadas para las transmisiones de datos.

El CM, luego de haber llevado a cabo con éxito todos los pasos mencionados al

iniciar su operacion, queda apto para transmitir datos sobre la red de cable.

Componentes del sistema de Cable Modem

Entre los componentes del sistema de Cable Modem, podemos mencionar:

CMTS, CM y la infraestructura de la red de television por cable.

Las funciones y elementos que forman parte de la infraestructura de la red de
television por cable fueron enunciados en la seccidon 2.2.3, los mismos que han
sido usados a través de los afios para proporcionar el tradicional servicio de
television por cable. Los cambios o adiciones de elementos que deben ser
incorporados en la red, para que ésta pueda prestar servicios bi-direccionales se

mencionan en la seccion 2.5.

El CMTS se encuentra ubicado en el head-end del operador, y es el equipo
principal del sistema de Cable Modem, ya que se encarga de enviar y recibir los
requerimientos hechos por los usuarios. EI CMTS es el Unico transmisor en el

canal downstream y el tnico receptor en el canal upstream. Siendo ademas el
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encargado de suministrar y mantener las politicas de acceso al medio compartido
en el canal upstream, las caracteristicas de QoS para las transmisiones upstream
y downstream, asi como también se encarga de otras funciones de administracion

necesarias para el correcto funcionamiento del sistema.

El CM se encuentra en la ubicacion del cliente, y es el equipo que sirve de
interfaz entre el CPE y la red de cable. El CM para transmisiones upstream
recibe un paquete IP sobre Ethernet o USB del CPE del usuario, convierte las
sefiales digitales en sefiales RF moduladas, le suma seguridad de enlace, y
accede a la red de cable. En cambio para la recepcion, convierte las sefiales RF a
informacién digital, recibiendo paquetes IP sobre el protocolo MAC' DOCSIS

de la interfaz RF y los envia al correspondiente CPE.

2.4.1. Area de cobertura

El area de cobertura del sistema de Cable Modem estd en funcion del
alcance que tenga la existente red de television por cable, cabe mencionar
que la distancia optica/eléctrica maxima entre el CMTS y el mas distante
CM de acuerdo con DOCSIS no debe ser mayor a 160 Km para que se

pueda mantener un buen nivel en la transferencia de datos entre los

' La operacién del protocolo MAC DOCSIS se describe en la seccion 2.6.1.2.4
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mismos, esto no pasa a ser una limitante con respecto a la cobertura ya que

la separacion maxima tipica es mucho menor.

El area que podra ser cubierta por el CMTS dependera del numero de
posibles suscriptores de Cable Modem, asi como del nimero de canales
upstream y downstream soportados por el mismo. Puesto que cada canal
upstream y downstream soporta un numero determinado de usuarios,
dependiendo de la configuracion que se haga en cada uno de ellos, como

por ejemplo, tipo de modulacién y tasa de simbolo.

2.4.2. Capacidades

Los componentes del sistema de Cable Modem cumplen con los

. . . . 1
requerimientos de las especificaciones DOCSIS, los cuales se mencionan

a continuacion:

Upstream Downstream
Formato de QPSK 16 QAM 64 QAM | 256 QAM
modulacién
Tasa de datos 512 10,24 30,336 42 88
maxima (Mbps)

Tabla I. Tasas de transmision de datos

! La tasa de datos de un canal upstream y downstream estd en funcion del formato de modulacién y tasa de
simbolo asignada. En la tabla se mencionan los valores maximos tedricos que se pueden obtener.
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La capacidad operativa del CM estd en funcion de lo permitido por el
CMTS, ya que éste va determinar la tasa de transferencia (bps) upstream y
downstream méxima para cada CM, la justificacion para esto es que los
usuarios que estdn en el mismo sector, comparten un mismo canal
upstream y downstream, por tanto tienen en conjunto una tasa de
transferencia maxima que tiene que ser correctamente dimensionada por el

operador para no tener problemas de saturacion.

El nimero de usuarios asi como el ancho de banda a ser usado por los
mismos, determina la capacidad que debe tener el CMTS, ya que éste
soporta todos los usuarios de la red. Hay que mencionar que un CMTS
tiene la capacidad de soportar un nimero determinado de canales upstream

y downstream.

2.5. Modificaciones en la red de cable

La arquitectura de sistemas de cable original no fue prevista para ofrecer
comunicaciones bi-direccionales, su meta simplemente era entregar ancho de
banda para llevar sefiales de television a las residencias; es decir s6lo se

realizaban transmisiones downstream, desde el head-end hacia los usuarios.



26

Debido a que los nuevos servicios que se pueden ofrecer - Internet, telefonia,
redes privadas - requieren comunicaciones bi-direccionales, siendo usado para
esto el esquema conocido como subdividido, el cual utiliza determinado rango de
frecuencias para recibir informacion y otro rango para enviarla, en este caso se

reserva una parte del espectro para el canal de retorno (5-42 MHz).

Para acomodar las comunicaciones upstream, la planta de cable debe renovarse,
teniendo entre otras cosas, que realizar la instalacién de un laser transmisor en
cada nodo Optico para el canal upstream y un receptor del mismo en el head-end.
En el dominio del cable coaxial, cada amplificador debe ser configurado con el
modulo apropiado para amplificar trafico upstream o cambiado por uno nuevo
que tenga esta caracteristica adicional. Se requiere también la instalacion de un
sistema de terminacion de cable modem -CMTS- en su head-end, un equipo en la
ubicacion del cliente que se encargue de interactuar con el CMTS, eliminar las
fuentes de ruido, y establecer las caracteristicas del camino de retorno, tales
como: formato de modulacion, tasas de simbolo, y niimero de canales, en

funcién de los requerimientos de datos del usuario.

El sistema necesita ser escalable, ya que por ejemplo, el operador en primera
instancia comienza a ofrecer un solo servicio adicional, que seria el de Internet

que es el mas apreciado por los usuarios ya existentes en la red de cable, y de
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esta forma el sistema se puede ir adaptando al incremento de nuevos servicios

como telefonia IP, y redes privadas.

Especificaciones DOCSIS 1.1

El propodsito de DOCSIS es definir la forma en que deben comportarse los
elementos que van a interactuar con la red de cable existente para que el
operador pueda ofrecer servicios bi-direccionales, tales elementos son el CMTS

y el CM.

DOCSIS fue creada por Cablelabs y varios operadores de servicios multiples, la
misma que define las especificaciones de interfaces para una red de Cable
Modem y de esta forma se asegura la interoperabilidad de los equipos fabricados
por las distintas companias. Tiene tres fases: DOCSIS 1.0 , DOCSIS 1.1 ,y la
ultima DOCSIS 2.0. Todas las tres fases de especificaciones han sido aprobadas
por organizaciones de desarrollo de estandares regionales e internacionales,

como son: la SCTE, ETSI, y la ITU, llamandolo ITU J.112.

Ademas de ser un estandar de interoperabilidad, DOCSIS incluye pardmetros
que se recomiendan para lograr un mejor desempeno de la red de cable. Las
especificaciones DOCSIS de Interfaz de Radiofrecuencia resumen los criterios

que deben seguirse para implementar una red de cable compatible con DOCSIS.
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Al satisfacer o exceder estos parametros se puede esperar que la transmision de

datos de alta velocidad sea eficiente y confiable.

Cabe mencionar que los equipos usados para la operaciéon de Cable Modem, el
CMTS y el CM son calificados y certificados respectivamente por Cablelabs, de

acuerdo con las caracteristicas funcionales de DOCSIS.

Se hard énfasis en las especificaciones DOCSIS 1.1, las mismas que tienen
diferentes categorias: Interfaz de datos, de administracion del sistema, de
seguridad, y de radio frecuencia. Siendo esta ultima la que define la interfaz RF
entre el CM y la red de cable, entre el CMTS y la red de cable tanto en la
direcciéon downstream como upstream, definiendo las caracteristicas de la capa

fisica y de la subcapa MAC.

Entre las nuevas funcionalidades provistas por DOCSIS 1.1, se encuentran:
flujos de servicio, establecimiento de servicios dindmicos y programacion de
servicios avanzados upstream, concatenacion de paquetes upstream,

clasificadores, fragmentacion, compresion del header de carga util, y seguridad.

Soporta multiples flujos de servicios permitiendo a un solo CM mantener una
combinacion de paquetes de voz, video y datos. El establecimiento de servicios

dindmicos permite a los mensajes MAC dinamicamente crear, modificar y
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suprimir flujos de trafico. La concatenacion permite a los CMs enviar multiples
frames MAC en la misma transmision upstream, siendo el unico método por el
que el CM puede transmitir mas de un frame MAC en un sola oportunidad de
transmision. Fragmentacion en capa 2 permite fraccionar grandes paquetes de
datos, normalmente ocurre cuando el CMTS elige otorgar menos ancho de banda
que el pedido por el CM, encargandose de dividir un gran PDU MAC en partes
mas pequefias para que sean transmitidas individualmente y puedan ser
reensambladas en el CMTS, siendo so6lo aplicable en la direccidon upstream. En la
compresion del header, una porcion repetitiva del mismo es suprimido por la

entidad emisora y restaurado por la entidad receptora.

La especificacion DOCSIS 1.1 fortalece la interfaz de seguridad de DOCSIS 1.0
mediante la introduccién de certificados digitales individuales, un método que ha
sido empleado por mucho tiempo en el mundo sin cable. Las intensificadas
medidas de seguridad de DOCSIS 1.1 ayudaran al operador de cable a reducir el

robo de servicio y uso no autorizado.

Ademas de esto, cuentan con la habilidad de priorizar paquetes de voz, lo que le
permitira a los operadores de cable ofrecer servicios de valor agregado tal como,

VolIP.
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En la siguiente tabla se mencionan beneficios y caracteristicas principales de

cada una de las tres fases de especificaciones:

Caracteristicas importantes Beneficios

Acceso a Internet a

DOCSIS 1.0 Tasa upstream: 5 Mbps velocidades altas.
- QoS. - Telefonia IP.
- Seguridad. - Costos operacionales mas
- Herramientas de operacion para bajos.
DOCSIS 1.1 administrar ancho de banda. - Doble capacidad upstream.
- Interoperable y compatible con
DOCSIS 1.0

- Tasa upstream: 10 Mbps.

- Robustez mejorada contra - Servicios simétricos.
interferencia (S-CDMA y - Juegos Interactivos.
A-TDMA).

DOCSIS 2.0
- Interoperable y compatible

con DOCSIS 1.X
- Tasa upstream: 30 Mbps.

Tabla Il. Caracteristicas de las especificaciones DOCSIS

2.6.1. Protocolos de comunicacion

El CM y el CMTS operan como transmisores y también como receptores.
El conjunto de protocolos usado en esos modos sobre el sistema de datos
sobre cable es diferente, puesto que para transmisiones downstream se
agrega una subcapa de Convergencia de Transmision a nivel de la capa

fisica.
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SNMP TFTP DHCP ToD

UDP

IP, ICMP

I ARP
LLC

Seguridad de Enlace

[
MAC

Convergencia de Transmision
(s6lo downstream)

PMD

Figura 6. Conjunto de protocolos

Para que el transporte de datos de los usuarios sobre la red de cable sea
exitoso, se necesitan varias operaciones de configuracion y administracion

que dependen de la capa red:

ToD: otorga informacion del tiempo actual. Un CM necesita saber el
tiempo para agregar correctamente timestamps exactos a su registro de

acontecimientos.

DHCP: proporciona informacion a los hosts en una red TCP/IP,

direcciones IP y otros.
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TFTP: protocolo de transferencia de archivos, sirve para proporcionar

software operacional e informacion de configuracion.

SNMP: es un protocolo que suministra un medio para monitorear y
controlar dispositivos de red, y para administrar configuraciones,

recoleccion de estadisticas, desempefio y seguridad.

Estas operaciones de configuracion y administracion, son hechas bajo el
protocolo de capa de transporte UDP el cual es mas rapido pero menos
confiable que TCP, ya que es un protocolo de transporte no orientado a
conexion que intercambia datagramas sin acuse de recibo ni entrega
garantizada. El procesamiento de errores y retransmision es manejado por

los protocolos de capa de aplicacion.

IP es un protocolo de capa 3, proporciona un servicio no orientado a

conexion que brinda entrega de maximo esfuerzo a través de una red.

ICMP es un protocolo de capa de red que informa errores y brinda

informacion relativa al procesamiento de paquetes IP.

ARP es un Protocolo de Internet que se utiliza para buscar una direccion

MAC a partir de una direccion IP conocida.
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LLC se encarga de ensamblar los frames de la capa de enlace de datos
haciendo referencia al modelo OSI, asi como del intercambio entre las
estaciones de datos, independientemente de como es compartido el medio

de transmision.

2.6.1.1. Subcapa de Seguridad de Enlace

Se encarga de proveer privacidad de los datos a través de la red de

cable para los usuarios y proteccion del servicio para el operador.

DOCSIS 1.1 ha definido BPI+ como el estdndar para dar
seguridad y privacidad sobre la red de cable, el cual usa un
esquema de encriptacion de trafico que suministra seguridad y
verificacion de integridad de los datos transmitidos; ademas usa el
certificado digital X.509 para la autenticacion de los CMs, los
cuales son almacenados permanentemente dentro del CM en el
proceso de fabricacion, con lo que los usuarios finales no pueden

falsificar la identidad de sus CMs para robar el servicio.
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2.6.1.2. Subcapa de Control de Acceso al Medio (MAC)

Una red HFC es un sistema de acceso compartido, donde el
elemento clave que permite el funcionamiento correcto y eficiente

del mismo, es el protocolo MAC.

La subcapa MAC controla el acceso al medio en la direccion
upstream. Debido a que varios modems pueden tener datos para
transmitir a cualquier tiempo, el protocolo MAC provee un
método para que el CMTS indique al CM cuando puede transmitir
y como evitar colisiones. El principal proposito es asignar ancho
de banda y resolver disputas de acceso en un medio compartido,

asegurandose que el sistema se comporte de manera dptima.

2.6.1.2.1. Intervalos Upstream

El tiempo de transmision upstream es dividido en
intervalos por el mecanismo de asignacion de ancho de

1 . .
banda upstream', cada intervalo es un numero entero de

1 DOCSIS define la estructura basica de mecanismos de asignacion de canal, habiendo mucha flexibilidad en
como priorizar el uso del canal upstream; por esto poca informacion esta disponible en como el canal upstream es
asignado en equipos comerciales de CM. Generalmente los algoritmos de asignacion de canal son propietarios.



2.6.1.2.2.

35

mini-slots, un mini-slot representa el tiempo necesitado
para la transmision de un nuimero fijo de bytes. El
tamafo del mini-slot es expresado como un multiplo en
potencia de 2 de 6.25 us, es decir, 2, 4, 8, 16, 32, 64, o

128 veces 6.25 ps.

Frame MAC

El frame MAC es la unidad bésica de transferencia de
datos entre las subcapas MAC del CMTS y el CM,
también es usado para fines administrativos como son la
sincronizacion, envio de pardmetros de operacion a los

CMs y mensajes de control.

La misma estructura del frame es usada tanto en
transmisiones downstream como upstream. Un frame
MAC consiste de un header MAC (6 bytes + longitud
variable del header extendido si estd configurado), y un
PDU de longitud variable (18 — 1518 bytes), el cual
incluye: 12 bytes que pertenecen a las direcciones
origen y destino, 2 bytes de control, 0 a 1500 bytes de

datos, y 4 bytes de CRC.
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FC
1 byte

Control
3 bytes

E

Header MAC Datos
6 bytes + EHDR 18 - 1518 bytes

EHDR
- 240 bytes

HCS DA
2 bytes € bytes

SA
€ bytes

CRC
4 bytes

Datos
0 - 1500 bytes

Control
2 bytes

Figura 7. Frame MAC

El campo de control del frame (FC) identifica el resto
del contenido del header MAC, es decir si es un header
MAC de un paquete PDU o un header especifico MAC.
El campo EHDR provee extensiones al formato del
frame MAC, es usado para implementar seguridad de
enlace de datos, fragmentacion del frame, peticiones de
ancho de banda, y puede ser extendido para sumar
funciones adicionales en el futuro. El campo HCS es un
CRC de 2 bytes, que asegura la integridad del header

MAC.

En la transmision upstream de paquetes PDU, un CRC
corrupto puede ser detectado. Puesto que el CRC sélo
cubre los datos PDU y el HCS cubre el header MAC, el
header todavia sigue siendo valido. Asi, el paquete PDU

sera  eliminado, pero  cualquier informacion
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perteneciente al header MAC (informacion de peticion

de ancho de banda) puede ser usada.

En la direccion downstream, el frame MAC puede
ocupar alguna o toda la parte de carga util del paquete
MPEG (Subcapa de convergencia de transmision), asi
como también multiples frames MAC pueden ser
concatenados uno detrds del otro o separados por una
secuencia opcional de bytes de relleno. La subcapa de
convergencia de transmision opera estrechamente con la
subcapa MAC para proporcionar un adecuado tiempo de

referencia a ser insertado en el mensaje SYNC.

Mensajes de Administracion MAC

Los mensajes de administracion MAC son usados para
que exista un correcto funcionamiento en el acceso
compartido de la red de cable, y estan formados por:
header MAC (6 bytes), header del mensaje
administracion MAC ( 20 bytes), carga util del mensaje

de administracion ( tamafo variable) y CRC (4 bytes).
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Header
MAC
6 bytes

Header de mensajes de . . " CRC
L " Datos del mensaje de administracion
administracién MAC

20 bytes 0 - 1498 bytes bytes

Figura 8. Frame de administracion MAC

Existen 28 tipos de mensajes de administracion MAC;

entre los més importantes podemos mencionar:

SYNC (Time Synchronization).- Es transmitido por
el CMTS a intervalos periddicos para establecer

sincronizacion con la subcapa MAC.

UCD (Upstream Channel Descriptor).- Es
transmitido por el CMTS a intervalos periddicos
para definir las caracteristicas de un canal upstream.
Los mensajes UCD son transmitidos en todos los

canales upstream activos.

MAP (Upstream Bandwidth Allocation Map).- Sirve
para definir oportunidades de transmision en el canal

upstream.

RNG-REQ (Ranging Request).- Es transmitido por

el CM al inicio de su operacidon y periddicamente
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por peticion del CMTS para determinar retrasos de

la red y ajustes de poder.

RNG-RSP (Ranging-Response).- Es transmitido por

el CMTS en respuesta a un RNG-REQ recibido.

REG-REQ (Registration Request).- Es transmitido
por un CM al inicio de su operacion después de

recibir el archivo de parametros del CM.

REG-RSP (Registration Response).- Es transmitido
por el CMTS en respuesta a un REG-REQ recibido.

Contiene parametros de flujo de servicio.

REG-ACK (Registration Acknowledge).- Es
transmitido por un CM en respuesta a un REG-RSP
recibido del CMTS. Confirma la aceptacion por
parte del CM de los parametros de Calidad de
Servicio asociados con el Flujo de Servicio dado por

el CMTS en el REG-RSP.
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Los mensajes de administracion MAC no mencionados,
sirven entre otras cosas para cambiar el canal upstream
en que estd transmitiendo o el canal downstream en que
esta receptando el CM. Para crear, cambiar o eliminar
flujos de servicio dinadmicamente, es decir sin
interrumpir la operacion del CM. Para deshabilitar el
CM permanentemente o por un periodo de tiempo

especifico.

Operacion del protocolo MAC

El canal upstream es modelado como un flujo de mini-
slots (intervalos de tiempo). El CMTS genera el tiempo
de referencia para identificar esos mini-slots, y también
se encarga de controlar el acceso a ellos por parte de los
CMs. El CMTS envia un mensaje MAP en el canal
downstream, que describe para algun intervalo, el uso
que los mini-slots upstream haran con ¢él. Un MAP
puede describir algunos slots como autorizados para que
estaciones particulares puedan transmitir datos en ellos,

como disponibles para transmisiones en disputas, como
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una oportunidad para que nuevas estaciones puedan

ingresar a la red, y otros para mantenimiento.

El protocolo MAC usa el mecanismo
peticion/autorizaciéon. EI CMTS asigna peridodicamente
una porcion del canal de retorno para que cualquier
modem envie una peticion de ancho de banda. Esa
peticion puede colisionar con la peticion de otros
modems, sin embargo, el CMTS puede variar tanto la
longitud y frecuencia del intervalo de peticiones en
disputa para mantener el ntimero de colisiones al
minimo. Si ocurre una colision, esta es resuelta por un
algoritmo de resolucion de disputas, DOCSIS usa el

Truncated Binary Exponential Back-off.

Debido a que el CMTS recibe peticiones de todos los
CMs que tienen datos para transmitir, este reserva
dichos mini-slots en el camino de retorno, y
periddicamente envia un mensaje a los CMs indicando
los mini-slots especificos autorizados a cada uno de
ellos. Dado que se reservo ancho de banda, dichas

transmisiones seran libres de colisiones.
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Para definir oportunidades de transmision en el canal
upstream, el CMTS transmite el mensaje de
administracion MAC llamado MAP. Este incluye un
header de longitud fija seguido por un niimero variable
de Elementos de Informacion (IEs). Un MAP contiene
como minimo dos IEs, uno para describir un intervalo y
otro IE Null para terminar la lista; como maximo tiene

240 elementos de informacion.

Cada elemento de informacion define el uso permitido
para un rango de mini-slots, y tiene un tamafio de 4
bytes, que consisten de un identificador de servicio de
14 bits, un cédigo de uso del intervalo de 4 bits, y 14
bits de compensacion de mini-slot. Existen cuatro tipos
de identificadores de servicios: Broadcast, para todas las
estaciones. Multicast, su uso se define
administrativamente. Unicast, para un CM en particular
o un servicio particular dentro de ese CM. Null address,
no esta dirigido hacia alguna estacion. El codigo de uso
del intervalo sirve para identificar al elemento de

informacion. La duracidon de un IE es la diferencia entre
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los bits de compensacion de mini-slot del actual IE y el

siguiente.

Entre los elementos de informacién, tenemos:

Request: provee un intervalo upstream en el que las
peticiones de ancho de banda para transmision de
datos upstream pueden ser hechas. Dependiendo de
la identificacion de servicio, si es broadcast, es una
invitacion para que los CMs disputen por las
peticiones; si es unicast, es una invitacion para que
un particular CM pida ancho de banda, la misma que

puede ser usada como parte de un esquema de QoS.

Request/Data: provee un intervalo upstream en el
que las peticiones para ancho de banda o paquetes de
datos  pequefios puedan ser  transmitidos.
Proporciona medios por el que el algoritmo de
asignacion puede prevenir de inmediato disputas de
datos dentro de cargas ligeras. En este IE se usan

Identificadores de Servicio multicast para especificar
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el tamano limite de la transmision en un numero

particular de mini-slots.

Initial Maintenance: provee un intervalo en el que

nuevas estaciones pueden ingresar a la red.

Station Maintenance: provee un intervalo en el que
las estaciones desarrollan algin aspecto de
mantenimiento de la red rutinario, como ajuste de

poder.

Short and Long Data Grant: provee una oportunidad
para que un CM transmita uno o mas PDUs
upstream. Estos IEs son emitidos en respuesta a la
peticion de  una  estacibon, o  porque
administrativamente se da alguna cantidad de ancho

de banda a una estacion en particular.

Null: termina todas las asignaciones actuales en la

lista de IE.



45

e Data Acknowledge: reconoce que un dato PDU fue
recibido. EI CM pide este acknowledgment en un
PDU que es transmitido durante un intervalo en

disputas para detectar colisiones.
Una peticiéon de ancho de banda upstream puede ser
hecha usando el frame de peticion o como peticion
piggyback' en el header extendido de algin frame de

transmision.

El frame de peticion puede ser transmitido durante los

siguientes intervalos:

e Request.

e Resquest/Data.

e Short Data Grant.

e Long Data Grant.

! Es un requerimiento de ancho de banda transmitido en un paquete de datos. Asi se reduce el niimero total de
paquetes requeridos, porque de otra manera la peticion de ancho de banda tendria que ocupar un paquete completo
y estaria sujeta a colisiones. Por tanto, peticiones piggyback sirven para optimizar los recursos de la red.
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Piggyback es un requerimiento para ancho de banda
adicional enviado en wuna transmision de datos.
Piggyback obvia disputas debido a que los
requerimientos son transmitidos con los paquetes de

datos.

La peticion incluye:

e La identificacion de servicio que esta haciendo la

peticion.

e El nimero de mini-slots requeridos

La peticion del CM debe ser lo suficientemente grande
para acomodar el overhead de capa fisica en la
transmision del frame MAC. El CM no tiene que hacer
una peticion que pueda violar los limites en el tamafio
de datos otorgado en el mensaje UCD o algun limite
establecido por parametros de QoS. En el mensaje MAP
el CMTS no otorga mas de 255 mini-slots a cualquier

identificador de servicio asignado.
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El nimero de oportunidades de transmision asociado
con un IE particular en un MAP es dependiente del
tamafio total del intervalo asi como del tamafio de una
transmision individual. Por ejemplo, un IE Request
define un intervalo de 12 mini-slots; si el UCD define
un tamafo de burst Request que encaja en un solo mini-
slot, entonces hay 12 oportunidades de transmision

asociadas con este [E Request.

RESOLUCION DE DISPUTAS

El algoritmo de resolucion de disputas usado en
DOCSIS es el truncated binary exponential back-off,
con la ventana de back-off inicial y maxima controlada
por el CMTS. Los valores son especificados en el
mensaje MAP y representan un valor de potencia de
dos. Un valor de 3 indica una ventana entre 0 y 7; un

valor de 11 indica una ventana entre 0 y 2047.

Cada vez que un CM quiere transmitir en un intervalo
en disputas, entra al proceso de resolucion de disputas

configurando el valor inicial de la ventana de back-off
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definido en el MAP. El CM selecciona en forma
aleatoria un numero dentro de su ventana de back-off,
este valor aleatorio indica el nimero de oportunidades
de transmision en disputas que el CM difiere antes de

transmitir.

Después de una transmision en disputas, el CM espera
por un Data Acknowledge o por una oportunidad de
transmision asignada en el siguiente MAP. Una vez que
sea recibido, la resolucion en disputas es completada. El
CM determina que la transmision en disputas fue
perdida cuando encuentra el siguiente MAP sin una
oportunidad de transmision asignada o sin un Data
Acknowledge. Si esto ocurre, el CM incrementa su
ventana de back-off por un factor de dos, ahora
selecciona en forma aleatoria un nimero dentro de su
nueva ventana de back-off y repite el proceso de diferir

oportunidades de transmision antes mencionado.

Este proceso continua hasta que el nimero maximo de
reintentos (16) sea alcanzado, una vez sucedido esto el

PDU se eliminara.
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2.6.1.3. Subcapa de Convergencia de Transmision

Un protocolo de convergencia de transmision es aquel que permite
que multiples tipos de servicios compartan la misma portadora
RF, en DOCSIS la subcapa de convergencia de transmision es
MPEG-2. Esto permite que los datos sean multiplexados con otros
flujos MPEG, esto es video, voz y datos pueden ser enviados en el

mismo canal, encapsulados con MPEG-2.

La subcapa de convergencia de transmision - solo en la direccion
downstream - hace que los datos DOCSIS estén encapsulados en
paquetes MPEG de 188 bytes, los cuales poseen 1 byte para fines
de sincronizacién, 3 bytes de encabezamiento que contienen
identificacion del servicio, aleatorizacion e informacion de

control, seguidos por 183 o 184 bytes de informaciéon DOCSIS.

Header MPEG pointer_field Datos DOCSIS
(4 bytes) (1 byte) (183 0 184 bytes)

Figura 9. Paquete MPEG

El byte de sincronismo estd destinado a facilitar la delimitacion de
paquetes y los bytes de encabezamiento tienen una capacidad para

deteccion de errores independiente de la trama FEC. Por lo que es
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posible tener al mismo tiempo sincronizacion de paquetes y

deteccidn de errores.

En los bytes de encabezamiento existe un campo llamado PUSI
(indicador del comienzo de datos) de 1 bit de longitud, el mismo
que si tiene un valor de 1 indica la presencia del campo de un
puntero como el primer byte de datos utiles del paquete (quinto
byte del paquete). El campo pointer field estd presente como el
quinto byte del paquete MPEG, primer byte siguiente al header
MPEG, siempre y cuando esté configurado en el mismo, el cual
indica: el numero de bytes en el paquete que inmediatamente
siguen al pointer field que el decodificador del CM debe saltar

para ir al comienzo del frame DOCSIS.

MPEG-2 provee un mecanismo para identificar paquetes
individuales dentro de un flujo MPEG-2, tal que un CM o un set-
top box pueda identificar que paquetes deberia decodificar. Este
mecanismo llamado Identificador de Programa (PID) de 13 bits,
es un campo que estd presente en el header de todos los paquetes
MPEG-2. DOCSIS ha declarado el valor Ox1FFE para ser el PID
bien conocido para todo el trafico al CM en ese canal. Los CMs

DOCSIS so6lo operan con paquetes MPEG que tengan este PID.
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2.6.1.4. Subcapa Dependiente del Medio Fisico (PMD)

UPSTREAM

Para transmisiones upstream, la subcapa dependiente del medio
fisico provee cinco tasas de simbolos: 160, 320, 640, 1280 y 2560
Ksym/seg con dos formatos de modulacion que son QPSK y
16QAM, siendo vélida cualquier combinacion entre tasas de

simbolo y formatos de modulacion.

El ancho del canal ocupado por una portadora modulada
digitalmente (RF) depende de dos parametros: tasa de simbolo y
filtrado (factor roll-off). Es decir, es igual a la suma del valor de
tasa de simbolo y el porcentaje del factor de roll-off. En nuestro

caso, el factor de rool-off es de 0,25.

Ancho del canal = tasa de simbolo * (1 + factor roll-off)
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Tasa de simbolo| Ancho del canal
(Ksym/seg) (Khz)
160 200
320 400
640 800
1.280 1.600
2.560 3.200

Tabla Ill. Ancho del canal upstream

Las transmisiones upstream se realizan mediante bursts de
longitud variable, los mismos que son espacios de tiempo
multiples de 6,25 ps. Cada Burst soporta una modulacion flexible,
tasa de simbolo, predmbulo, aleatorizacion de datos, y

codificacion programable FEC.

Las caracteristicas de transmision del canal upstream estan
separadas en tres partes: parametros del canal, atributos del perfil

del burst, y pardmetros unicos del usuario.

Parametros del canal

Los pardmetros del canal incluyen la tasa de simbolo y Ila

frecuencia central, siendo estas caracteristicas compartidas por

todos los usuarios de un canal dado.
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Atributos del perfil del burst

Entre los atributos mas importantes del perfil del burst, tenemos:
modulacion (QPSK, 16 QAM), codificacion diferencial (on, off),
longitud del predmbulo, correccion de errores, maxima longitud
del burst (0 -255 mini-slots), tiempo de guardia (4 — 255
simbolos), etc., estos pardmetros son atributos compartidos

correspondientes a un tipo de burst.

Si la codificacion diferencial es permitida, la subcapa upstream
PMD aplicara las reglas de codificacion diferenciales a todos los
simbolos transmitidos. La longitud del predmbulo va desde 0, 2,
4,...., 0 1024 bits para QPSK y 0, 4, 8,...., o 1024 bits para 16
QAM; esta longitud es variable porque es dependiente de los
datos una vez que estos han sido aleatorizados y codificados con
Reed Solomon. El maximo numero de mini-slots que pueden ser
transmitidos durante este tipo de burst es 255, una longitud de
burst de 0 significa que la longitud del burst es variable en ese
canal para ese tipo de burst, mientras su longitud no sea fija es
otorgada explicitamente por el CMTS al CM en el MAP. El

tiempo de guardia es medido desde el final del Gltimo simbolo de
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un burst al comienzo del primer simbolo del preambulo del

siguiente burst.

Comienzo del Comienzo del Comienzo del
‘ burst burst ‘ burst

Tiempo de guardia

‘ ‘ DATOS . DATOS ‘ . ‘ DATOS ‘ DATOS ‘ DATOS ‘ ‘ .
Overhead FEC Overhead FEC Overhead FEC FEC FEC
PMD PMD PMD

Figura 10. Transmision upstream

Parametros del Usuario

Los parametros unicos del usuario pueden variar para cada uno de
ellos incluso cuando estén usando el mismo tipo de burst en el
mismo canal; entre los pardmetros mas importantes tenemos: nivel
de poder, frecuencia offset, ranging offset, y longitud del burst.
Estos parametros sirven respectivamente para ajustar los niveles
de poder de transmision, adaptar la frecuencia de transmision,
ajustar el tiempo de referencia, y fijar la longitud del burst (1 —

255 mini-slots) si la misma es variable en este canal. El ranging
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offset es necesario para sincronizar transmisiones en el esquema

TDMA.

Todos los pardmetros de transmision a la salida del CM son
configurados por el CMTS por medio de mensajes de
administracion MAC, por ejemplo, los parametros del canal y los
atributos del perfil del burst son transmitidos en el mensaje UCD a
intervalos periddicos. El CM genera cada burst en el tiempo

asignado por los mensajes MAP enviados por el CMTS.

CANAL DOWNSTREAM

La subcapa PMD downstream se basa en la recomendacion ITU-T
J.83-B, que describe la estructura de la trama, la codificacion y
modulacion de canal. Se tienen dos tasas de simbolo y dos
formatos de modulacion 5,056 Msym/seg para 64 QAM y 5,360

Msym/seg para 256 QAM.

El factor de roll-off aproximado es de 0,18 y 0,12 para 64 QAM y

256 QAM respectivamente, con lo cual podemos obtener:

Ancho del canal = tasa de modulacion * (1 + factor roll-off)
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Tasa de simbolo Ancho del canal
(Msym/seg) (MHz)
64 QAM 5,056 6
256 QAM 5,360 6

Tabla IV. Ancho del canal downstream

La subcapa PMD recibe tramas MPEG de 188 bytes cada una, a
las cuales codifica y modula para que puedan ser transmitidas por

el canal.

Trama
MPEG

Codificador
FEC

A,

Modulador
QAM

CANAL

Demodulador
QAM

Decodificador
FEC

Trama
MPEG

Figura 11. Diagrama de bloques para transmision downstream

En la trama FEC intervienen la codificacion Reed-Solomon,
intercalacion y aleatorizacion, las mismas que son sincronizadas a
través de un registro de cola de sincronizacion que delimita la
trama FEC, el cual es insertado por el codificador y detectado en

el decodificador.

El tren de transporte MPEG-2 est4 codificado en Reed-Solomon

usando un codigo (128,122) el cual indica que por cada 128
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simbolos transmitidos, seis son de overhead y que ademas tiene la

capacidad de corregir hasta t=3 errores de simbolo por bloque RS.

La intercalacion se encarga de dispersar uniformemente los
simbolos, protegiéndolos en el envio al decodificador Reed-

Solomon de una rafaga de errores de simbolo.

La aleatorizacidn, se encarga de aleatorizar los datos en el canal

para permitir una sincronizacion eficaz del demodulador QAM.

2.7. Canal Upstream

DOCSIS usa en el canal upstream tanto FDMA como TDMA. FDMA es usado
para dividir el espectro asignado en multiples canales upstream manteniendo
multiples CMs. TDMA es usado para la division del canal upstream, el mismo
que es dividido en segmentos de tiempos iguales llamados mini-slots, los
mismos que representan el tiempo necesitado para la transmision de un nimero

fijo de bytes.

El envio de datos en la direccion upstream es mas propenso a tener problemas
que en la direcciéon downstream, debido a que su frecuencia de transmision es de

5 a 42 MHz, y puede ocasionar que algun ruido externo entre al canal en la
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terminal del usuario o en la acometida de abonado y este va a ser amplificado
hasta llegar al head-end ocasionando que la relacion portadora a ruido
disminuya. Por esta razon los formatos de modulacion usados son QPSK y

16QAM, los cuales son mas robustos contra el ruido.

Entre los parametros que mas degradan la sefial del canal upstream se
encuentran: El nivel de ruido (producido por Ila distorsion lineal,
intermodulacion, ruido impulsivo, corrientes inducidas, etc.) y la interferencia
introducida en el canal de retorno por la radiacion generada en otros sistemas
electronicos, tales como senales de radio, motores eléctricos, teléfonos moviles,
red eléctrica del usuario, entre otros. Este efecto es acumulativo con el nivel del

ruido, lo cual degrada la sefial siendo a la vez muy dificil de eliminar.

Las senales generadas en el canal upstream por cada usuario junto con el ruido
de los elementos de la red que pertenecen al dominio del cable coaxial que
atraviesa amplificadores, conectores, etc., se van sumando y acaban
convergiendo en el nodo dptico produciendo un efecto embudo, que aumenta en
funcién de la cantidad de usuarios, ya que el ruido generado en cualquier punto
afecta a todos los abonados del sector. Los nodos opticos se ven limitados en su
tamano, debido al ruido generado por los usuarios residenciales al poseer un gran

numero de electrodomésticos, junto con los ruidos propios del cable.
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La planta HFC mitiga este problema eliminando amplificadores analogos
encontrados en la tradicional planta de cable, teniendo a cada rama del sistema
sirviendo a pocos usuarios, y evitando que el canal upstream esté por debajo de
la banda de 20 MHz, para evitar el ingreso de ruido e interferencia con otros usos

como emisoras de banda ciudadana y radioaficionados.

Ademas de padecer deterioros de la sefial por causa del ruido, las transmisiones
upstream estan caracterizadas por su espectro de frecuencia limitado, ya que s6lo
tienen 37 MHz (5 — 42 MHz) del mismo. Y con el incremento de penetracion de
servicios simétricos que requieren capacidad bi-direccional — telefonia IP, redes
privadas y videoconferencia — los operadores de cable deben tener en cuenta la

capacidad del espectro RF para transmisiones upstream.

2.7.1. Factores a tener en cuenta para la configuracién del canal upstream

La configuracion de los pardmetros del canal upstream en un sistema de
Cable Modem tiene un rol muy importante para el buen desempeno del
mismo, puesto que se tiene que establecer los niveles de combinacion del
nodo, tasa de simbolo y formato de modulacion, entre los principales, los
cuales deben ser balanceados para el optimo rendimiento de la red. Estos
parametros van de acuerdo a los requerimientos de servicios de datos, el

numero de suscriptores, estadisticas de uso de los suscriptores, y futuros
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planes de expansiéon del servicio. Tales parametros pueden ser
configurados en diferentes niveles y en distintas combinaciones, y

alcanzar la misma capacidad de servicio y nivel de rendimiento.

Dado que los formatos de modulacion (QPSK y 16QAM) se pueden
combinar con cualquier tasa de simbolo (160, 320, 640, 1.280, y 2.560

Ksym/seg), podemos hacer algunas comparaciones:

e Puesto que 16 QAM codifica cuatro bits/simbolo versus dos
bits/simbolo de QPSK, el formato 16 QAM tendra tasas de datos mas
altas que QPSK para todas las tasas de simbolos, ya que:

bits/seg = simbolo/seg * bits/simbolo.

e A la misma tasa de datos, el ancho del canal ocupado por el formato
16 QAM es la mitad de lo que ocupa el formato QPSK, debido a que la
codificacion de bits por simbolo de 16 QAM es dos veces mas que

QPSK.

e En el formato 16 QAM la separacion de fase y magnitud de sus
simbolos son menores que en QPSK, a la misma tasa de simbolo y

para el mismo BER (nimero de bits erréneos en el canal), los
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requerimientos de SNR del formato 16 QAM son mayores que el de

QPSK.

asa de asa de bits | Tasa de bits
Tasad Ancho del Tasa de bits | Tasa de bit
simbolo canal (MHz) QPSK 16 QAM

(Ksym/seg) (Mbps) (Mbps)
160 0,2 0,32 0,64
320 0,4 0,64 1,28
640 0,8 1,28 2,56
1.280 1,6 2,56 512
2.560 3,2 512 10,24

Tabla V. Parametros de configuracién del canal upstream

En comparacion a QPSK el formato 16 QAM presenta mayor eficiencia
espectral y mayor eficiencia de datos, pero requiere una mayor CNR. Para
escoger los apropiados parametros de formato de modulacion y tasa de

simbolo, el operador necesita considerar:

- Si tiene disponible suficiente espectro upstream, le resulta mas
conveniente utilizar el formato QPSK que 16 QAM ya que es mas
robusto en la presencia de ruido porque presenta requerimientos de
CNR mas bajos y ademas puede alcanzar tasas de bits similares a las

de 16 QAM.

- Si el espectro upstream es escaso, y se necesita una mayor tasa de bits

debido a la demanda de capacidad por parte de los usuarios
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pertenecientes a un canal upstream, 16 QAM proporcionara una mejor

eficiencia espectral pero tendra requerimientos de SNR mas altos'.

- Si los niveles de ingreso de ruido en la red varian significativamente o
son altos, la mejor eleccion serd el formato QPSK, por sus

requerimientos de SNR mas bajos.

- Se tiene que tener en cuenta la estimacion de la demanda de capacidad
de los usuarios pertenecientes a un canal upstream, ya que de acuerdo a
esto se debe establecer la tasa de datos que serd compartida por todos
ellos, escogiendo la correcta combinacién de formato de modulacion y

tasa de simbolo.

Ademés de establecer la combinacion apropiada de formato de
modulacion y tasa de simbolo, se tiene que determinar el nimero de
canales upstream que cubriran un nodo 6ptico y que compartiran un canal
downstream, basandose en la cantidad de usuarios por nodo, capacidad
(tasa de bits) de los canales upstream y downstream, la cantidad de ancho
de banda upstream y downstream contratada por cada usuario, y futuros

planes de expansion del servicio en el sector.

' 16 QAM tendré un requerimiento alrededor de 7 dB mas de SNR que QPSK a una tasa de BER de 10°.
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2.8. Canal downstream

El ancho del canal downstream' es de 6 MHz, el mismo que transporta datos -
informacion, senalizacion y control - desde el head-end hasta los abonados,
mediante esquemas de modulacion con eficiencias espectrales altas que a la vez
requieren mayores niveles’ de SNR, como son 64 y 256 QAM. A la vez estos
esquemas de modulacion proveen altas tasas de datos que en conjunto con la baja
tasa de errores debido a que en el canal downstream se dispone de niveles de
SNR mas elevados que en el upstream, proporcionan un mecanismo eficiente

para la entrega de ancho de banda en el canal downstream.

2.9. Formatos de modulacién

Los formatos de modulacion definidos en DOCSIS 1.1 para transmisiones
downstream, son: 64 y 256 QAM. En cambio para transmisiones upstream, se
usan: QPSK y 16 QAM. Esto se debe a que existen diferentes niveles de ruido en

los rangos de frecuencia asignados para tales transmisiones.

! De acuerdo a DOCSIS se puede ocupar cualquier canal de 6 MHz con frecuencia central entre 91 y 857 MHz.

2256 QAM tiene un requerimiento alrededor de 6 dB mas de SNR que 64 QAM a una tasa de BER de 10°.
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Modulacién por Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSK)

Es una técnica de modulacion digital en la que la informacién se va a modular en
fase dependiendo de los valores de la entrada digital. La sefal analdgica
modulada tiene 4 fases de salida diferentes para una misma frecuencia de
portadora, manteniendo una amplitud constante. Los datos de entrada binarios
estan compuestos por grupos de dos bits que producen 4 posibles combinaciones:
00, 01, 10 y 11. Entonces lo que se hace es convertir grupos de dos bits de

informacion en una sefial analogica de amplitud constante y con cuatro fases

posibles.
cos wct - sen wct cos wct + sen wt
Ql cos wct Ql 10 cos wt 1
10 11
T " T L]
| |
| |
[ [
L |
| |
- —: —————— {sen wt senwt b————— —: —————— { sen wt
| |
[ [
| |
| |
| - |
Ql - Ql -
00 0 1 04¢ cos wt 01
-cos wt - sen wt -cos wt + sen wt
a) Diagrama de Fasores b) Constelacion de puntos

Figura 12. Diagrama de fasores y constelacion de puntos - QPSK
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Consideraciones sobre QPSK

La modulacion QPSK consigue una buena inmunidad contra el ruido ya que la
separacion angular entre fases de salida adyacentes es de 90°, por lo que la sefial
modulada puede experimentar un desplazamiento de fase debido al ruido de casi
+ 45° durante la transmision, y todavia guardar la integridad de la informacion.
Entonces, cuanto menor sea la separacion entre fases de salida adyacentes,

menor serd el margen de confianza y por tanto menos inmune al ruido.

Conviene sefialar que si los codigos de 2 bits, de dos fases de salida adyacentes
difieren entre si en un solo bit, disminuye el nimero de errores en la transmision,
puesto que si una sefial experimenta un desplazamiento de fase durante la
transmision —debido al ruido- hasta una fase adyacente, el error se produciria en
solo uno de los bits recibidos. Este tipo de codigo recibe el nombre de Codigo de

Gray o Cdédigo de Distancia Maxima.

Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM)

QAM es una técnica de modulacion digital en la que la informacion va a ser

modulada tanto en la amplitud como en fase. Es decir, la sefal portadora va a ser

modificada en amplitud y fase, para dar lugar a la salida anal6gica QAM. QAM
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es un tipo de modulacion M-aria en la que para grupos de k bits, podemos

obtener M=2* salidas diferentes.

16QAM

Es un tipo de modulacién QAM en la que M=16 y por consiguiente k=4 (16=2").

Entonces en 16 QAM, los datos de entrada binarios estan compuestos por grupos

de 4 bits.

Figura 13. Constelacion de puntos — 16QAM

64QAM

Es un tipo de modulacién QAM en la que M=64 y por consiguiente k=6 (64=2°).
Entonces en 64 QAM, los datos de entrada binarios estan compuestos por grupos

de 6 bits.
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256QAM

Es un tipo de modulacion QAM en la que M=256 y por consiguiente k=8
(256=2%). Entonces en 256 QAM, los datos de entrada binarios estan compuestos

por grupos de 8 bits.

Consideraciones sobre QAM

En DOCSIS 1.1 las técnicas de modulacion QAM usan el Codigo de Gray, por lo

que disminuye sus probabilidades de bits erroneos durante la transmision.

Comparando entre si los distintos sistemas QAM se tiene que cuanto menor es
M, la separacion entre fases adyacentes es mayor y por tanto mejor

comportamiento frente al ruido presenta la sefal.

2.10. Niveles de sefial requeridos en el head-end

Los niveles de poder de sefial requeridos en el head-end varian de acuerdo a la

transmision que se realice, ciertos niveles para la entrada del demodulador

upstream y otros para el modulador downstream.
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Para la entrada del demodulador upstream el poder total maximo no excedera
los 35 dBmv en el rango de frecuencia de operacion de 5 — 42 MHz. Esto es,
para que el nivel maximo a la entrada del demodulador upstream sea 35 dBmV,
un voltaje maximo aproximado de 56 mV debe estar presente a través de la

entrada de 75 ohm.

A continuacion se detalla el maximo rango de poder nominal a recibir en cada
portadora en la entrada del demodulador upstream, el cual varia de acuerdo a la

tasa de simbolo usada:

Tasa de Rango Rango maximo apropiado en mV que debe estar
simbolo maximo presente a través de la entrada de 75 ohm
(Ksym/segq) (dBmV)
160 -16 a+14 0,158 a 5,012
320 -13 a +17 0,224 a 7,079
640 -10 a +20 0,316 a 10
1.280 -7a+23 0,447 a 14,125
2.560 -4 a+26 0,631 a 19,953

Tabla VI. Niveles de poder en la entrada del demodulador upstream

La sefial RF a la salida del modulador downstream del CMTS, es ajustable en el
rango de 50 a 61 dBmV. Esto es, para que un nivel en el rango de 50 a 61
dBmV esté presente a la salida downstream del CMTS, debe estar presente a
través de la salida de 75 ohm aproximadamente un voltaje en el rango de 316 a

1.122 mV.
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Si el nivel de poder en la entrada del demodulador upstream es incrementado,
entonces los CMs en la red HFC incrementaran su nivel de poder en la
transmision upstream. Esto incrementa la CNR superando el ruido en la planta

RF.

Otro parametro importante a considerar es la relacion portadora a ruido, que se
refiere a la razon expresada en decibeles, entre el nivel de la portadora de la
sefial y el nivel del ruido. DOCSIS indica que esta relacion no debera ser menor

a 35 dB para la transmisiéon downstream.

2.11. Niveles de sefal requeridos en el usuario

El nivel de poder nominal de la sefal upstream del CM sera tan baja como sea

posible para lograr estar por encima de los margenes requeridos de ruido e

interferencia.

La sefial modulada RF a la salida upstream del CM es:

Formato de Rango [Rango maximo apropiado en mV que debe
modulacién | (un canal) | estar presente a través de la salida de 75 ohm

-dBmV-
16 QAM +8 a +55 2,511 a 562,341
QPSK +8 a +58 2,511 a 794,328

Tabla VII. Niveles de poder a la salida del modulador upstream
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La sefial downstream a la entrada del CM esta en el rango (un canal) de —15 dB
mV a +15 dBmV. Esto es, para que un nivel en el rango de —15 a +15 dBmV de
la sefial downstream esté presente en la entrada del CM, debe estar presente a
través de la entrada de 75 ohm aproximadamente un voltaje en el rango de
0.178 a 5.623 mV. El poder de entrada total (40-900MHz) es menor a 30

dBmV, es decir el voltaje de la entrada de 75 ohm serda menor a 31.622 mV.

Se ha mencionado las caracteristicas de nivel eléctrico a la entrada y salida del
CM. Otras caracteristicas importantes para transmisiones upstream, son la
relacion portadora a ruido que no debera ser menor a 25 dB, y el retraso entre el

CM mas alejado y el CMTS, no podra exceder 800 ms.

2.12. Autenticacién y Seguridad

Uno de los objetivos del sistema de datos sobre cable es proveer una conexion
segura desde la ubicacion del usuario hasta el head-end del operador, es decir,
otorgar privacidad al trafico que fluye por la red de tal manera que los datos
enviados o solicitados por un usuario no puedan ser copiados o sustraidos por
otro. Ademas tiene que proteger al operador de que usuarios no autorizados

hagan uso del servicio, otorgando seguridades al acceso de la red.
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Cabe mencionar que el CM esta diseniado para recibir/demodular en un rango
de frecuencias (50 — 850 MHz), asi mismo esta disefiado para enviar/modular
en otro rango de frecuencias (5 — 42 MHz). En consecuencia, todos los usuarios
de Cable Modem en esta red compartida no tienen manera de demodular los
datos del canal upstream porque el circuito demodulador de ellos es
estrictamente para frecuencias de downstream. En otras palabras no hay forma
de que un usuario de la red pueda demodular datos enviados por otro, siendo el
CMTS el tnico equipo de la red que puede demodular los datos enviados por

los CMs.

Otro punto importante a mencionar es que el CPE siempre estd unido a la red de
cable y a su vez a la Internet por medio del CM, por tanto podria decirse que
esta vulnerable a los ataques de hackers y/o crackers asi el usuario no esté
navegando en Internet; pero este problema ha sido resuelto por algunos de los
fabricantes de CMs, los cuales tienen la funcionalidad para desconectarse del
CPE sin desconectar al CM de la red RF, proporcionando flexibilidad y

seguridad al usuario.

Al culminar la fase de registro cuando un CM inicia su operacion, debe cargar
codigos para que puedan ser validadas sus transmisiones dentro de la red, y de

esta forma esté apto para transmitir datos sobre la misma.
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La especificacion de seguridad en DOCSIS 1.1 es BPI+, la misma que se

compone de dos protocolos:

1) Un protocolo de encapsulacion para encriptar los paquetes de datos a través
de la red de cable. Este protocolo define: el formato del frame para llevar el
paquete encriptado de datos dentro del frame MAC DOCSIS, algoritmos de
autenticacion y encriptacion, y las reglas para aplicar esos algoritmos al

frame MAC DOCSIS.

2) Y el protocolo BPKM, el cual provee la distribucion segura de las llaves de
datos desde el CMTS a los CMs sincronizando los datos codificados entre
los mismos, ademas el CMTS usa este protocolo para imponer las

condiciones de acceso a la red.

DOCSIS para encriptacion de paquetes de datos emplea el Modo CBC del
algoritmo DES. El header del frame MAC DOCSIS no es encriptado, ni los
mensajes de administracion MAC, puesto que estos ultimos deben facilitar la

operacion normal de la subcapa MAC DOCSIS.

El protocolo BPKM usa el certificado digital X.509 para permitir al CMTS
verificar la relacion entre la identidad de un CM y su llave publica, el algoritmo

para encriptar llaves publicas RSA y el Estandar para Encriptacion de Datos



73

triple (3DES) para asegurar el intercambio de llaves entre el CM y el CMTS.
Un CMTS autentica a un CM durante el intercambio inicial de autorizacion.
Cada CM lleva un certificado digital X.509 tnico emitido por el fabricante de
CM, este certificado digital contiene la codificacion publica del CM junto a otra
informacion de identificacion, como por ejemplo, direccion MAC del CM,
identificacion del fabricante y nimero de serie. Cuando se requiere una llave de
autorizacion, un CM presenta su certificado digital al CMTS; éste verifica el
certificado digital, y entonces usa la codificacion publica verificada para
encriptar una llave de autorizacion', que el CMTS envia de regreso al

requerimiento del CM.

Con el intercambio de llaves de autorizaciéon, el CMTS establece la
autenticacion de identidad de un usuario de CM, y los servicios que el CM esta
autorizado a acceder. El uso del certificado X.509 previene que los CMs

clonados pasen credenciales falsas al CMTS.

Después de completar exitosamente la autenticacion y autorizacion, el CM y el
CMTS derivan de la llave de autorizacion, las llaves necesitadas para asegurar

las peticiones subsecuentes del CM para llaves de encriptacién de trafico” y las

"El tiempo de duracion recomendado por DOCSIS para esta llave de autorizacion, es como minimo 1 dia (86400
seg.) y maximo 70 dias (6°048000 seg.), teniendo un valor por default de 7 dias (604800 seg.).

2 El tiempo de duracion recomendado por DOCSIS para llaves de encriptacién de trafico, es como minimo 30
minutos (1800 seg.) y maximo 7 dias (604800 seg.), teniendo un valor por default de 12 horas (43200 seg.).
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respuestas del CMTS para esas peticiones. Esta fase finaliza cuando el CMTS

envia el mensaje de respuesta al CM con dichas llaves.

Asociaciones de Seguridad: Una asociacion de seguridad (SA) es un conjunto
de informacion de seguridad compartida entre el CMTS y uno o mas de sus
clientes CMs, que sirven para mantener comunicaciones seguras a través de la
red de cable. La informacién de seguridad compartida incluye llaves de
encriptacion de trafico, vectores de inicializacién' CBC, y el identificador de

asociacion de seguridad (SAID, por sus siglas en inglés).

Luego de completar la fase de registro por parte del CM, se establece una
asociacion de seguridad primaria la cual estd ligada a un solo CM, a la vez que
también pueden existir asociaciones de seguridad dinamicas que son
establecidas y eliminadas rapidamente en respuesta al inicio o fin de un flujo de
trafico downstream especifico. pero que actualmente s6lo son usadas para

servicios de administracion IP multicast DOCSIS.

Todo el trafico upstream, asi como los frames downstream que son paquetes
unicast dirigidos a un dispositivo CPE seran encriptados bajo la asociacion de

seguridad primaria.

! Conjunto de bits aleatorios utilizados en modos de operacién retro-alimentados de forma tal que un mismo
mensaje se encripte siempre distinto. Estos vectores no tienen que permanecer secretos y pueden ser transmitidos
junto con el mensaje cifrado.
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La identificacion de asociacion de seguridad en combinacién con otros campos
del frame MAC DOCSIS en la direccion downstream otorgan al mddem
receptor un conjunto de material de codificacion requerido para descifrar el

frame MAC DOCSIS.

Por tanto podemos decir que BPI+ proporciona un buen nivel de privacidad de
datos a través del medio compartido de la red de cable. BPI+ fue disefiado para
ir de la mano con los nuevos servicios ofrecidos por DOCSIS 1.1, ya que suma
autenticacion al sistema de cable basado en certificados digitales, la misma que
provee fuerte seguridad en contra de moédems clonados y robo de servicio.
Ademas el fabricante puede sumar mecanismos de seguridad y/o privacidad a
los descritos por DOCSIS, ya que estos son los basicos a implementar en una

red de datos sobre cable.

2.13. Calidad de Servicio

La implementacion de calidad de servicio en una red de cable es compleja
porque los recursos en la red son compartidos por diferentes aplicaciones que
tienen diferentes necesidades de rendimiento. Asi las aplicaciones en tiempo
real como el servicio de telefonia requerird mejores caracteristicas de

rendimiento de la red que el servicio de Internet.
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La forma en que se mejora la Calidad de Servicio en DOCSIS 1.1 es por medio
de la clasificacion de paquetes que atraviesan la interfaz MAC RF en un Flujo

de Servicio, asi como también mediante la fragmentacion y concatenacion.

Un Flujo de Servicio es un servicio de transporte de capa MAC que
proporciona transporte unidireccional de paquetes, ya sean en la direccion
upstream o downstream; esta caracterizado por un conjunto de parametros de

calidad de servicio como latencia, jitter, tamafio del paquete, y ancho de banda.

Fragmentacion consiste en enviar una porcion de un frame durante un intervalo
de tiempo reservado (reduce jitter). La fragmentacion es iniciada por el CMTS
cuando otorga ancho de banda a un CM en particular con un tamafio de
intervalo que es mas pequefio que el correspondiente ancho de banda requerido

por el CM. Esto es conocido como Slot Parcial.

La concatenacion se refiere a enviar mas de un frame durante una oportunidad
de transmision, esto permite al CM enviar varios paquetes en un gran burst en

la transmision upstream.

En cada archivo de configuracion se definen por lo menos dos flujos de
servicio: un flujo de servicio upstream primario y un flujo de servicio

downstream primario, y es el flujo de servicio por default usado por el trafico
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no clasificado, incluyendo los mensajes de administracion MAC. Los flujos de
servicios adicionales definidos en el archivo de configuracion crean flujos de

servicios que estan proporcionando servicios con parametros de QoS.

Paquete Clasificador 5&2‘;'3?52:&32 Prl?;?sr?rzaargor
/ ; \

e s m
ez

Figura 14. Flujos de servicio

Un Clasificador es un conjunto de criterios de comparacion aplicados a cada
paquete que entra a la red de cable, puede examinar el header LLC, el header
IP/TCP/UDP, o alguna combinacion de ellos. Estd formado por criterios de
comparacion (ej: direccion IP, direccion MAC, etc.), la prioridad del
clasificador, y una referencia para un flujo de servicio. Si un paquete iguala
algin criterio de comparacion, entonces es entregado al flujo de servicio que
pertenece la referencia. La prioridad del Clasificador indica el orden de
busqueda del mismo, el que tiene prioridad méas alta serd aplicado primero. Si
un paquete no iguala algin Clasificador, entonces sera enviado al Flujo de

Servicio Primario.
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Los Clasificadores asocian los paquetes a un solo Flujo de Servicio. El Flujo de
Servicio proporciona los pardmetros de QoS para el tratamiento de esos

paquetes en la interfaz RF, ya sea trafico upstream o downstream.

Los atributos de QoS de un Flujo de Servicio pueden ser especificados en dos
maneras: definiendo explicitamente todos los atributos, o implicitamente
especificando un nombre de Clase de Servicio. Un nombre de Clase de Servicio

es un flujo que el CMTS asocia con un conjunto de pardmetros de QoS.

2.13.1. Flujos de Servicio

Como se mencion6 en la seccion anterior, un flujo de servicio es un
servicio de transporte de capa MAC que proporciona transporte
unidireccional de paquetes, sean éstos paquetes upstream transmitidos
por el CM o paquetes downstream transmitidos por el CMTS. E1 CM y el
CMTS priorizan el trafico acorde al conjunto de parametros de QoS

definidos para el flujo de servicio.

Los servicios programables son disefiados para mejorar la eficiencia del
acceso al medio compartido. Especificando un servicio programable y

sus parametros asociados de QoS, el CMTS puede anticipar el
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rendimiento y latencia necesitada del trafico upstream para otorgar

oportunidades de transmision a tiempos apropiados.

Los servicios programables upstream pueden ser uno de los siguientes:

Servicio de Slots no solicitados (UGS, por sus siglas en inglés): esta
disefiado para mantener flujos de servicios en tiempo real que generan
paquetes de datos de tamanos fijos en intervalos periddicos, como VolP,
elimina el overhead y latencia de las peticiones de un CM y asegura que
los intervalos estaran disponibles para mantener las necesidades de
tiempo real del flujo. E1 CM no puede hacer peticiones en intervalos en
disputas y el CMTS no debe proveer oportunidades de datos unicast.
Peticiones piggyback también estan prohibidas. Los parametros de
servicio son: Unsolicited Grant Size, Grants Per Interval, Nominal Grant

Interval, Tolerated Grant Jitter.

Servicio de chequeo en tiempo real (rtPS, por sus siglas en inglés):
estd disefiado para soportar flujos de servicio en tiempo real que generan
paquetes de datos de tamafio variable en intervalos periddicos, como
video MPEG. El servicio ofrece tiempo real, periddico, oportunidades de
peticion unicast, que mantienen las necesidades de tiempo real del flujo y

permiten al CM especificar el tamafio del intervalo deseado. Este servicio
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requiere mas overhead que UGS, pero soporta tamafios de intervalos
variables optimizando la eficiencia en el transporte de datos. Cuando la
fuente esta inactiva, las reservaciones de transmision son liberadas a
otros flujos. E1 CM no puede hacer peticiones en intervalos en disputas,
ni peticiones piggyback. El CM soélo usa oportunidades de peticion
unicast para obtener oportunidades de transmision upstream. Los
parametros de servicio son: Nominal Polling Interval, y Tolerated Poll

Jitter.

Servicio de Slots no solicitados con deteccion de actividad (UGS/AD,
por sus siglas en inglés): esta disefiado para mantener flujos UGS que
pueden pasar a inactivos durante cierto tiempo (decenas de milisegundos
0 mas), como VoIP con supresion de silencio. El servicio proporciona
intervalos no solicitados periodicos cuando el flujo esta activo y provee
oportunidades de peticion unicast cuando el flujo estd inactivo. Esto
combina el bajo overhead y baja latencia de UGS con la eficiencia de
rtPS. Es decir UGS/AD combina UGS y rtPS, y sélo un servicio de
programacion esta activo a la vez. EL CM no puede hacer peticiones en
intervalos en disputas, ni peticiones piggyback. Los parametros de
servicio son: Nominal Polling Interval, Tolerated Poll Jitter, Nominal

Grant Interval, Tolerated Grant Jitter, y Unsolicited Grant Size.
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Servicio de chequeo en tiempo no real (nrtPS, por sus siglas en
inglés): esta disefiado para soportar flujos en tiempo no real que
requieren peridodicamente intervalos de datos de tamafio variable, como
gran capacidad de ancho de banda FTP. El servicio ofrece oportunidades
de peticion unicast en intervalos periddicos, que asegura que el flujo
recibe oportunidades de peticion incluso durante congestion de red. El
CMTS provee oportunidades de peticion unicast. E1 CM puede usar las
oportunidades de peticiones en intervalos en disputas asi como
oportunidades de peticion unicast. Los parametros de servicios son:

Nominal Polling Interval y Traffic Priority.

Servicio de mejor esfuerzo (BE, por sus siglas en inglés): proporciona
al trafico servicios de mejor esfuerzo'. El CM puede usar las
oportunidades de peticiones en intervalos en disputas, unicast, asi como
también peticiones piggyback. Los parametros de servicio son: Traffic
Priority, Tasa de trafico minima reservada y Tasa de trafico maxima

sostenida.

! Sin garantias de QoS
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2.13.2. Paradmetros de Servicio

Nominal Polling Interval: especifica el intervalo nominal entre
sucesivas oportunidades de peticion unicast. Este pardmetro es usado en

rtPS y nrtPS.

Tolerated Poll Jitter: especifica la maxima cantidad de tiempo que el
intervalo de peticion unicast puede retrasarse con respecto al

programado.

Unsolicited Grant Size: usado por el CMTS para computar el tamafio

(bytes) del intervalo no solicitado en unidades de mini-slots.

Nominal Grant Interval: especifica el intervalo nominal (en unidades
de microsegundos) entre sucesivas oportunidades otorgadas de datos.

Este parametro es requerido para UGS y UGS/AD.

Tolerated Grant Jitter: especifica la maxima cantidad de tiempo que
las oportunidades de transmision se pueden retrasar del intervalo nominal

programado (medido en microsegundos).
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Grants per Interval: para UGS, el valor de este parametro indica el
numero actual de datos otorgados por intervalo. Para UGS/AD, el valor
de este pardmetro indica el maximo niumero de datos otorgados activos

por intervalo.

Traffic Priority: especifica la prioridad asignada a un flujo de servicio,

el rango valido es: 0-7.

Tasa de trafico minima reservada: especifica la tasa minima en bits por

segundo, reservada para este flujo de servicio.

Tasa de trafico maxima sostenida: representa la tasa maxima que

puede ser enviada durante este flujo de servicio.

2.14. Trafico esperado

El rendimiento efectivo disponible para los suscriptores de un servicio siempre

sera menor que el maximo tedrico, y es el que se tratara de calcular.

La red dentro de un sector puede tener bajo rendimiento, puesto que los datos
tienen que pasar a través del cable coaxial, taps y amplificadores. Si esos

componentes de red estan deteriorados, ellos pueden afectar la transferencia de
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datos. En muchos casos los proveedores reemplazan en la acometida del
abonado el tradicional estandar coaxial RG-59 con otro que tenga mayores
protecciones', y algunas veces suman filtros antes de la introduccién del
servicio de datos. El rendimiento también se puede ver afectado por el nimero
de usuarios de Cable Modem en un sector dado y los requerimientos de red de
las distintas actividades que esos usuarios estén realizando, ya que la tecnologia
de Cable Modem utiliza un medio compartido en el que todos los usuarios

servidos por un nodo comparten ancho de banda.

En Internet es imposible asegurar una velocidad de transferencia, ya que esto
depende del camino que recorre la informacion y del tipo de conexion a Internet

que tiene el servidor con el cual se esta transfiriendo informacion.

Existen diferentes factores que inciden en el rendimiento de la conexion, por lo
cual no podriamos hablar de una velocidad constante. Si el contenido que esta
accediendo un usuario en Internet no esta en el servidor caché del head-end del
proveedor, entonces la peticion de acceso debe viajar mas alla de la red de
Cable Modem, es decir a la tradicional Internet. No importa si la conexion es
dial-up, Cable Modem, ADSL, o cualquier otra, se sometera a las velocidades
en la Internet, que incluye routers lentos y congestionados, servidores, lineas

T1, El, etc. Cable Modem no hace que la Internet sea una red mas rapida, lo

! Cable coaxial que presenta mejores caracteristicas contra el ruido, como por ejemplo triple amallado.
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que hace simplemente es que la conexion entre el CPE del usuario y el
backbone del operador sea mas rapida. Otro de los factores que afectan el
rendimiento de la conexion son el rendimiento de los servidores a los cuales sé

esta conectando:

e Algunos servidores son consultados al mismo tiempo por gran cantidad de

personas y esto hace que se vuelvan lentos en responder solicitudes.

e La hora a la cual se conecta: ciertas horas del dia son més congestionadas

que otras.

e Los recursos con los cuales cuenta el computador: memoria ram,

procesador, etc.

Por estas razones es posible que se pueda conectar o bajar archivos mas rapido

en algunos servidores a diferencia de otros.

2.14.1. Downstream

Si se usa el esquema de modulacion 64-QAM, en el cual se codifican 6

bits por simbolo, con una tasa de modulacion de 5,057 Msym/seg,

tendriamos una tasa de bits de 5,057 * 6 = 30,342 Mpbs.
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Dado que se usa FEC Reed-Solomon con un codigo 128/122, lo cual
indica que existen 6 simbolos de overhead por cada 128 simbolos, que
significan 6/128 = 4,7 %. MPEG-2 tiene paquetes de 188 bytes con 4
bytes de overhead, algunas veces 5, lo cual resulta 4.5/188 = 2,4 %. A
esto hay que sumar aproximadamente el 4% de overhead producido por
el trafico MAP de DOCSIS. Lo que nos da una tasa de bits efectiva
aproximadamente de 27 Mbps por canal downstream. Cabe mencionar
que el paquete ethernet tiene 6 bytes de overhead DOCSIS, 18 bytes de la
trama ethernet y también overhead IP. Lo que ocasionaria un overhead

aproximado de 1,5% para cada usuario en una transmision downstream.

El rendimiento del canal downstream como se menciond anteriormente
es reducido por la transmision de mensajes MAP enviados por el CMTS.
El tamano del MAP depende del algoritmo de asignacion de cada
fabricante, el cual puede variar el tamafio del mismo para proveer un
balance en la utilizacion de la red y bajar el retardo, pudiendo facilmente
influir con el 3 — 10% de overhead. Si asumimos que un MAP es enviado
cada 4 ms, quiere decir que en un segundo se transmitiran 250 MAP en
cada canal upstream, y si el MAP tiene 66 bytes, resultaria 66 bytes * 8
bits/byte * 250 MAP/seg = 132000 bps. Si se tienen 8 puertos upstream

compartiendo un puerto downstream por cada tarjeta del CMTS,
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tendriamos 8 * 132000 = ~1 Mbps de la capacidad del canal downstream

siendo usado para soportar todos los mensajes MAP'.

Hay otros mensajes de mantenimiento del sistema que son transmitidos
en el canal downstream, los cuales incrementan el overhead, pero su

efecto en el rendimiento del canal downstream no es apreciable.

Por lo tanto, cada canal downstream tiene una tasa de bits efectiva
aproximadamente de 27 Mbps, la misma que debe ser correctamente
dimensionada por el operador de acuerdo a los requerimientos de los

usuarios que compartan el canal.

2.14.2. Upstream

Si el esquema de modulacién usado en el canal upstream es QPSK, el
cual tiene 2 bits/sym, a una tasa de 2560 Ksym/seg, resulta una tasa de
bits de 5,12 Mbps. El overhead de la trama MAC junto con el de la
subcapa PMD en el canal upstream ocuparian alrededor del 9% del ancho
de banda del canal, el overhead por mantenimiento, y acknowledgments

es aproximadamente el 10%, quedando una tasa de bits efectiva

! Se asume que se envian 5 elementos de informacion -request, initial maintenance, station maintenance, long data
grant, y null- en cada MAP.
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aproximadamente de 4,2 Mbps, que es compartida por todos los usuarios

que pertenecen al canal upstream.

Antes de presentar las tramas MAC en el medio coaxial estas deben ser
procesadas por el nivel PMD, donde se le aplica la modulacion y
comprobacion de errores. La subacapa PMD afiade una cabecera
indicando el comienzo, y bytes de paridad FEC al final de la trama MAC,
ademas de los bits de tiempo de guardia que existen entre los burst
transmitidos. La trama MAC posee 18 bytes de header de la trama IEEE
802.3, 6 bytes del header MAC y alrededor de 128 bytes de overhead

PMD. Lo que puede ocasionar un overhead alrededor del (152/1652) 9%.

Entre los mensajes que intervienen en el overhead del canal upstream se
encuentran: frame de peticion de ancho de banda, asi como sus
retransmisiones cuando existan colisiones, ranging request, y

acknowledgment.

Dado que el CM debe primero pedir permiso al CMTS para transmitir
datos, éste sirve esos requerimientos verificando la disponibilidad del
programador MAP y encolando para la siguiente oportunidad de
transmision unicast, lo que produce latencia en las transmisiones

upstream. Si es disminuido el tiempo del MAP, habrd mas mensajes
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MAP, por lo tanto existiran mas oportunidades de transmision upstream,

asi como también mas overhead downstream.

Disminuyendo el numero de casas servidas por cada puerto del CMTS

costard mas dinero, pero aliviara los cuellos de botella que podrian

producirse en la red.

Razones para el bajo rendimiento de la red

Entre las principales razones para bajo rendimiento del acceso a Internet

por medio del sistema de cable, se encuentran factores internos y

externos a la red:

e Ruido y errores en la planta de cable.

e Congestion del canal upstream y downstream.

e Uso del CPU en el CMTS.

e Bajo rendimiento del CPE

e (Congestion de servidores en Internet.
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Cada uno de estos puntos, individualmente o en combinacion puede

afectar el rendimiento en una red de cable.

Ruido y errores en la planta de cable

Si hay una excesiva cantidad de ruido o ingreso del mismo en un sistema
de cable, entonces los paquetes entre los CMs y el CMTS seran corruptos

o perdidos, asi como también existird una pobre conectividad del CM.

Algunos de los primeros indicadores de ruido o problemas RF incluyen:

e Bajos niveles de CNR que pueden afectar la continua operacion
upstream y downstream. La especificacion DOCSIS recomienda un
CNR de al menos 25 dB para todas las sefales upstream, y arriba de

35 dB en el downstream.

e Que el CM esporadicamente pierda conectividad, puesto que luego
de que esté conectado y operacional, para permanecer online tiene

que cumplir los siguientes requisitos:



91

o Recibir oportunidades de transmisién unicast por parte del
CMTS como maximo durante cada 35 segundos. Hay
oportunidades de transmision unicast para el SID asignado al
CM, en el que este puede enviar un RNG-REQ al CMTS. Si el
CM no recibe una oportunidad de transmision unicast dentro de
35 segundos tiene que salir de la red y reiniciarse. Si hay un
problema (RF) en el downstream, el CM quizd no vea esta
oportunidad de transmision unicast y por tanto, pierda

conectividad con la red.

o Si el CMTS no recibe una respuesta por parte del CM de la
oportunidad de transmision unicast, intentara informar al mismo
hasta que reciba una respuesta o hasta que el madximo numero de
intentos (default es 16) sea alcanzado. Una vez llegado al
maximo numero de intentos, el CMTS en caso de no obtener una

respuesta por parte del CM lo considerara fuera de la red.

o Siel CM no recibe un mensaje SYNC por parte del CMTS como

maximo durante cada 600 mseg., el CM se reiniciara.

e Niveles de poder variando rapidamente en el CM indican una pobre

conexion a la planta de cable, una falla en el amplificador del camino
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upstream, o cambios constantes en la atenuacion de la planta de cable

debido a la temperatura u otros efectos del ambiente.

e Un rédpido incremento en el nimero de FEC. Existen errores Corr
FEC que indican que el dato fue corrupto por ruido upstream pero
pudo ser recobrado. Errores Uncorr FEC indican que el dato fue
corrupto por ruido upstream y no pudo ser recobrado, resultando en

pérdida de datos.

Congestion del canal upstream y downstream

En el sistema de datos sobre cable generalmente se emplea el formato de

modulacion QPSK y 64 QAM, para transmisiones upstream Yy

downstream respectivamente.

Es importante asegurar que la capacidad del canal upstream y

downstream no comience a ser congestionado, caso contrario los usuarios

en ese segmento sufriran un bajo rendimiento.

Maneras de evitar la congestion:

e Reduciendo el nimero de CMs por canal.
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e (Cambiando el esquema de modulacion digital.

e Reduciendo la tasa upstream permitida por cada CM.

Se puede incrementar la capacidad del canal upstream y downstream para
permitir que mas modems transmitan en el canal cambiando los
esquemas de modulacién a 16 QAM y 256 QAM respectivamente, sin
embargo, antes de hacerlo se debe realizar un analisis exhaustivo del
espectro upstream y downstream para verificar que en la banda de
frecuencia donde se encuentran disponibles soporten tales esquemas de

modulacion, ya que necesitan niveles de CNR maés altos.

Se puede también emplear una tasa de 2560 Ksym/seg en el canal

upstream, en el caso de que se esté usando una tasa menor.

Uso del CPU en el CMTS

En algunas circunstancias la capacidad de procesamiento del CMTS
puede comenzar a sobrecargarse debido a la gran cantidad de paquetes

que estan siendo ruteados por él.
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Bajo rendimiento del CPE

En algunos casos, la causa del acceso lento a la red de cable es un
problema debido al equipo CPE que se encuentra donde el usuario. Si
s0lo uno o un grupo de usuarios estan experimentando lentitud en el
acceso a Internet, y el resto de usuarios no experimentan problema,
entonces esto es un indicio de que el problema estd ubicado en el
ambiente del usuario. Puede ser que el CPE tenga virus, esté ejecutando
algin firewall, u otro software similar, los cuales pueden tener un

impacto negativo en el rendimiento.

Congestion de servidores en Internet

Problemas del rendimiento pueden no ser debido a problemas en la planta
de cable o en el CMTS, sino a servidores congestionados en la Internet.
Pero puede estar relacionado con la congestién o problemas en la red que

el CMTS usa para conectarse al Internet.

2.15. VVoz sobre IP

VoIP surge como una tecnologia de alta calidad, confiable y escalable,

ofreciendo beneficios tanto para los usuarios como para los operadores de red y
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proveedores. La tecnologia de VoIP resulta muy atractiva para los operadores
de red porque los costos de equipo son relativamente bajos en relacion a los
usados para conmutacién de circuitos empleada en la telefonia convencional,
integra aplicaciones de voz y datos, tiene menores requerimientos de ancho de

banda, y se fundamenta en un protocolo mundialmente aceptado como lo es IP.

Las redes telefonicas convencionales evitan retardos estableciendo circuitos
dedicados entre los puntos finales de una llamada. En una red digital de
telecomunicaciones cada circuito requiere 64 Kbps. Sin embargo el control
ofrecido por conmutacion de circuitos viene con el precio de desperdiciar ancho
de banda, ya que en periodos de silencio o en numerosas pausas durante una

conversacion telefonica se hace el uso total de los 64 Kbps.

Redes de paquetes de datos no orientadas a conexion tienen caracteristicas
opuestas. Los recursos de la red son compartidos y solamente usados cuando
los datos en la red son enviados o recibidos. Usando algoritmos de compresion,
las llamadas telefonicas pueden ser entregadas a tasas de 11,8 Kbps' en formato
de paquete, ofreciendo mas eficiencia de ancho de banda. El problema es que la
red de datos compartida puede estar sujeta a niveles de retardo que dafian la

calidad de la llamada.

! Para alcanzar una compresion a 11,8 Kbps se usa el CODEC G.729E, cabe recordar que a medida que el ancho
de banda disminuye, la calidad de la voz se ve afectada. Es por esto que elegir el CODEC apropiado es muy
importante para el operador, ya que se vera reflejado en la satisfaccion de los usuarios.
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Los paquetes de voz deben tener prioridad sobre los paquetes de datos, por
tanto, estrictos esquemas de QoS y priorizacién son requeridos para asegurar
que los paquetes de voz alcancen su destino dentro de un retardo maximo. De
otra manera puede ocurrir jitter causando distorsion y pausas inaceptables
durante una llamada. Entre los mas significantes factores de QoS se encuentran:

latencia, ecos, jitter y pérdida de paquetes.

Latencia.- o delay, causa dos problemas: el eco y la superposicion de llamadas.
El eco' comienza a ser un problema significante cuando el delay es mayor que
50 milisegundos, la superposicion de llamadas comienza a ser significante si el
delay es mayor que 250 milisegundos. Entre los factores que intervienen en el
delay de una transmision, se encuentran: retardo de procesamiento por parte del
hardware empleado para la transmision, retardo causado por la red, y el tiempo
necesario para obtener una oportunidad de transmision (necesitado en el canal

upstream).

Eco.- el eco es generado hacia la red desde el teléfono. El cancelador de eco
compara los datos de voz recibidos de la red con los datos de voz que estan
siendo transmitidos a la red. El eco en el teléfono es removido por un filtro

digital en el camino de transmision hacia la red.

! Los fabricantes de equipos son quienes implementan canceladores de ecos.
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Jitter.- es la variacion del tiempo de arribo de los paquetes, debido a que no
todos los paquetes atraviesan la red a la misma velocidad. La remocion de jitter
implica el almacenamiento de paquetes un tiempo suficiente de tal forma que
permita a los paquetes mas lentos llegar y ser ubicados en la secuencia correcta,
lo que causaria mayor delay. La meta es minimizar el delay y eliminar el jitter
haciendo un buen dimensionamiento del buffer. Una manera es contando el
numero de paquetes que llegan retrasados y crear una relacion de esos paquetes

con el nimero de paquetes que son exitosamente procesados.

Una persona podria acostumbrarse a un cierto tiempo de retraso en la
conversacion, si el mismo es constante; pero si el retraso es variable le serd muy

dificil llevar una conversacion coherente.

Pérdida de paquetes.- la pérdida de paquetes puede ser debido a que existe
congestion en el nodo o por ingreso de ruido, éste ultimo se da principalmente
en el canal upstream. Si el porcentaje de paquetes perdidos en una conversacion
es muy pequeio, no seria perceptible para las personas involucradas en ella, por
lo que para la transmision de voz se considera aceptable una pérdida de

paquetes menor al 3%, aunque lo ideal es mantenerse por debajo del 0.1%.

Cabe mencionar que los paquetes de voz no pueden ser corregidos mediante

retransmisiones como son los paquetes de datos.
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2.15.1. Voz sobre cable

Voz sobre cable es un esquema que dindmicamente asigna recursos como
se los necesita haciendo mucho mejor el uso de los mismos, ya que los
usuarios tienen diferentes necesidades que varian con el tiempo,
haciéndolo diferente a un sistema de comunicacion convencional, donde

se dedica un alambre de par trenzado desde la central para cada usuario.

Telefonia IP sobre cable consolida los servicios de comunicaciones
provistos por el operador, puesto que ya ha realizado cambios técnicos en
la red para proveer el servicio de Internet, y ahora los operadores de
cable estan llevando sus esfuerzos para entregar el servicio de voz e

Internet usando el mismo espectro de cable.

Hasta ahora, los operadores de television por cable estaban
acostumbrados a ofrecer un cierto nimero de canales de television y
cobrar por esto una cantidad fija al mes. Incluso el servicio de Internet
puede cobrarse de esta manera. El servicio telefonico, al contrario, se ha
de cobrar en funcidn del uso que cada abonado haga de €l o si el operador
lo considera oportuno puede asignar una tarifa plana a la cual le
incrementaria el costo de interconexion para las llamadas que terminen

en redes de otras operadoras.
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La mejor opcion tecnologica a ser usada por el operador de cable es
llevar la sefial RF hasta el hogar, puesto que representa menos costos y
mejores opciones de operacion. De este modo todas las sefiales
comparten el espectro RF de la red HFC. Las sefiales telefonicas se
convierten a banda base en el hogar del abonado, donde estd ubicado un

equipo que sirve de interfaz entre la red HFC y el teléfono.

En la transmisién de voz sobre una red de cable se asignaran flujos de
servicio por cada abonado que ingrese a la red, los mismos que
compartirdn la capacidad del canal upstream y downstream al que

pertenecen.

Con la entrega de servicios de voz basado en paquetes sobre redes de
cable, el operador crea nuevos flujos de ingresos, pasando a compartir el
mercado con las operadoras telefonicas, a la vez que amortiza la
inversion de la red HFC sobre un amplio rango de servicios. Los
operadores que buscan capturar ingresos pueden desarrollar soluciones
PacketCable que aseguran la interoperabilidad y a la vez proveen las

capacidades de tiempo real necesitadas para servicios de telefonia.

Las caracteristicas de seguridad y QoS que presenta DOCSIS 1.1 son

necesarias pero no suficientes para comunicaciones de voz. Para llenar el
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vacio dejado por DOCSIS, CableLabs creo la especificacion PacketCable
conocida como el protocolo para Senalizacion de LLamadas de Voz

Sobre Redes de Cable (NCS, por sus siglas en inglés).

2.15.1.1. Packet Cable

PacketCable es una especificacion creada por CableLabs para
definir una plataforma comin para la entrega de servicios en
tiempo real sobre un sistema de cable. PacketCable necesita
DOCSIS 1.1 para sus rasgos de QoS, para que las llamadas que
van sobre el camino de cable (hoy en dia el camino de Cable
Modem) sean claras y sincronizadas, y el grado de servicio sea
paralelo al actualmente ofrecido por una PSTN. PacketCable y
DOCSIS 1.1 proveen una solucion integrada que permite alta
calidad de voz y servicios de datos a ser entregados sobre la

misma red HFC de dos vias.

Soporta varias funciones fin-a-fin, que incluyen sefializacion
para servicios, medio de transporte a niveles variables de QoS,
seguridad, facturacion, y otras funciones de administracion de la

red.
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El operador al construir su propia infraestructura telefonica,
ganara control sobre el flujo de llamadas y puede asegurar que
las politicas de QoS estdn aplicadas a través de toda la
infraestructura. Una funcidén importante en la entrega de servicio
es la facturacion, la arquitectura estd disefiada para mantener
mecanismos que rastreen y registren la informacion del uso del
acceso a los recursos de la red, que finalmente genera el rédito

para el operador de cable.

El modelo de PacketCable tiene varios componentes, como son:

e MTA.- encargado de convertir la voz analdgica en paquetes

IP y viceversa.

e CMTS.- es el responsable de gestionar los recursos en la red

HFC para que sean permitidas las comunicaciones de voz.

e CA (Call Agent).- controla al MTA y maneja los estados de

la comunicacion.
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e GC (Gate Controller).- controla la operacion de los Gates'
implementados en el CMTS, lo que permite habilitar la

calidad de servicio dinamica definida en el estandar.

e MGC (Media Gateway Controller).- administra la
informacion de senalizacion de llamadas entre PacketCable y

la PSTN.

e MG (Media Gateway).- proporciona la interfaz de circuitos
que permiten la interconexion de la red de telefonia IP a la

PSTN.

e SG (Signaling Gateway).- adapta mensajes de sefalizacion

entre el sistema IP y el SS7.

e RKS (Record Keeping Server).- su funcion principal es la de
facturacion. Recibe informacion de otros elementos de
PacketCable -CA, GC, CMTS, MGC- con lo cual puede
generar los denominados Call Detail Records que son los

que permiten el detalle de las llamadas de los clientes.

" Es una entidad l6gica que reside en un CMTS. Actua de forma unidireccional como entidad de control de
recursos de QoS entre la red de acceso y el backbone del operador.
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Por lo general estos componentes vienen integrados en un solo

dispositivo conocido como Softswitch.

—

Abonado

Softswitch

Head-end

Figura 15. Voz sobre cable

La llamada de voz es conectada a través de un MTA en la
ubicacion del suscriptor. Una vez que el teléfono estd
enganchado, el MTA indica al CMTS que necesita tratamiento
de prioridad para una llamada de voz, y entonces el CMTS
prepara un flujo de servicio y establece un UGS que le da al
MTA una oportunidad para transmitir flujos cada cierto tiempo
sin la necesidad de solicitar o disputar ancho de banda con el

trafico de datos best-effort.

Los flujos de voz son transmitidos al hub de distribucion usando
las especificaciones DOCSIS 1.1 y PacketCable. Las llamadas

entre los suscriptores del operador de cable son ruteadas dentro
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de la red del operador, y todas las otras llamadas son conmutadas

ala PSTN.

Factores a considerar en la red de cable al entregar el

servicio de telefonia

El servicio de telefonia requiere un alto grado de confiabilidad de
la red HFC, y debe tratar de igualar el rendimiento de la PSTN.
En una red HFC existen numerosos elementos susceptibles a
fallar: derivadores, amplificadores, transmisores y receptores
opticos, servidores en la cabecera, cable y elementos pasivos de
la red de fibra Optica, acometida de abonado, cable coaxial,
sistema de alimentacién, y otros. De todos ellos, los tres tltimos
son los que en mayor medida contribuyen con sus fallos al

tiempo total de no-disponibilidad de la red.

La acometida al hogar del abonado es uno de los puntos mas
problematicos de la red coaxial debido bésicamente a los
conectores tipo F, que en ocasiones no estdn bien montados o
simplemente estan mal conectados. Por otra parte, la prioridad
que se daba a las averias en las acometidas de los abonados

individuales antes de la llegada de los nuevos servicios era
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relativamente baja, por lo que un abonado podia permanecer
desconectado o con problemas en su servicio de television por
cable durante algin tiempo considerable. La nueva concepcion
de la red HFC como red de telecomunicaciones de banda ancha y
los problemas asociados a las comunicaciones por el canal de
retorno que provocan estas averias individuales obligan a que el

operador reconsidere estas prioridades de reparacion.

Como se sabe, cuando se produce un fallo en el suministro
eléctrico el teléfono sigue funcionando con normalidad, ya que
recibe la alimentacion desde la central telefonica. Esto es bueno
desde el punto de vista de la percepcion que el abonado tiene de
la fiabilidad de la red telefonica. En una red HFC, proporcionar
una calidad de servicio comparable a la de la PSTN supone
llevar la alimentacidn -por el propio cable coaxial- desde el nodo
optico hasta el equipo que hace de interfaz entre el teléfono del
abonado y la red de cable, Para ello, es necesario dotar a los
nodos de fuentes de poder de back-up, o UPS basados en

baterias.

Si la alimentacion de energia no es llevada por el cable coaxial,

sino que la fuente de poder de la red y la interfaz -MTA- entre el
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teléfono del abonado y la red de cable son independientes, el
usuario también tendria que agregarle una fuente de poder de

back-up a dicho equipo.

Para ofrecer el servicio de telefonia sobre la red de cable, a mas
de realizar las adiciones en cuanto a equipos se refiere, se
necesita también tener en cuenta lo siguiente: parametros de
configuracion del MTA, tamafio de los nodos Opticos, y

parametros de configuracion del CMTS.

e Entre los principales parametros de configuracion del MTA
se encuentran. CODEC de VoIP, periodo de
empaquetamiento, estado de deteccion de actividad de voz y

el tamaifo del buffer.

- CODEC' VoIP: define la tasa de bits de transmision.
Usando el CODEC que posea la mas baja tasa de bits
permitird usar mejor la capacidad del canal, pero se
degradara la calidad de la voz, y también se necesitara
mas capacidad de procesamiento del MTA y del

Softswitch.

! PacketCable 1.0 incluye opciones de CODEC: G.711=64 Kbps, G728=16 Kbps, y G.729E=11,8Kbps.
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Periodo de empaquetamiento: es el periodo en el que los
bits de voz codificados son encapsulados en paquetes.
Menor overhead en la transmision resultard si se usan
mayores periodos de empaquetamiento, con la
consecuencia de obtener mayor delay en la transmision

debido a que los paquetes tienen mas datos de carga util.

Estado de deteccion de actividad de voz: se refiere a si
los paquetes son transmitidos durante todo el tiempo a
pesar de que existan periodos de silencio. Si este
parametro estd activado se hard un mejor uso de la carga
del canal, pero se degradara la calidad de la voz debido a
que al comienzo de cada periodo de conversacion el
MTA tendra que pedir oportunidades de transmision al
CMTS. Por esta razon seria recomendable evitar el uso

de deteccion de actividad de voz.

Tamano del buffer: es el nimero de paquetes que seran
mantenidos un tiempo suficiente para permitir que los
paquetes mas lentos lleguen y sean ubicados en la
secuencia correcta. Una forma de dimensionar el buffer

es contar el numero de paquetes que llegan retrasados y
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crear una relacion de esos paquetes con el nimero de

paquetes que son exitosamente procesados.

Tamaio de los nodos dpticos:

Numero de casas servidas por un nodo Optico: mientras
mas grande sea el tamafio de los nodos se tendran menos
requerimientos de fibra y equipamiento de nodos, y por
lo tanto menos nodos Opticos serdn necesarios para
cubrir la red, con el costo de tener mayores ingresos de
ruido en el canal upstream, mayor nimero de colisiones,
y mas usuarios compartiendo el mismo canal. La
fiabilidad aumenta notablemente reduciendo este tamafio
alrededor de 500 hogares pasados o menos, ya que de
esta manera se reduce el nimero de elementos en serie,
como por ejemplo, cascadas de amplificadores en la red
de distribucion, la longitud de los tendidos de cable
coaxial, el nimero de equipos de alimentacion, etc., pero
tienes mayores costos econdémicos, puesto que se
necesita un hilo de fibra Optica adicional y su

equipamiento respectivo (convertidores, amplificadores,
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etc.)' ya que se deben reagrupar las ramas de la red

coaxial.

- Maximo niumero de nodos conectados a un receptor del
CMTS: dependera de la cantidad de usuarios en cada

uno de ellos.

e Pardmetros de configuracion del CMTS: a mas de los
parametros analizados en la seccion 2.7.1, hay que tener en

cuenta los siguientes:

- PHS: si este parametro es habilitado se reduce el
overhead de VolIP, su beneficio es mas significante a

tasas de codificacion mas bajas.

- FEC: si es incrementado la cantidad de FEC upstream
aumentard el overhead de VolIP, pero existird mas
robustez contra interferencia y ruido en el canal

upstream.

!'S6lo un hilo de fibra dptica debido a que se pretende disminuir el nimero de usuarios pertenecientes a un canal
upstream, compartiendo el mismo downstream.
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2.16. Aplicaciones de Cable Modem

Entre las principales aplicaciones que el operador de cable puede realizar

usando la tecnologia de Cable Modem, tenemos:

e Internet.- es el servicio mas usado debido a la popularidad del mismo,
soporta aplicaciones de correo electronico, web browsing, chat,
transferencia de archivos, video conferencia, juegos, entre otros. Este
servicio es el primero a ofrecer por el operador puesto que es el mas

apreciado por los usuarios.

El operador para custodiar la capacidad en su red puede asignar direcciones
IP de manera dindmica para planes no corporativos lo cual imposibilita que
el usuario tenga servidores, dado que es un producto residencial. Si el

usuario desea una direccion IP fija deberd contratar un plan corporativo.

e Telefonia IP.- soporta comunicaciones de voz y fax, los mismos que no
requieren una gran cantidad de ancho de banda pero si tiene varios

requerimientos en relacion al rendimiento de la red'.

! Tales requerimientos fueron analizados en la seccion 2.15



111

En nuestro pais, para ofrecer el servicio de telefonia se necesita un titulo
habilitante’ otorgado por la SENATEL quien representa al estado
ecuatoriano, es decir, el operador de cable tiene que poseer un contrato de

concesion de tal servicio.

¢ Redes Privadas.- puesto que un sistema de cable es un medio compartido,
los operadores estan en la capacidad de enlazar redes privadas que estén
dentro o fuera de la cobertura de la red HFC. Las redes pueden ser
construidas como un ambiente completamente cerrado o permitiendo a los

usuarios acceder al Internet.

2.17. Esquema de red de la infraestructura actualmente en uso

En el grafico siguiente se muestra el esquema de red implementado por el

operador, las funciones realizadas por cada elemento han sido analizadas en

secciones anteriores, a lo cual podemos agregar lo siguiente:

- Al realizar una nueva instalacion, en la ubicacion del usuario se debe

agregar un splitter y un CM.

! Debido a que el Grupo TVCable obtuvo el titulo habilitante para prestar el servicio de telefonia local y de larga
distancia nacional, espera ofrecer a todos los hogares cubiertos por su red HFC la posibilidad de contratar
servicios de telefonia, a un precio que entre en competencia con las tarifas actuales de los operadores incumbentes,
ya que reduce significativamente la inversion requerida en infraestructura.
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Figura 16. Esquema de red implementado

- El CM opera como bridge, se le asigna una IP privada para que puedan ser
gestionados remotamente por medio de SNMP y de esta forma puedan

realizar los pasos necesarios para iniciar su operacion.

- Debido a que el CM funciona como bridge, al CPE del usuario se le asigna

una [P publica estatica o dinamica donde el gateway es el CMTS.
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- Los servidores DHCP y TFTP se encuentran ubicados en SATNET Quito,
por lo que los requerimientos realizados a tales servidores, deberan viajar a

mas de la red HFC por medio del backbone Guayaquil-Quito de SATNET.

- Lasalida a Internet es por medio del backbone de Guayaquil.

2.17.1. Capacidad medida en la actual red

La tasa de bits de los canales upstream y downstream es compartida por
un numero determinado de usuarios, por tanto su uso es mas eficiente que
en un enlace dedicado punto a punto; puesto que no todos los usuarios se
encuentran activos al mismo tiempo y el ancho de banda de los usuarios

inactivos es ocupado por los activos.

Mediante una adecuada planeacion de la capacidad del sistema, el
operador puede asegurar que los cuellos de botella en la red no ocurran
durante las horas pico, ya que se va a tener una cantidad considerable de
usuarios asignados a cada canal upstream y downstream con acceso
ilimitado al Internet, pudiendo congestionar la red haciendo que la tasa

de bits de cada usuario sea mas baja que lo permisible.
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Cada canal de la senal andloga de television NTSC ocupa 6 MHz del

espectro de cable en el rango de frecuencias de transmisiones

downstream. Un canal downstream para transmision de datos ocupa 6

MHz, en cambio un canal upstream ocupa 1,6 o 3,2 MHz dependiendo

del nimero de usuarios que posea cada nodo.

Servicio Ancho del | Numero de |Total requerido Transmision
canal (MHz) canales (MHz)
TV 6 86 516 Downstream
Cable Modem 6 1 6 Downstream
Cable Modem 16032 102 3,206,4 Upstream

Tabla VIII. Espectro usado en cada nodo

La frecuencia central usada para Cable Modem en los canales upstream y

downstream es 29,7' y 597 MHz respectivamente.

Canal Ascendente Canal Descendente
(Usuario—» Head-end) (Head-end—» Usuario)
1 | 1 |
I 1 I 1
5 MHz M 42 MHz 54 MHz ] 750 MHz
Upstream Downstream 6
f,=29,7 f, =597

Figura 17. Distribucién de frecuencias

! El canal upstream tiene la posibilidad de ubicarse en tres distintas frecuencias cuando exista la degradacion en
alguna de ellas, siendo la frecuencia central principal de 29,7 MHz. Esto es gracias a la gestion avanzada del

espectro que posee el CMTS.
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2.17.2. Equipos usados

Los equipos usados por el Grupo TVCable para la implementacion del
sistema de Cable Modem son de marca Motorola, tanto el CMTS como
los CMs. El CMTS usado es el modelo BSR 64000, y los distintos CMs

son: SURFboard 4100, 4105 y 5100.

CMTS:

El BSR 64000 de Motorola, es un router y CMTS de servicios de banda

ancha disefiado para el despliegue a gran escala de servicios y

aplicaciones basados en los estandares DOCSIS 1.1 y Euro DOCSIS 1.1 .

Las caracteristicas del BSR 64000 son:

e Interoperable con los estandares DOCSIS 1.1, EuroDOCSIS 1.1 y
PacketCable 1.0. Siendo a la vez compatible con los estdndares

DOCSIS 2.0 y EuroDOCSIS 2.0.
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Figura 18. CMTS

Arquitectura de Procesador Distribuido: procesamiento de paquetes
basado en hardware por lo puede soportar grandes poblaciones de
moédems y servicios multiples a través de su tratamiento en tiempo
real ya que elimina los potenciales cuellos de botella y asegura un

excelente rendimiento.

Es un router de alto rendimiento, completamente equipado.

Posee un robusto y escalable soporte para los principales protocolos

de enrutamiento, que asegura bajos niveles de latencia y una alta

seguridad en el filtrado y envio de paquetes.
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Gestion avanzada del espectro: capacidad de detectar la degradacion
de un canal y de forma inteligente cambiar a un mejor espectro de RF
o cambiar las caracteristicas del canal para asegurar la continuidad

del servicio.

QoS: asegura que el trafico de mayor prioridad recibe preferencia y
que el trafico con igual prioridad comparte equitativamente el ancho

de banda disponible.

Alta disponibilidad: el BSR 64000 esta construido para ofrecer una
disponibilidad del 99.999%, proporcionando la deteccion de fallos y

conmutacion requeridos para los servicios de alta disponibilidad.

Ofrece los beneficios de una configuracion simple con la apariencia

de un router.

Desempefio escalable, cada tarjeta adicional tiene capacidad de

forwarding individual.

Bajo costo inicial, el operador solo necesita comprar la capacidad
requerida, puesto que se pueden adicionar tarjetas a medida que la

demanda crezca.
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e A continuacidn, se describen las caracteristicas de los modulos que

pueden ser instalados:

- Modulos de Supervision de Enrutamiento: actGan como un
sistema de control centralizado lo que les permite administrar los
otros médulos en el chasis. EIl CMTS del Grupo TVCable tiene

dos tarjetas instaladas de forma redundante.

- Modulos de Interfaz de Red: se encargan de clasificar paquetes,
aplicar politicas de QoS, siendo ademds las tarjetas que se
comunican con la red de datos. EI CMTS del Grupo TVCable

tiene una tarjeta instalada de 8 puertos 10/100Base-T Ethernet.

- Mobdulos DOCSIS: son los encargados de implementar
clasificacion de paquetes por flujo, aplicar las politicas de QoS, y
desarrollar enrutamiento distribuido. Estas tarjetas se comunican
con la red HFC y tienen 1 o 2 canales downstream y 8 canales
upstream. El CMTS del Grupo TVCable tiene instalado 6 tarjetas

DOCSIS 1.1 y 2 tarjetas DOCSIS 2.0.
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El CM se conecta a la red HFC mediante un conector de cable coaxial
hembra tipo F, y al CPE a través de una interfaz Ethernet 10/100Base-T o

USB.

Ethernet 10/100Base-T

uUsB

Conector F, hembra, 75 Q

Entrada de poder

Figura 19. CM

El operador usa distintos modelos de CM, entre los que podemos

mencionar: Ericsson Piperider, Motorola SURFboard 4100, 4105 y 5100.

A pesar de que se usan diferentes modelos de CM, a continuacion se
describen las caracteristicas del CM Surfboard 5100, ya que la
fabricacion de los otros modelos de Motorola ha sido descontinuada y los

CMs Ericsson Piperider se encuentran instalados en pocos suscriptores:
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Obedece las especificaciones DOCSIS 1.1 y DOCSIS 2.0.

Puede ser conectado a la red local del usuario por medio de USB o

Ethernet.

Ethernet 10/100Base-T (auto sensing).

Soporta hasta 32 usuarios (1 via USB y hasta 31 via Ethernet o 32

usuarios en Ethernet).

Administracion remota por medio de SNMP.

Posee un switch, el cual sirve para desconectar la conexién local del
usuario sin desconectar al CM de la red HFC, lo cual evita que el
usuario cada vez que quiera conectarse a Internet tenga que encender
el CM y éste a su vez deba realizar todos los pasos necesarios de

sincronizacion con el CMTS para iniciar su operacion.

Disefio vertical el cual permite ahorrar espacio.

En el panel frontal posee indicadores (LEDs) los cuales facilitan un

rapido diagnostico.
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2.17.3. Distribucion de canales upstream y downstream

El Grupo TVCable posee 70 nodos oOpticos en la ciudad de Guayaquil
aptos para proveer el servicio de Cable Modem, estos nodos poseen
distinta cantidad de usuarios dependiendo del sector que cubren cada uno

de ellos.

Se tienen en produccién 6 tarjetas DOCSIS 1.1 que poseen 1 downstream
y 8 upstream, y una tarjeta DOCSIS 2.0 que tiene 2 downstream y 8

upstream, de los cuales se usan 55 canales upstream y 7 downstream.

El nimero de nodos que compartiran un mismo canal upstream y
downstream dependera de la cantidad de suscriptores que posean. Un
canal downstream como maximo cubre 8 puertos upstream, los cuales a
su vez sirven uno o dos nodos dependiendo del nimero de usuarios que
¢stos posean. El operador ha balanceado la carga de cada canal
downstream, por lo que en promedio poseen 1000 usuarios, y sirven

como maximo 15 nodos.
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2.17.4. Usuarios por canal

Se debe tratar de distribuir uniformemente el nimero de usuarios
pertenecientes a un canal upstream o downstream en relacion a los que
estan operativos en el CMTS. Para de esta forma no sobrecargar o mal

utilizar la capacidad de alguno de ellos.

El nimero de usuarios que actualmente posee el operador en cada canal
upstream va desde 2 hasta 527, es decir hay puertos upstream del CMTS

que tienen muy pocos usuarios y otros que comienzan a sobrecargarse'.

El nimero de usuarios que comparten un canal downstream va desde 973
a 1511, por lo que podemos decir que la capacidad de ellos esta sin
problemas de saturacion, debido a que el downstream tiene una

capacidad promedio de 2000 usuarios.

2.17.5. Quality of Service

En esta seccion se enunciardn caracteristicas de QoS aplicadas al sistema

de Cable Modem implementado, siendo el equipo indicado para esto el

CMTS. Las caracteristicas de Smartflow del BSR 64000 permite al

! Para quitar carga a este canal upstream se deberia habilitar otro canal upstream en ese nodo.
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operador clasificar paquetes en flujos basandose en el contenido de ellos,
a la vez que proporciona el tratamiento apropiado para cada flujo usando
DOCSIS para la transmision upstream en la red HFC, encolamiento
jerarquico por flujo para transmision downstream en la red HFC, y
Diffserv o MPLS para la red nucleo o metropolitana. Esto permitira

ofrecer garantizados acuerdos de nivel de servicio.

e Asignacion de ancho de banda upstream

Existen parametros que son necesarios para el correcto

funcionamiento del canal upstream y que son establecidos por el

algoritmo de asignacién de ancho de banda', el mismo que establece

los parametros de transmision por medio de los mensajes de

administracion MAP, entre los que podemos mencionar:

Valor inicial de la ventana de back-off

Valor final de la ventana de back-off

Longitud del MAP

! Existe muy poca informacion del algoritmo de asignacion de ancho de banda upstream, ya que es propietario del
fabricante, en este caso Motorola.
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El namero de bytes por mini-slot

Numero de mini-slot en disputas

Si el valor inicial de la ventana de back-off es muy pequefio, las
probabilidades de colisiones aumentan y por ende el retardo, ya que
las peticiones de oportunidades de transmision upstream no pueden
ser enviadas por el CM, en cambio, si este valor es muy alto el
retardo podria ser de la misma o mayor magnitud al analizado
anteriormente, debido a que el CM tendra que diferir mayor cantidad
de mini-slots para realizar su peticién de ancho de banda upstream,
pero las colisiones disminuirian considerablemente porque el
intervalo de mini-slots que puede diferir el CM es mayor. Debido a
esto, el valor inicial de la ventana de back-off' debe ser
correctamente  dimensionado para balancear apropiadamente

colisiones y retardo.

Se asume que el CMTS envia mensajes MAP cada 4 mseg. para cada
canal upstream por separado, los mismos que son de longitud
variable e indican el tiempo upstream que es asignado a los CMs que

tipicamente es entre 5 y 15 mseg. La longitud dependera del nimero

" El rango de la ventana de back-off es de 0 a 15.
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de mini-slots que sean usados para peticiones en disputas por todos

los CMs, y de la cantidad de mini-slos otorgados para transmisiones

upstream a los mismos.

Como se menciond en secciones anteriores un mini-slot es un

multiplo de 2 de 6,25 us, que es la referencia para tiempo de

transmision upstream llamada tick. Asumiendo que para nuestro caso

un mini-slot sea igual a 8 ticks, y dado que se usa el formato de

modulacion QPSK vy tasas de simbolo de 1280 y 2560 Ksym/seg en

los canales upstream, tenemos:

Time tick = 6,25 us

Time tick / mini-slot = 8

us / mini-slot = 50

mini-slot / seg = 20000

simbolos / seg = 2560000

simbolos / mini-slot = 128
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simbolos / byte = 4

bytes / mini-slot = 32

En los canales upstream que usan tasas de simbolo de 1280

Ksym/seg, tenemos:

simbolos / seg = 1280000

simbolos / mini-slot = 64

simbolos / byte = 4

bytes / mini-slot = 16

Como se ha visto, la cantidad de bytes/mini-slot es directamente

proporcional a la tasa de simbolo y a la duracion del mini-slot, e

inversamente proporcional al niimero de simbolos/byte, el cual

dependera del formato de modulacion usado. Debido a que la

duracién del mini-slot es fija, ya que es dada por el algoritmo de

asignacion de ancho de banda upstream y por ende no puede ser



127

modificada por el operador, la cantidad de informacion transmitida
en cierta unidad de tiempo dependera de parametros que pueden ser
modificados como son la tasa de simbolo y el formato de

modulacion.

Internet

El trafico generado por el servicio de Internet en la direccion
upstream hace uso del servicio best-effort, el cual hace entrega de los
paquetes sin aplicar politicas de QoS. Los pardmetros de servicio
usados son: prioridad de tréafico, tasa de trafico minima reservada y
tasa de trafico maxima sostenida. Los dos ultimos parametros son
dependientes entre si, ya que por ejemplo, si un usuario contrata un
plan de 64 Kbps, el CMTS enviard en el archivo de configuracion
valores de 16 Kbps para la tasa minima y 64 Kbps para la tasa
maxima, puesto que el operador ofrece un nivel de servicio de 4:1.
En cuanto a la prioridad de trafico, todos los usuarios en un mismo

puerto upstream poseen la misma prioridad.
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e VoIP

Con respecto al servicio de telefonia, cuando se origina una llamada
de voz, se crea un flujo de servicio UGS dinamicamente' via el
mensaje DSA y los recursos son admitidos, es decir, a pesar de que el
flujo no estd activo se reservan los recursos. Luego de que el
destinatario de la llamada contesta se activan los recursos por medio
del DSC y la llamada entra en progreso. Cuando la llamada termina,

el flujo de servicio es anulado via DSD.

Suprimir campos de overhead que son repetidos durante la
transmision (PHS) es de gran utilidad en VolP, puesto que en
transmisiones upstream puede suprimir los 42 bytes pertenecientes a
los header UDP, IP y 14 bytes de Ethernet a la vez, produciendo una
reduccion de 42 bytes. Los campos que han sido suprimidos son los
que permanecen constantes de paquete a paquete, comenzando con el

primer byte después del HCS del header MAC

! Los flujos de servicios dindmicos son creados basados en la demanda, usando los mensajes de administracién
MAC: Dynamic Service Add (DSA), Dynamic Service Change (DSC), y Dynamic Service Delete (DSD), los
cuales peden ser creados por el CM o el CMTS.
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a) Sin emplear PHS

14-34 4 5 3 2 14 20 8 12 80 4

PMD | ‘ MAC OH | BRI+ | UGS | HCS | Ethernet | P | ubP | RTP | Bytes de Voz | CRC ‘

b) Empleando PHS

14-34 4 5 3 2 12 80 4

PMD | ‘ MAC OH | BPJ+ | UGS | HCs | RTP | Bytes de Voz | CRC ‘

Figura 20. Paquete de voz en transmisiones upstream

No se incrementa los 2 bytes de PHS, debido a que esta
funcionalidad se encuentra dentro del campo EHDR que identifica el

flujo UGS, el cual es de 3 bytes.

En transmisiones downstream se suprimen 30 bytes: 8 bytes header
UDP, 20 bytes header IP, y 2 bytes del header Ethernet comenzando

desde el treceavo byte después del HCS.

a) Sin emplear PHS

4 5 3 2 6 6 2 20 8 12 80 4

MAC OH | BPI+ | UGS | HCS |DA |SA | T| P | UDP | RTP | Bytes de Voz | CRC ‘

b) Empleando PHS

4 5 3 2 6 6 12 80 4
MAC OH | BPI+ | UGS | HCS |DA |SA| RTP | Bytes de Voz | CRC

Figura 21. Paquete de voz en transmisiones downstream
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El CODEC a implementar en el servicio de telefonia es G.711 PCM,

el mismo que emplea una tasa de bits de 64 Kbps y si es aplicado un

periodo de paquetizacion de 10 mseg., se tiene lo siguiente:

Bytes / 10 mseg = 80

frames / paquete = 1

bytes / paquete' = 144

paquetes /seg = 100

bytes / seg = 14.400

bits / seg = 115.200

Es decir, la tasa del flujo upstream generada por el servicio de VolIP

es aproximadamente 115200 bits/seg. En cambio para la transmision

downstream:

Bytes / 10 mseg = 80

! Se utiliza DOCSIS BPI+, PHS, UGS, FEC, e incluye el overhead de RTP, UDP, IP, Ethernet y DOCSIS.
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frames / paquete = 1

bytes / paquete = 122

paquetes /seg = 100

bytes / seg = 12.200

bits / seg = 97.600

Con lo que podemos concluir que la tasa de flujo downstream es

aproximadamente 97.600 bits/seg.

Para la transmision upstream del servicio de VoIP se usan flujos
UGS, el cual otorga oportunidades de transmision upstream de
tamafo constante a intervalos periddicos. Los parametros de servicio

usados en este flujo son:

a) Unsolicited Grant Size.- es la cantidad de bytes que seran
enviados por el CM en una oportunidad de transmision y que

sera empleada por el CMTS para calcular el nimero de mini-
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d)
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slots que seran otorgados. La cantidad de bytes por paquete a

transmitir es de 144 bytes.

Nominal Grant Interval.- es igual al periodo de paquetizacion, es

decir, 10.000 ps.

Tolerated Grant Jitter.- este valor depende del retardo que exista
entre los puntos finales de una llamada en particular, como el
retardo de propagacion hacia el destino, por lo que el Call
Management Server puede especificar el valor basandose en
informacion de enrutamiento. El valor de este parametro no
puede ser mayor a dos veces el periodo de paquetizacion, es

decir, 20.000 ps.

Grants Per Interval.- es igual al nuimero de paquetes transmitidos

en un intervalo, es decir 1 paquete/intervalo.
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2.17.6. Servicios adicionales que se pueden ofrecer con el esquema de red

implementado

Como se ha podido mostrar las redes HFC son capaces de suministrar
una amplia gama de servicios y aplicaciones de telecomunicaciones, de

las cuales actualmente el operador provee las siguientes:

e Distribucién de senales de television analdgicas.

e Servicios de pago por vision.

e Acceso a Internet mediante Cable Modem.

El operador no tiene en sus objetivos' comercializar el servicio de redes
privadas mediante Cable Modem, sino mas bien vender el acceso al
servicio de Internet a usuarios corporativos’, quienes podrian realizar las
configuraciones necesarias en sus servidores para crear redes privadas
virtuales con sus oficinas remotas, ya sea que estas se encuentren dentro

o fuera de la cobertura de la red HFC.

' Al operador le resulta mas rentable vender dos planes corporativos de acceso a Internet que comercializar un
servicio de redes privadas.

2 Los planes 256-C y 512-C poseen IP publicas fijas, y tienen un costo de $199 y $349 respectivamente.
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El servicio proximo a ofrecer por el operador es el de telefonia', para el
cual se tiene que agregar a su red implementada un equipo que realice las
funciones de un sistema de conmutacion entre el CMTS y la PSTN, de tal
forma que las llamadas entre los suscriptores de cable sean ruteadas
dentro de la red del operador y todas las demdas Illamadas sean

conmutadas a la PSTN.

El operador ha escogido el sistema de conmutacion Safari C* (Cable
Clase Carrier) de Cedar Point Communications, el cual es un equipo que
integra todas las funciones necesarias para ofrecer el servicio de telefonia
sobre una red de cable. El Safari C* puede ser usado en las redes
habilitadas para DOCSIS 1.1, sin perturbar el servicio o el redisefio del
sistema, a fin de que la red continie en funcionamiento con nuevos
servicios de voz, acelerando de esta forma el despliegue de nuevos
servicios con costos de desarrollo, costos de integracion y costos

operativos reducidos.

Las llamadas pueden ser ruteadas en tiempo real desde el Motorola BSR
64000 al Safari C* usando DOCSIS 1.1 y PacketCable 1.0 para asegurar
control de QoS fin a fin. Safari C’ soporta trafico basado tanto en

circuitos como en paquetes dentro de una estructura de conmutacién de

! El operador tiene planeado ofrecer el servicio de telefonia IP sobre su red HFC a principios del afio 2006.
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voz basada en PacketCable, integrando los elementos l6gicos del modelo

de referencia de PacketCable en un solo chasis:

e Servidor de gestion de llamadas.

e Conmutador de paquetes.

e Gateway para medios de comunicacion / Controlador de gateway.

e Gateway de sefializacion.

e Servidor para medios de comunicacion.

e Funciones de interfaces portadoras de trafico.

Safari C’ brinda a la telefonia IP la privacidad, seguridad, disponibilidad

y confiabilidad que posee la PSTN, con un sistema simplificado y

reduciendo costos. Esta funcionalidad incluye sefalizacion de llamadas

de red (NCS), servicio de directivas abiertas comunes (COPS) para el

cumplimiento de normas de calidad de servicio, norma AES para

encriptacion y desencriptacion de llamadas de voz, eliminacion de eco

para llamadas que se dirigen a la PSTN, sefializacion SS7, enrutamiento
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de llamadas, gestion de recursos, consultas de portabilidad de nimeros
locales (LNP), conformidad con la ley de telefonia digital o CALEA y
conexiones E-911. La integracion de esta amplia variedad de funciones
incrementa de manera significativa la economia relacionada con el costo

de propiedad mejorando el retorno sobre la inversion.

Otras caracteristicas importantes del sistema Safari C* se mencionan a

continuacion:

Conectividad de PSTN

- Interfaces PSTN: T1/E1, T3/OC-3/STM-1.

- CODEC Soportados: G.711 PCM, G.729E, G.728, G.729AB, BV 16,

ILBC.

Conectividad IP

- Seializacion: MGCP/NCS, SIP, SIP-T, SIGTRAN.

- Interfaces 6pticas: OC-3/STM-1, OC-12/STM-4, OC-48/STM-16.
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- Interfaces ethernet: 10/100 Ethernet, 1 Gigabit Ethernet.

Gestion de red

- Interfaz de usuario: GUI basada en java, CLI.

- Protocolos: XML, SNMP.

Generales

Capacidad de ranuras (slots): 16 por chasis.

Tramado de conmutacion: 80 Gbps.

Suministro de energia: Distribuido, alimentacion dual.

Calidad de reloj interno: Stratum 3.

En cambio, el equipo a usar en la ubicacion del usuario es el SBV5120,
el cual ademas de las caracteristicas mencionadas del Surfboard 5100 en

secciones anteriores, podemos indicar las siguientes:
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e Dos lineas para servicio telefonico (conectores RJ-11).

e Fuente DC por medio de transformador de pared o UPS.

Debido a que sdlo se necesita la adicion o cambio de estos equipos,
proporciona un costo reducido el ofrecer el servicio de telefonia sobre la
red de cable, lo cual le brinda al operador una nueva fuente considerable

de ingresos de manera rapida, eficiente y confiable.

2.18. Eficiencia operativa

En esta seccion se hard un analisis de acuerdo a la configuracion de los
elementos usados en el sistema de Cable Modem, principalmente de las
caracteristicas de la red HFC y del CMTS, tales como: tasa de simbolo, formato
de modulacion, nimero de canales upstream y downstream de backup, la carga

de cada canal, niveles de SNR, entre otros.

La instalacion, conexién y configuraciéon de la tecnologia Cable Modem es
quizas la parte mas sencilla en la implementacion de servicios de transmision de
datos de alta velocidad a través de una red de cable. La operacion de estos
servicios representa la parte mas complicada, pues implica retos como el

entrenamiento y capacitacion del personal, la administracion de la capacidad de
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la red, practicas de mantenimiento, y la seguridad que una transmision de datos

exige.

Por ejemplo, si un canal upstream estd cargado con una cantidad excesiva de
CMs, entonces les tomara mas tiempo a estos recobrar su estado operativo,
puede ocasionar problemas de ruido, bajo nivel CNR, y colisiones, lo cual
puede causar un impacto negativo en la satisfaccion del cliente. También es
muy importante dimensionar el numero de suscriptores activos
simultdneamente, en cada canal upstream y downstream, de tal forma que el

servicio permanezca consistente y adecuado durante horas pico.

e Carga de cada canal

Si asumimos que el nimero de suscriptores activos simultaneamente' es el
10 % del total de los mismos, y que la tasa de datos por usuario es 64 Kbps;
y dado que para un canal downstream se tiene una capacidad de 27 Mbps,
podemos decir que un canal downstream podria mantener 4.220 usuarios
aproximadamente. En cambio para un canal upstream2 que posee una

capacidad estimada de 4,1 Mbps podria mantener 640 usuarios. Por lo que,

! Detalles de este analisis se pueden encontrar en el paper de Cisco: Multimedia Traffic Engineering For HFC
Networks, John T. Chapman.

% El canal upstream mencionado emplea el formato de modulacién QPSK y 2560 Ksym/seg.
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con respecto al nimero de suscriptores que posee el operador en cada
puerto downstream podemos decir que no existen problemas de saturacion
ya que el mayor niimero de usuarios es 1.511, en cambio, existe un canal
upstream con 527 usuarios el cual podria comenzar a sobrecargarse, por lo
que se tienen que tomar medidas para evitarlo. No es factible para el
operador cambiar el formato de modulacion de QPSK a 16QAM por los
niveles de ruido variables en el sector, tampoco puede aumentar la tasa de
simbolo ya que estd haciendo uso de la tasa mas alta, por lo que la unica
opcion que posee es distribuir el nimero de usuarios combinando dos

puertos upstream:

- Se puede combinar un nodo con dos puertos upstream. El1 CM vera
un canal downstream, pero sélo un canal upstream que estd asociado

a ese downstream.
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Figura 22. Un nodo con dos puertos upstream

Esta combinacion soluciona el problema de congestion por exceso de usuarios,
debido a que las tarjetas balancean automaticamente la carga de usuarios por
interfaz. Lo que resulta en que la mitad de usuarios se enganchan en la
portadora de un retorno, y la otra mitad en la otra portadora, ya que
eléctricamente comparten el mismo medio, pero tienen diferentes frecuencias.
Esta solucidn deberia ser sélo temporal, puesto que no soluciona el problema de
ruido inducido en la linea, ya que cada usuario conectado induce ruido en la red
de distribucion. Cabe mencionar que la frecuencia central de los canales

upstream es diferente.
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- Otra combinacion de un nodo con dos puertos upstream, es la

siguiente:

Nodo

CMTS Optica

YANVA
YAVANVA
k9

&

Figura 23. Distribucién de usuarios de un nodo con dos puertos upstream

Esta combinacion es la mas recomendable, pero a su vez la mas costosa
ya que implica el uso de un hilo de fibra Optica adicional y su
equipamiento respectivo (convertidores, amplificadores, etc.). Al
conectar otro hilo de fibra, el nodo es separado en dos, por lo que se
deben reagrupar las ramas de la red de distribucion. El downstream se
lo divide con un splitter, obteniendo dos upstream con el mismo
downstream, con esto, el ruido de la rama 1 no afecta a la rama 2, ni

viceversa.
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Llevar a cabo la segunda opcion es factible para el operador, porque
tiene hilos de fibra disponible en los diferentes nodos, a la vez que va
disminuyendo la cantidad de usuarios pertenecientes a un canal de
retorno, lo cual es muy 1til para la implementacion de VolP proxima a
ofrecer. Esto podria aplicarse no s6lo al canal upstream que empieza a
sobrecargarse, sino también a los que poseen una capacidad mayor a la
media, reduciendo de esta forma el nimero de usuarios por cada puerto
upstream, con lo cual se disminuiria el nivel de ruido y colisiones, y se
aumentarian los niveles de CNR en aquellos puertos upstream donde
sean disminuidos el nimero de usuarios, aumentando la confiabilidad

del sistema.

Niveles de poder y CNR

El operador cuenta con un nivel de poder a la salida del modulador
downstream de 51 dB, mientras que para la entrada del receptor upstream
de 5 dB para una tasa de simbolo de 1.280 Ksym/seg y de 11 dB para 2.560
Ksym/seg. Estos valores se encuentran en el rango establecido por DOCSIS

para los niveles de sefial requeridos en el head-end.

Los niveles de CNR para transmisiones upstream en los diferentes nodos

son variables dependiendo de los usuarios que ellos posean. DOCSIS



144

recomienda que el minimo nivel de CNR para el upstream sea de 25 dB,
pero el operador tiene como referencia niveles de CNR de 20 dB debido a
que es muy dificil mantener niveles superiores a los recomendados por
DOCSIS. Cuando el nivel de CNR disminuye de 20 dB el operador inicia
los trabajos de mantenimiento en el sector, ya que el problema de lentitud
en la transmision de datos debido al ruido comienza a ser palpable para los

usuarios.

Puesto que para transmisiones downstream no se cuenta con los problemas
asociados al canal upstream, mantener el nivel de CNR superior a los 35 dB
recomendado por DOCSIS, es factible para el operador, por lo que pocas

veces se tienen problemas de ruido en el canal downstream.

Parametros de configuracion

Los parametros de configuracion que pueden ser modificados son la tasa de
simbolo y formato de modulacion tanto en el canal upstream como
downstream. El cambio en dichos parametros afectaria la capacidad

permitida en cada canal, asi como también la proteccion contra el ruido.

Todos los canales upstream usan QPSK como formato de modulacion, pero

la tasa de simbolo varia entre 1.280 y 2.560 Ksym/seg. Debido a los niveles
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variantes de CNR, lo cual depende del nimero de usuarios asi como de las
caracteristicas de la red, no es posible cambiar el formato de modulacion a
16QAM ya que es mas propenso al ruido. En los canales que emplean una
tasa de 1.280 Ksym/seg. puede ser aumentada dicha tasa para de esta forma
incrementar el nimero de usuarios permitidos y combinarlo con usuarios de

algin canal que comience a sobrecargarse.

Debido al numero de usuarios que se posee en cada canal downstream no es
necesario incrementar su capacidad, pero en caso de necesitarlo se puede
optar por el formato de modulacion 256QAM lo cual aumentaria los
usuarios permitidos sin tener problemas de ruido por los altos niveles de

CNR obtenidos en el canal downstream.

La frecuencia central del canal upstream escogida es 29,7 MHz, la cual es
apropiada ya que lo recomendado es que sea superior a 20 MHz para evitar
el ingreso de ruido e interferencia con otros usos como emisoras de banda

ciudadana y radioaficionados.

Con respecto al servicio de telefonia, el operador al usar el CODEC G.711
PCM usara aproximadamente flujos de 115.200 y 97.600 bits/seg para
upstream y downstream respectivamente, lo que podria disminuir si usara el

CODEC G.729E o G.728, ya que por ejemplo con el CODEC G.728 que
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emplea una tasa de bits de 16 Kbps y con un periodo de paquetizacion de
10 mseg. se obtendria una tasa de flujo aproximado de 66.400 bits/seg para
transmisiones upstream y 48.800 bits/seg para transmisiones downstream.,
calculados de igual forma que en la seccioén anterior, s6lo que ahora los
bytes/10 mseg. es igual a 20. Por lo que podemos decir, que se puede usar
CODEC diferentes al G.711 PCM que emplearian menores tasas de flujo,

con el costo de disminuir en algo la calidad de la voz.

Inicio de operacion

Cuando varios CMs inician su operacion al mismo tiempo, ya sea porque
un sector de la ciudad se qued6 sin energia eléctrica por un tiempo
determinado o porque el CMTS qued¢ fuera de servicio, existira congestion
en la red debido a que todos los CMs que quieren iniciar su operacion
enviardn mensajes DHCP Request (broadcast) lo que causara que exista un
gran nimero de colisiones y por ende les tomara mas tiempo ponerse on-
line. En el CMTS se hace uso del comando cable-helper-address de tal
forma que los requerimientos DHCP asi como de TFTP sean enviados por
el CMTS hacia sus respectivos servidores como peticion unicast. Cabe
mencionar, que los servidores DHCP, TFTP y ToD, se encuentran en las
instalaciones de SATNET ubicadas en la ciudad de Quito, es decir, las

peticiones realizadas por el CM cuando inicia su operacion viajan por la
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Intraway hasta SATNET Quito; con este esquema se tiene la desventaja de
que todos los requerimientos realizados por los CMs al iniciar su operacion
que se encuentran en la ciudad de Guayaquil ocupen capacidad del
backbone entre Guayaquil y Quito lo que sumaria retardos cuando exista un
registro masivo y sature dicha capacidad, pero en cambio se tiene una mejor
administracion debido a que la gestion de operaciones es centralizada, lo

cual representa un mayor beneficio para el operador.

Canales de backup

El operador tiene en operacion 6 tarjetas DOCSIS 1.1 y 1 tarjeta DOCSIS
2.0, también posee una tarjeta DOCSIS 2.0 como respaldo, es decir, se
tienen 8 puertos upstream y 2 puertos downstream que servirian como
backup en caso de exista alguna anomalia de algin puerto o tarjeta que esté

en funcionamiento.

Distancia CMTS-CM

La distancia entre el head-end y el nodo Optico mas lejano es

aproximadamente 5 Km., y la distancia estimada entre el nodo optico y el

CM mas lejano es de 2 Km.; es decir la distancia estimada entre el CMTS y
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el mas distante CM es de 7 Km. Lo cual no resulta en una limitacion ya que

lo recomendado por DOCSIS es una distancia menor a 160 Km.

Consolidacion del soporte de operaciones

Al integrar servicios en una misma red, los costos de monitoreo y de
mantenimiento se ven simplificados, a la vez que se logra explotar al
maximo los recursos de una red que estaba en funcionamiento. Lo mejor es
centrar la gestion de operaciones en un solo punto, para de esta forma
consolidar la administracion del servicio, lo cual es realizado por el

operador, el mismo que centra la provision del servicio en SATNET Quito.

El personal debe estar altamente capacitado, para de esta forma realizar una
buena administracion de la capacidad de la red, asegurando ademas que
todos los pasos necesarios para ingresar nuevos usuarios a la misma, ya sea
del servicio de television, Internet, o del proximo a ofrecer que es telefonia,
se realicen de manera Optima, para tener un buen nivel de rendimiento de la

red y satisfaccion del cliente.

El fin es entregar un servicio de buena calidad, y a un precio competitivo,
logrando alcanzar un méaximo rendimiento de los recursos mantenidos,

adaptandose de esta forma a las fluctuaciones de la demanda del servicio.
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Por tanto, la eficiencia operativa es necesaria para alcanzar rentabilidad y
generacion de ingresos, invirtiendo ademdas en la creacion de nuevos

SEervicios.
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3. ASPECTOS ECONOMICOS

3.1. Internet en Ecuador

En Ecuador el acceso a Internet estd limitado a una pequefia porcion de la
poblacién, debido principalmente a motivos econdémicos, y culturales. El estado
ecuatoriano mas alld de establecer como politica de estado el fomentar la
difusién del Internet, no ha dado pasos concretos en torno a esto, ya que por
ejemplo se ha venido anunciando el fijar una tarifa plana para el acceso dial-up
por parte de las compaiias telefonicas estatales el cual hasta la fecha se
establece, asi mismo no se ha fomentado este servicio en las areas rurales, donde

muy pocos o casi nadie conoce lo que es Internet.

Se puede tener acceso a este servicio por medio de dial-up desde la comodidad
del hogar a través de cuentas adquiridas a cualquier ISP o tarjetas prepago las
cuales hacen que el usuario tenga un numero fijo de horas el servicio, por medio
de dial-up a parte del pago al ISP hay que sumar el pago a la compaiia
telefonica. El servicio de Internet también es ofrecido por medio de ADSL,
Cable Modem, o acceso Inalambrico, los mismos que hacen que el usuario tenga
ilimitadamente el servicio por una cantidad fija de dinero sin usar la linea

telefOnica.



151

Hay cierta cantidad de usuarios de Internet que tiene acceso al mismo por medio
de cibercafés, ya sea porque resulta mas barato que conectarse dial-up desde el
hogar o porque el uso es ocasional, y no existe la necesidad imperiosa de adquirir
una cuenta o comprar una tarjeta prepago, o también puede ser debido a que no

se posee una computadora o linea telefonica.

Existen mas de 100 ISPs autorizados, de los cuales so6lo 58 estan operando y
reportan su servicio. A continuacion se presentan el nimero de cuentas

adquiridas y reportadas en lo altimos afios':

Afio Cuentas Dial Up Cuentas Corporativas
2001 83.007 2.623
2002 94.164 6.499
2003 102.787 4.563
2004 108.169 11.599
2005 86.826 25.906

Tabla IX. Cuentas de Internet

Las principales barreras existentes para el acceso a Internet, se pueden dividir en
dos partes: infraestructuras de telecomunicaciones y usuarios. En el caso de las
infraestructuras de telecomunicaciones, estos obstaculos se materializan en
factores tales como su costo, cobertura, ancho de banda, tecnologia, y

regulacion, entre otros. Mientras que en los usuarios los principales obstaculos

' Los datos del afio 2005 son los registrados hasta el mes de noviembre. Fuente: Superintendencia de
Telecomunicaciones — www.supertel.gov.ec —
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tienen que ver con su motivacion, actitud frente a la tecnologia, edad, nivel de
estudios, poder adquisitivo y formacion. La superacion de estos obstaculos es
responsabilidad conjunta de las administraciones publicas, las companias

operadoras de telecomunicaciones, y los propios ciudadanos.

En cuanto a los costos que incurre un usuario de una cuenta dial-up ilimitada, se

encuentran:

e El pago promedio de $20 a un ISP por una cuenta ilimitada dial-up.

e El pago a la compaiiia telefonica por cada minuto tiene un valor de $ 0,0127

incluido impuestos, y sera en funcion de las horas consumidas: 0,0127 * 60 *

numero de horas consumidas.

Dado que el servicio de Internet por medio de Cable Modem tiene un costo de

$55,89, seria beneficioso para el usuario cambiarse a este servicio, si:

20 +0,0127 * 60 * # horas consumidas > 55,89

# horas consumidas > 47
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Por lo que podemos concluir que si en un hogar se hace uso del Internet por mas
de 47 horas mensuales, es decir 1,5 horas diarias o se aproxima a esa cantidad de
horas, es mas conveniente tener Cable Modem por el beneficio econdmico que
representa asi como también por la mayor velocidad de transmision, tiempo

ilimitado del servicio, entre otros.

La concentraciéon de usuarios del servicio de Internet estd en las principales
ciudades del pais, como lo son Guayaquil y Quito, en las mismas se estima que
el 26%' de su poblacion posee en su hogar tal servicio, mas no asi a nivel
nacional. También se puede mencionar que los motivos mas importantes que
promueven el uso de Internet, son las consultas por estudio, correo electronico y

entretenimiento.

Por lo que, a medida que el servicio de Internet se vaya incorporando en las

actividades productivas, econdémicas y educativas, la demanda del mismo

incrementara.

Descripcion econdmica de la industria del cable en el Ecuador

En nuestro pais existen 122 sistemas —estaciones— de television por cable

pertenecientes a 92 concesionarios, los mismos que poseen 104.425 suscriptores,

! Informe de opinidn piblica de diciembre de 2004, preparado para la Superintendencia de Telecomunicaciones
por Market-Asomarket, fuente: www.supertel.gov.ec.
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de los cuales 38.130 son usuarios de TEVECABLE S.A. (Quito, Ambato, Ibarra,
Riobamba, Tulcan) y 46.000 son usuarios de SATELCOM S.A. (Guayaquil,
Cuenca, Machala, Manta, Loja, Portoviejo, Salinas)l, es decir entre los dos
concesionarios tienen 84.130 suscriptores que significan el 81% del total de los

mismos.
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Figura 24. Estaciones de television por cable

Las estaciones en rango de tamafio sirven desde cientos hasta miles de clientes,
siendo la estacion mas grande SISTEMA “TV CABLE” (Quito) que cuenta con

28.606 suscriptores.

El mas grande concesionario de television por cable de Ecuador, en la actualidad

es “SATELCOM S.A.”, el mismo que comenzd a ofrecer sus servicios en

! Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones — www.supertel.gov.ec — datos actualizados a junio de 2005.



http://www.supertel.gov.ec/

155

septiembre de 1987, convirtiéndose en los pioneros del servicio de television por
cable. En nuestro pais, las familias que tienen acceso a este servicio son aquellas
que tienen un medio o alto poder adquisitivo ya que a mas de tener un costo
promedio de $25, la cobertura de la red es s6lo en aquellos sectores donde
existen clientes potenciales, es decir, en sectores residenciales donde existe un

alto status econdémico.

En la siguiente tabla' se presenta la penetracion estimada del servicio de

television por cable:

Poblacion total del Ecuador (ultimo censo .
nacional del 2001) 13:009.957
N° promedio de miembros por hogar 4,2

5 . . —
N dg usuarios estimados del servicio de 438 585
televisidén por cable
Densidad estimada (penetracion del servicio) 3,40 %

Tabla X. Penetracion del servicio de television por cable

Cabe destacar que el servicio de television por cable tiene sustitutos, tales como
la television de broadcast por el aire, renta y compra de peliculas en formato
DVD, television codificada terrestre y television satelital. La television por cable

para competir ofrece mejor calidad de imagen y mas contenido.

! Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones — www.supertel.gov.ec —
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La television por cable es un tipo de economia de escala, ya que los costos del
operador pueden disminuir si su area de servicio se incrementa, ya que en una
gran area de servicio se comparten los costos operacionales asi como la
infraestructura. En las ciudades donde existe mas de un sistema de television por

cable, raramente una misma area es cubierta por mas de una estacion.

En la industria del cable, el flujo promedio de ingresos es alrededor de $250 al
afio por suscriptor, lo que equivale' para la estacion con menor cantidad de
usuarios un ingreso de $7.500 anuales y para la estacion con mayor cantidad de

usuarios un ingreso de $7°151.500 al afo.

Costos estimados del operador para ofrecer el servicio de Internet por

medio de Cable Modem

El operador para ofrecer el servicio de Internet por medio de Cable Modem a
mas de realizar las modificaciones en su red, tiene que resolver el problema de
coémo llevar el trafico hacia Internet, una opcion seria adquirir o formar un ISP,
para lo cual tendria que incurrir en cuantiosos gastos” adicionales al de modificar
la red de cable, los mismos que se verian reflejados en un costo muy alto para el

servicio entrante. La otra opcion que tiene el operador, que a la vez es la mas

! El ntimero de usuarios atendidos por una estacién de cable va desde 30 hasta 28.606 suscriptores.

% Enunciar estos gastos estan més alla del alcance de esta tesis.



157

conveniente es la de ofrecer el servicio por medio de una asociacion estratégica

con un ISP.

En Ecuador, Cable Modem es ofrecido por el Grupo TVCable, el cual estd
formado por los dos concesionarios de television por cable con mayor cantidad
de usuarios — TVCABLE S.A. y SATELCOM S.A. — una empresa de servicios
portadores — SURATEL — y un proveedor de servicios de Internet — SATNET
S.A. —, lo cual les da la posibilidad de que en conjunto puedan ofrecer servicios
que antes no eran posibles si se mantenian solos en el mercado. Cabe mencionar
que el servicio de Internet por medio de Cable Modem es comercializado por

SATNET S.A.

Lo que se estimard es el costo marginal' de proveer la conexion a Internet; el
costo de proporcionar el tradicional servicio de television por cable no esta
incluido, s6lo se toma en cuenta las mejoras de la planta de cable que son
especificamente requeridas para proporcionar el servicio de Internet. Los costos

operativos y publicitarios del servicio no estan incluidos en este analisis.

A continuacion se mencionan los costos en los que tiene que incurrir el operador:

*  Costo de llevar el trafico hacia Internet.

! Se refiere al costo adicional para aumentar la produccion.
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Equipo a ser usado en el head-end.

Mejoras en la red troncal.

Mejoras en la red de distribucion.

Mejoras en la acometida de abonado.

Costos de comprar al fabricante los equipos del usuario.

Costos de llevar el trafico hacia Internet

Este costo consiste de los circuitos de comunicaciones externos que son

necesarios para conectarse al resto de Internet. El nimero de usuarios asi

como el ancho de banda que ocupan los mismos, determina la capacidad de

los circuitos necesitados, es decir, la capacidad de los circuitos externos esta

en funcion del trafico generado en la red, por lo que aumentaran a medida

que el numero de usuarios se incremente.

El trafico puede ser llevado hacia Internet por medio de un enlace satelital o

por fibra dptica, siendo la unidad basica de capacidad: un “E1”. El Grupo
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TVCable usa los dos medios de transmision, tiene 8 Mbps de bajada y 4
Mbps de subida de capacidad por enlace satelital a un costo de $ 3.500 cada
Mbps, y por medio de fibra optica tiene una capacidad de 20 E1’s a un costo

de $2.500 cada E1.

Capacidad | Costo unitario | Costo total

Enlace satelital 8/4 Mbps | $ 3.500/ Mbps $42.000

Enlace por fibra optica 20 E1's $ 2.500/ E1 $ 50.000

Tabla XI. Costos de llevar el trafico hacia Internet

b) Equipo a ser usado en el head-end

El costo del concentrador de usuarios para Cable Modem es menor
comparado al de otras tecnologias de banda ancha, como ADSL, ya que un
solo equipo — CMTS — en el head-end del operador de cable, puede llevar a
miles de clientes a la Internet, y no se necesita de concentradores — DSLAM

— por cada sector como en ADSL.

El costo del CMTS es de $ 160.000', el cual tiene una capacidad estimada de

50.000 usuarios.

! Este costo incluye el chasis del equipo, asi como también 5 tarjetas que poseen 1 puerto downstream y 8 puertos
upstream.
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c) Mejoras en la red troncal

Para que la red troncal — fibra Optica — sea apta para transmisiones upstream,
se requiere de un laser transmisor upstream en el nodo optico y también un
receptor del mismo en el head-end. Debido a que c/u de los amplificadores
que se encuentran en los nodos ya cuentan con la cualidad de amplificar
trafico upstream, solo es necesario el laser receptor para el canal upstream

ubicado en el head-end, los mismos que tienen un costo unitario de $ 6000.

El costo total dependera del nimero de nodos Opticos que tenga el sistema de

cable.

Costo unitario # nodos Costo total

Laser receptor para el canal

upstream ubicado en el head-end $6.000 70 $ 420.000

Tabla XlI. Costos para mejoras en la red troncal

d) Mejoras en la red de distribucion

Las mejoras que se tienen que realizar en la red de distribucién son mas
complejas que en la red troncal, ya que cada amplificador debe ser
configurado con los modulos apropiados para que puedan amplificar trafico

upstream.
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El costo de cada amplificador bi-direccional' es $ 600, y dado que en la red
de distribucion existe un total de 40 amplificadores?, tendremos una cantidad

total de $ 24.000.

Costo unitario | # de amplificadores | Costo total
en toda la red

Amplificador bidireccional

(mini-bridges, line extenders) $ 600 40 $ 24.000

Tabla XIll. Costos para mejoras en la red de distribucion

e) Mejoras en la acometida de abonado

La acometida de abonado es la parte de la red més propensa a inducir ruido’
en la planta de cable, pudiendo ocasionar problemas en la transmision de
datos. Para evitar esto, el operador cambia el cable coaxial RG-59 por otro

que presenta mejores caracteristicas contra el ruido.

La longitud del cable a cambiar en la acometida de abonado es en promedio

50 metros, teniendo cada metro de cable un costo de $ 0,90.

! Amplificadores bridge o line extender.

% El nimero de amplificadores necesitados en cada nodo esta en funcién de la longitud del cable y del numero de
veces que este se bifurca, asi como también del estado de la red.

3 Las fuentes de ruido fueron enunciadas en la seccién 2.7.
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El costo total dependera del nimero de usuarios que se adhieren a la red, con

un costo estimado por usuario de $ 45.

Longitud promedio del cable
necesitada para cada usuario | Costo / metro
(metros)

Costo estimado
por usuario

Cable coaxial a ser
utilizado en la
acometida de

abonado

50 $09 $45

Tabla XIV. Costos para mejoras en la acometida de abonado

f) Costos de comprar al fabricante los equipos del usuario

A pesar de que este costo es incurrido por cada cliente que se suscribe al
servicio, el operador debe adquirir al fabricante los equipos' que utilizara el
usuario para luego venderlos o alquilarlos, ya que estos no son
comercializados en nuestro pais. Esto le significa al operador ganancias por
venta de equipos que se sumarian a la del servicio. En otras palabras, el
mercado del equipo del suscriptor de Cable Modem es en el que el operador
de cable compra un gran lote de equipos de un fabricante, en este caso de

Motorola, para alquilar o vender dicho equipo al usuario.

' A pesar de que los equipos del usuario pueden ser de cualquier fabricante que cumpla con las especificaciones
DOCSIS, el operador recomienda que sean de la misma marca del CMTS —Motorola-
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El operador obtiene descuentos del fabricante al comprar grandes
volimenes, ya que si adquiere mas de mil unidades el precio de cada uno de

ellos es de $ 60.

# unidades | Costo unitario | Costo total

Equipo terminal

(Cable Modem) | 1-090 $ 60 $ 60.000

Tabla XV. Costos de comprar al fabricante los equipos del usuario

Se ha mencionado el costo individual de cada una de las partes necesarias para
poner en operacion un sistema de Cable Modem, ahora sumaremos los costos
que tendria que asumir el operador para poner en funcionamiento toda la red, asi
como los costos para proporcionar el servicio en los primeros cinco afios.
Estimaremos que el operador llegara a tener 29.000' usuarios en los primeros

cinco afios.

Afio 1 2 3 4 5

Usuarios que
ingresan a la red

Total de usuarios | 4.000 | 13.000 | 19.000 | 24.000 | 29.000
Tabla XVI. Usuarios estimados en los primeros cinco afios

4.000 | 9.000 | 6.000 | 5.000 | 5.000

! Estimacién basada en analisis de mercado, penetracion en mercados similares y precios de acceso a redes de
Internet en USA.
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Si estimamos que el operador llegard a tener 29.000 usuarios en los primeros

cinco afios, tendriamos los siguientes costos:

. . 1 , .,

e El costo total de los circuitos externos estd en funcion del
dimensionamiento que haya realizado el operador, ya que dependera del
numero de usuarios activos que estén enviando o recibiendo informacion de

Internet al mismo tiempo, teniendo un costo promedio” de $3.538 por E1.

e El costo del equipo a ser usado en el head-end es de $160.000.

e El niimero de nodos 6pticos en la red es de 70, y dado que el costo para que
puedan enviar trafico upstream por cada uno de ellos es $6.000,

obtendriamos un valor de $420.000.

e En toda la red de distribucion se tienen 40 amplificadores - bridges y line
extenders —, si las mejoras que se deben realizar en cada uno de ellos tiene

un valor de $ 600, tendriamos un total de $ 24.000.

e La mejora en la acometida de abonado tiene un costo por usuario de $ 45,

dado que asumimos que el numero de usuarios a tener es 29.000, resultaria

! El costo de los circuitos externos se analizara con mas detalle en la siguiente seccion.

2 Es el costo promedio entre el enlace satelital y el de fibra ptica.
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una cantidad de 1°305.000.

e El costo que tiene el operador por adquirir cada equipo del usuario al
fabricante es $ 60, teniendo 29.000 usuarios, se tendria un valor de $

1°740.000.

El costo de mantener la planta fisica depende principalmente en qué servicios
son llevados, en el nimero de suscriptores, o en como los suscriptores usan los
servicios. Nuevos servicios pueden requerir que la red troncal y la red de
distribucion tengan un mejor desempeio, el nimero de fallas en la acometida de
abonados también se incrementa con el nlimero de suscriptores, asi por ejemplo
un proveedor de cable que ofrezca servicios telefénicos depende no solamente

del numero de suscriptores sino también en como ellos usan el servicio.

No se analizan costos en lo que se refiere al personal que se encarga de realizar
las mejoras en la red troncal y en la red de distribucion, asi como los costos de
mantenimiento de la misma, ya que es el mismo personal que se encargaba

cuando solo se ofrecia el servicio de television por cable.
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3.4. Costo estimado por Kbps en un sistema de Cable Modem

Lo que se tratara de estimar es el costo que tiene para el operador el conectar una
computadora a la Internet sobre su red de cable. Esto dependera de algunos
factores como: la maxima velocidad de la conexion, cuantos clientes comparten

un mismo nodo, el nimero total de usuarios del servicio, entre otros.

Se va a estimar el costo por Kbps al usar la red, lo cual es ttil para establecer el
costo estimado para el servicio de redes privadas, teniendo que agregar al
servicio de Internet por medio de Cable Modem el costo de llevar el trafico
generado en la red hacia Internet, y al servicio de telefonia sumarle los costos de
un Sistema de Conmutacion' entre el CMTS y la PSTN que estaria ubicado en el

head-end del operador.

El costo del equipo del usuario no interviene en el costo por Kbps a estimar, ya
que el CM es comprado al operador por medio de un pago adicional al obtener el
servicio o alquilado por un pago mensual mientras haga uso del mismo, es decir,

es un pago adicional que realiza el usuario al costo mensual del servicio.

LEl analisis de este costo estd mds alla del alcance de esta tesis.
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El usuario puede contratar al operador diferentes capacidades para hacer uso del
servicio, pero en este anélisis asumiremos' que cada usuario contrata 64 Kbps de
capacidad. Dado que la unidad basica de capacidad “E1” puede mantener 30
usuarios a una tasa de 64 Kbps, y en promedio cada “E1” le cuesta al operador $
3.538, pero dado que el porcentaje de usuarios activos estimados por el operador
es 10%7, por lo que se puede decir que un El puede ser compartido por 300
usuarios, obteniendo de esta forma un costo estimado por usuario de $ 11,8
mensuales. Es decir, el costo para llevar el trafico hacia Internet esta en funcion
del dimensionamiento que haya realizado el operador, basado en un analisis y
estadisticas de uso del servicio por parte de los usuarios, ya que depende del
numero de usuarios activos que estén enviando o recibiendo informacion de

Internet al mismo tiempo.

El costo del equipo a ser usado en el head-end - $ 160.000 — es compartido por
todos los usuarios del sistema de Cable Modem, si asumimos que el nimero de
usuarios a tener en los primeros cinco afios es 29.000, obtendriamos un costo

aproximado por usuario de $ 5,52.

! Esta asuncion es por darle simplicidad al analisis.

% Se estima que el 40% de los usuarios estin activos en horas pico, y que de éste 40% s6lo el 25% pueda estar
cargando datos simultdneamente. Asi, la demanda de usuarios durante horas pico es 10% (0.4 * 0.25) del total de
suscriptores. Este analisis se encuentra en el white paper de Cisco: Multimedia Traffic Engineering For HFC
Networks, John T. Chapman
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Los costos que resultan de las mejoras en la red troncal y la red de distribucién
son compartidos por los usuarios de cada sector — pertenecientes a cada nodo —,
teniendo un valor de $ 6.000 para las mejoras en cada nodo de la red troncal, y
un valor variable para cada red de distribucion adjunta a un nodo 6ptico ya que
dependera de la longitud del cable y del nimero de veces que se bifurca. Si el
numero de usuarios en promedio por cada nodo es de 414, el costo por cada uno

de ellos para las mejoras en la red troncal es de $ 14,49

Existen ciertos nodos que debido a su radio de cobertura y estado de la red en
dicho sector, en la parte correspondiente a la red de distribucion no necesitan de
amplificadores y sélo es necesario realizar las mejoras en la red troncal de los
mismos. Debido a esto, dividiremos el nimero total de amplificadores — 40 — que
se encuentran en toda la red de distribucion para el namero de nodos — 70 —,
obteniendo un nimero de 0,57 amplificadores por nodo en promedio, y ya que
las mejoras para cada uno de ellos tiene un costo de $ 600, ocasionarian un costo
aproximado de $ 343 para cada red de distribucion adjunta a un nodo optico, y
dado que el niimero de usuarios en promedio es 414, el costo por cada uno de

ellos sera de $ 0,83.

En resumen, los costos en las distintas partes de la red que asume el operador por

cada usuario que se une a la misma, son los siguientes:

! Este numero de usuarios promedio por nodo, es el que se espera tener en los primeros cinco afios



Costos mensuales:

Costo de llevar el trafico hacia Internet

Costos unicos:

Equipo a ser usado en el head-end — CMTS —

Mejoras en la red troncal

Mejoras en la red de distribucion

Mejoras en la acometida de abonado
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$11,8

$ 552

$ 14,49

$ 0,83

$ 45

Podemos concluir que el costo por usuario tiene dos componentes: un costo

unico por cada usuario que ingresa a la red de $ 65,84 y un costo mensual de $

11,8.
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3.5. Costos del usuario

Un usuario' para adquirir el servicio de Internet por medio de Cable Modem

tiene que asumir los siguientes gastos:

e Costo de instalacion de 100 U.S.D.

e El suscriptor puede comprar el Cable Modem en 100 U.S.D., o puede
arrendarlo por un costo mensual de 4 U.S.D., asi también, tiene la
posibilidad de adquirir el equipo terminal en otro lugar, con Ila
recomendacion por parte del operador de que éste sea del mismo fabricante —
Motorola — ; cabe mencionar que el operador es la inica compaifiia que

vende dicho equipo en nuestro pais.

e El pago mensual que debe realizar al operador por el uso del servicio, el cual

estard en funcion del plan que haya adquirido.

3.6. Precios de comercializacién del servicio

El operador al comenzar a ofrecer el servicio de Internet por medio de Cable

Modem tenia muy poca idea en cuanto al precio que el usuario estd dispuesto a

1'S4lo se analiza el acceso al servicio de Internet residencial.
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pagar por el mismo. Donde el primer pago por el servicio es un factor critico, ya
que intervienen en el mismo, costos de instalacion, equipo terminal, y
mensualidad del servicio, ocasionando que la primera cantidad de dinero a pagar

por parte del usuario sea alta.

En la actualidad los planes de comercializacion del servicio para usuarios

residenciales, son los siguientes:

* CABLEMODEM 64.- este plan es para un computador con opciéon a una
cuenta de correo, con una configuracion de 64 Kbps de downstream y 64

Kbps de upstream, por un pago mensual de 49,90 U.S.D. + IVA.

* CABLEMODEM 128.- este plan es para un computador con opcidon a una
cuenta de correo, con una configuracion de 128 Kbps de downstream y 128
Kbps de upstream, por un pago mensual de 75 U.S.D. + IVA. El usuario
tiene la alternativa de tener un computador asi como una cuenta de correo

adicional por el pago de 25 U.S.D. + IVA.

* CABLEMODEM 256.- este plan es para tres computadoras con opcion a tres
cuentas de correo, con una configuracion de 256 Kbps de downstream y 256

Kbps de upstream, por un pago mensual de 125 U.S.D. + IVA. El usuario
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tiene la alternativa de tener un computador asi como una cuenta de correo

adicional por el pago de 25 U.S.D. + IVA.

En todos los planes mencionados arriba, se debe sumar el costo de instalacion
cuyo valor es $100, asi como también el costo del equipo terminal que tiene un
valor de $100 si el mismo es comprado por el suscriptor o de $4 mensuales si es

alquilado.

Cuando los usuarios vayan adquirir Internet de banda ancha, tienen que tener en
cuenta la velocidad de conexion, el nivel de servicio, y el nimero de
computadoras que usardn para conectarse a Internet, puesto que los precios

varian segun dichos parametros.

Retorno de Inversion del sistema de Cable Modem

El analisis de retorno de inversion permite comparar las consecuencias
financieras de varias opciones de negocios proyectadas a tres o cinco afios. Para
que este analisis sea convincente, hay que disefar un esquema financiero
sustentado en la logica y en hechos y supuestos razonables, cuyo nucleo es el

flujo de caja esperado.
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Dicho de otro modo: una proyeccion del flujo de caja provee una estimacion del
impacto financiero neto de una decision en cierto periodo de tiempo. Es
importante resaltar una diferencia fundamental entre el flujo de caja de un
analisis ROI y la declaracion de pérdidas y ganancias. El retorno de la inversion
se basa en el dinero en caja, mientras que el analisis de pérdidas y ganancias
utiliza principios estandar de contabilidad para distribuir los costos de un modo

“razonable”.

Por ejemplo, en un andlisis de pérdidas y ganancias, el dinero destinado a
adquirir un equipo cuya vida util es de cinco afios se amortiza durante ese
periodo, es decir, se amortiza un quinto del costo del equipo por afio. Por su
parte, en la declaracion de flujo de caja se imputa el monto al ejercicio en que se
emitio el cheque. Tras estimar los flujos de caja positivos y negativos asociados
a cierta decision, lo siguiente es sumarlos para calcular el impacto neto en cada

periodo.

Desde la perspectiva del inversionista, cuando el dinero se invierte, hay un saldo
no recuperado en cada periodo de tiempo. La tasa de retorno es la tasa de interés
ganada sobre este saldo no recuperado, de manera que la cantidad total y el

interés se recuperan en forma exacta con el ultimo pago o entrada. Esto no
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establece que la tasa de retorno sea sobre la cantidad inicial de la inversion, sino

mas bien sobre el saldo no recuperado, el cual varia con el tiempo'.

Costos del Operador

Del nimero de usuarios estimados en los primeros cinco afnos, podemos obtener

el promedio mensual estimado que ingresarian a la red durante este tiempo:

Numero de | Numero de | Numero de | Namero de | Nimero de
Mes| Usuarios usuarios usuarios usuarios usuarios

durante el durante el | durante el | durante el | durante el

primer afio | segundo ano| tercer afio | cuarto afio | quinto afio
1 333 4.750 13.500 19.417 24 .417
2 667 5.500 14.000 19.833 24 833
3 1.000 6.250 14.500 20.250 25.250
4 1.333 7.000 15.000 20.667 25.667
5 1.667 7.750 15.500 21.083 26.083
6 2.000 8.500 16.000 21.500 26.500
7 2.333 9.250 16.500 21.917 26.917
8 2.667 10.000 17.000 22.333 27.333
9 3.000 10.750 17.500 22.750 27.750
10 3.333 11.500 18.000 23.167 28.167
11 3.667 12.250 18.500 23.583 28.583
12 4.000 13.000 19.000 24.000 29.000

Tabla XVII. Estimacién de usuarios que ingresan a la red cada mes

!Ingenieria Economica, 5° Edicion, Leland Blank y Anthony Tarquin, McGraw-Hill, pagina 202.
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De los datos que se encuentran en la Tabla XVII, y el costo estimado de llevar
trafico hacia Internet por usuario - $11,8 -, podemos obtener los costos

mensuales estimados por llevar trafico hacia Internet:

Costos del | Costos del | Costos del | Costos del | Costos del
Mes | primer afio | segundo | tercer afio | cuarto afio | quinto afio
($) afio (§) ($) (%) (%)

1 3.933 56.050 159.300 229.117 288.117
2 7.867 64.900 165.200 234.033 293.033
3 11.800 73.750 171.100 238.950 297.950
4 15.733 82.600 177.000 243.867 302.867
5 19.667 91.450 182.900 248.783 307.783
6 23.600 100.300 188.800 253.700 312.700
7 27.533 109.150 194.700 258.617 317.617
8 31.467 118.000 200.600 263.533 322.533
9 35.400 126.850 206.500 268.450 327.450
10 39.333 135.700 212.400 273.367 332.367
11 43.267 144.550 218.300 278.283 337.283
12 47.200 153.400 224.200 283.200 342.200
Total 306.800 (| 1'256.700( 2'301.000 | 3'073.900 3'781.900

Tabla XVIII. Estimacion del costo mensual por llevar trafico hacia Internet

De los datos obtenidos en la seccion 3.3 acerca de los costos estimados del
operador para ofrecer el servicio de Internet por medio de Cable Modem,
multiplicado por el nimero de usuarios estimados en los primeros cinco afios —
Tabla XVI—, en conjunto con los datos finales de la Tabla XVIII, podemos

obtener lo siguiente':

"'Los costos de las mejoras en la red troncal y en la red de distribucién se realizan en el transcurso del primer afio
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Inicio del Inicio del " Inicio del Inicio del
. - -~ Inicio del - ) -
primer afio | segundo afio tercer afio ($) cuarto afio | quinto afic
(%) ($) (%) (%)
Costos de
llevar trafico 306.800 1'256.700 2'301.000 | 3'073.900| 3'781.900
hacia Internet
Equipo a ser
usado en el 160.000 0 0 0 0
head-end
Mejorasenla | 44 gog 210.000 0 0 0
red troncal
Mejoras en la
red de 12.000 12.000 0 0 0
distribucién
Mejoras en la
acometida de 180.000 405.000 270.000 225.000 225.000
abonado
Equipos del 240.000 540.000 360.000 | 300.000| 300.000
usuario -CM-
Costo total 1'108.800 2'423.700 2'931.000 | 3'598.900( 4'306.900
Tabla XIX. Estimacién de costos anuales del operador
$ 11.000.000
$ 10.000.000 -
$ 9.000.000 -
$ 8.000.000 +—]
$ 7.000.000 +—
$ 6.000.000 +—
$ 5.000.000 -
$ 4.000.000 +—
$ 3.000.000 -
$ 2.000.000 +—]
$ 1000.000 +—] I
$0 = ‘ ;
Costos de llevarel Equipo a ser Mejorasenlared Mejoras enlared Mejoras en la Equipos del
trafico hacia usado en el head- troncal de distribucion acometida de usuario -CM -
Internet end abonado

Figura 25. Costos estimados del operador
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Los ingresos del operador se pueden dividir de la siguiente manera: mensualidad

del servicio, costos de instalacion y venta de equipos al usuario.

De los datos obtenidos en la Tabla XVII multiplicados por el costo' mensual del

servicio - $49,99 - obtenemos los ingresos que tiene el operador por este rubro;

en conjunto con los costos del usuario® multiplicados por el numero de usuarios

estimados en los primeros cinco afios — Tabla XVI -, obtenemos los ingresos

estimados del operador:

Ingresos Ingresos Inaresos Ingresos Ingresos
durante el durante el 9 durante el durante el
: . N durante el - . n
primer afio | segundo afio tercer afio ($) cuarto aic | quinto afio
(%) (%) (%) (%)
Mensualidad | 1,99 74|  5323.935| 9748.050| 13022.395| 16'021.795
del servicio
Venta de
CM’s alos 400.000 900.000 600.000 500.000 500.000
usuarios
Instalacion 400.000 900.000 600.000 500.000 500.000
del servicio
Total de 2'099.740 7'123.935| 10'948.050 | 14'022.395| 17'021.795
Ingresos

Tabla XX. Ingresos estimados del operador

' Como se menciono anteriormente, por simplicidad del analisis asumimos que los usuarios sélo adquieren el plan
CABLEMODEM 64 que tiene un costo de $49,99 + L.V.A.

2 Costo por instalacion de $100 y costo del equipo terminal de $100, por simplicidad se asume que todos los
usuarios compran el equipo terminal
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En los calculos de la tasa de retorno, el objetivo es encontrar la tasa de interés i

a la cual la cantidad presente y la cantidad futura son equivalentes, siendo la

ecuacion de valor presente usada para el calculo de la tasa de retorno:

VP (inversiones o desembolsos) — VP (ingresos)

0=-VP (inversiones o desembolsos) + VP (ingresos)

De los resultados obtenidos en las Tablas XIX y XX, podemos obtener:

2'099.740 7'123.935  10'948.050 14'022.395  17'021.795

1'108.800 2'423.700 2'931.000 3'598.900 4'306.900

Figura 26. Flujo de caja esperado
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4'192.935 7'349.150 9'715.495 17'021.795

Afo

1'108.800 323.960

Figura 27. Flujo de caja equivalente

Para nuestro analisis, la relacion de la tasa de retorno utilizando la ecuacion de

Valor Presente (VP) es:

1°108.800 + 323.960 (P/F,i’,1) = 4°192.935 (P/F,i’,2) + 7°349.150 (P/E.i",3) +

9°715.495 (P/F,i",4) + 17°021.795 (P/F,i",5)

=-1°108.800 - 323.960 (P/F.,i",1) + 4°192.935 (P/F,i",2) + 7°349.150 (P/F,i",3)

+9°715.495 (P/F.,i",4) + 17°021.795 (P/F,i’,5)

El célculo de la tasa de retorno se lo realiza usando una hoja de céalculo
electronica (excel), donde los datos de entrada a la misma se presentan a

continuacion:
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Figura 28. Funcion TIR

3.8.

En la columna A de la hoja de calculo se muestran los valores de los afos s6lo a
manera de informacién. La funcién TIR proporciona un valor de i en la celda
B8 de i’ = 172 %. Es decir, el operador obtiene una rentabilidad anual estimada

en este porcentaje.

Beneficios del usuario

Entre los beneficios que obtiene el usuario al adquirir el servicio de Internet por

medio de Cable Modem, podemos mencionar:
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e No ocupa la linea telefonica, puesto que la informacién viaja por medio de la
red de cable y no por la red del operador de telefonia como lo es en una
conexion dial-up. De esta manera se puede hacer y recibir llamadas
telefonicas sin cortar la conexion a Internet y sin la necesidad de adquirir

otra linea telefonica.

e Acceso ilimitado a Internet por el pago de una tarifa mensual fija, y de este
modo ya no hay que preocuparse por el consumo de la linea telefonica que
en casi todos los casos es el factor limitante para el tiempo en que un usuario
hace uso de este servicio. Dado que el acceso a Internet por medio de Cable
Modem tiene un costo mensual de $55,89, desde el punto de vista economico
los usuarios beneficiados con este servicio serian aquellos que se conectan a
Internet en promedio 90 o mas minutos diarios, puesto que en un plan
ilimitado dial-up se debe pagar al ISP un promedio de $20 mensuales, y por
un consumo de 90 minutos diarios se pagaria $34,29 mensuales a la

compaiiia telefonica’, dando un total de $54,29 mensuales.

e Estar conectado a Internet por tiempo completo, sin necesidad de discar

repetidas veces y sin el riesgo de encontrar el molesto tono de ocupado, es

''El costo por minuto de llamada local es $0,0127 incluido impuestos.
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decir solo bastard con encender la computadora y ya estara conectado a

Internet.

e No hay la necesidad de escribir el usuario y su respectiva contrasefia a la

hora de conectarse.

e Mayor tasa de transmisién, ya que en una conexion dial-up la tasa de
transmision downstream y upstream es en promedio 28 Kbps; en cambio en
Cable Modem la tasa' de transmision downstream y upstream minima es de

64 Kbps.

e Ahorro de tiempo, debido a que antes con dial-up para descargar un archivo
de 10 Mbytes tomaba alrededor de 50 minutos, ahora con la tasa de

transmision de Cable Modem le tomara alrededor de 20 minutos.

e Mantenerse actualizado, en lo referente a correo electrénico ya que siempre
estd conectado a la red Internet, y mensajes que pueden ser importantes o

urgentes, llegan en tiempo real.

! Dependera del plan de servicio que haya sido adquirido por el usuario.
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3.9. Beneficios del operador al integrar servicios

Los operadores de television por cable han estado entregando a sus usuarios sélo
el servicio de television, en un mercado donde hay poca competencia y que no se

sujeta a veloces cambios tecnologicos.

Los servicios de comunicaciones que el operador de cable comienza a proveer en
su red, van a ser ofrecidos en competencia directa con otras empresas de
telecomunicaciones. En el servicio de telefonia, el operador de cable tiene que
competir exitosamente con las compaiias telefonicas, para que pueda obtener
una significante cantidad de ingresos. El servicio de Internet, se desarrolla en un
mercado que tiene mucha competencia, y que se sujeta a rapidos cambios
tecnologicos en el que surgen distintas aplicaciones, que requieren velocidades
simétricas, para lo cual competiria con los ISPs quienes usan conexiones dial-up,
con empresas que ofrecen ADSL, Internet inalambrico, y otros como satelital

que no son considerados por sus precios relativamente altos.

Un sistema de servicios integrados deberia proveer un modelo de comunicacion
que trabaje independientemente de la aplicaciéon que este soporta. Con un
sistema de servicios integrados deberia ser posible compartir infraestructura de la
red, ancho de banda, y protocolos para soportar las diferentes aplicaciones de

comunicacion.
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El aspecto mas importante de un sistema de servicios integrados, es que se puede
ofrecer nuevos servicios sin construir nueva infraestructura, es decir, permite al
operador llevar diferentes servicios por la misma infraestructura resultando en
que el costo de los servicios sea mas barato que si éstos fueran entregados por

medio de diferentes sistemas.

Por tanto, el Grupo TVCable integra servicios en su red ya que presta el servicio
de Internet, television por cable, y proximamente telefonia en la misma red,
siendo el tUnico operador en prestar tales servicios usando una sola

infraestructura.

Algunas de las caracteristicas de un sistema de servicios integrados se

mencionan a continuacion:

a) El mayor costo en la planificacion y construccion de la red fueron hechos
para ofrecer el servicio de television por cable, luego para afiadir los
servicios antes mencionados se hace modificando ciertas partes de la red, y

sumando equipos adicionales en el head-end y en el usuario.

b) Los nuevos servicios a ofrecer tienen costos de entrada mas bajos, puesto

que la red ya esté construida.
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c) Se maneja un esquema de ancho de banda compartido, permitiendo que los
diferentes servicios operen en el mismo espectro de cable, haciendo un uso

mas eficiente de los recursos de la red.

d) Los costos operacionales podrian verse reducidos:

a. Se puede monitorear toda la red, asi como sus servicios desde un mismo

punto.

b. El mantenimiento de la red, estara a cargo del mismo personal que
estaba encargado cuando s6lo era ofrecido el servicio de television por

cable.

e) Los costos administrativos se ven reducidos ya que los distintos servicios a

ofrecer seran dados por un solo operador.

El integrar servicios en el sistema de cable es un proceso que toma tiempo,
puesto que es gradual, ya que se debe evaluar extensamente los nuevos servicios
antes de que salgan al mercado, siendo lo mejor comenzar a ofrecer el servicio
de Internet -por medio de Cable Modem- el cual es mas apreciado por los

usuarios, a la vez que es la base para los nuevos servicios a ofrecer -VoIP-. El



186

ofrecer un nuevo servicio implica un costo adicional, y el sistema de cable no

solo debe construirse, sino también renovarse y mantenerse.

Los nuevos servicios tienen un costo de entrada bajo, ya que la infraestructura
esta construida, y por tanto resulta menos riesgoso ofrecerlo. Dado que el
servicio de Internet por medio de Cable Modem tiene una infraestructura de
comunicacién diferente y con precios similares' a la tradicional conexion dial-
up, el operador puede tomar ventaja en torno a esto y hacer el servicio mas

atractivo.

Otra de las ventajas para atraer a clientes es para quienes quieren adquirir dos
servicios — Internet y television por cable — con un solo operador, o también
cuando se ofrece alguno de estos servicios a precios mas bajos que la

competencia.

3.10. Competencia de Cable Modem en el mercado — Otras tecnologias

La competencia en el mercado de servicios de banda ancha, en el cual se

encuentra el servicio de Internet por medio de Cable Modem, comienza a ser

mayor, ya que en el mercado ecuatoriano existen empresas que estan ofreciendo

"Precios similares, ya que la conexion dial-up es la suma del pago al ISP por el acceso ilimitado a Internet y el
pago a la empresa telefonica por la cantidad de tiempo que se ha estado conectado a la misma.
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ADSL, asi como también acceso inaldmbrico a precios asequibles para usuarios

residenciales.

ADSL es una tecnologia que convierte el par de cobre que va desde la central
telefonica hasta el usuario, en un medio para la transmisiéon de datos a
velocidades altas lo cual puede ser utilizado para el acceso a Internet y
aplicaciones multimedia como video bajo demanda. Transforma una red creada
para transmitir voz en otra Util para cualquier tipo de informacion, sin necesidad
de tener que reemplazar los cables existentes, lo que supone un beneficio
considerable para los operadores propietarios de los mismos. La tecnologia
ADSL resulta muy ventajosa para una compaiiia telefonica, puesto que esta ya
cuenta con una red construida y operativa, por lo que su inversion inicial seria

mas baja.

Si una empresa' que desea llegar a sus usuarios finales por medio de su propia
red, desea ofrecer acceso a Internet por medio de ADSL, tendria una inversion
inicial alta, debido a que tiene que realizar la ubicacion estratégica del DSLAM,
puesto que estos sirven de intermediarios entre los usuarios y el backbone, asi
como también instalar la acometida de abonado, que consiste en el par de cobre

que va desde la ubicacion del DSLAM hacia el suscriptor.

" Empresa de servicios portadores o finales
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El equipo que va donde el usuario se puede conectar a la red del cliente a través
de una interfaz de red 10/100 base T (conector RJ-45) o por medio de un puerto
USB a un solo computador del mismo. Puede ser configurado como bridge o
como un router. Este equipo se conecta al DSLAM por medio de un par de

cobre y a través de este al operador.

ADSL tiene naturaleza asimétrica debido a que tiene dos velocidades
diferenciadas, una en sentido descendente y otra en sentido ascendente. Se
enfrenta a problemas como por ejemplo, la sensibilidad a las interferencias
provenientes del exterior (electromagnéticas) o de otra linea cercana (par de
cobre), y el estado fisico del par de cobre debido a los afios que lleva instalado

(si es una compaiiia telefonica la oferente).

En Ecuador, no se ha realizado una gran explotacion de esta tecnologia por
parte de las compaiiias telefonicas incumbentes, y en especial de Pacifictel S.A.
lo que ha causado que no se pueda disfrutar de las ventajas que otorga esta

tecnologia desde hace algunos afios.

Existen empresas que ofrecen ADSL en un precio y tasas de transmision
similares a Cable Modem, por lo que la competencia entre los proveedores de

estas tecnologias esta siendo cada vez mas fuerte, ya que también tienen
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cobertura en sectores similares debido a que el servicio es destinado

principalmente a sectores residenciales de alto status economico.

Otra de las tecnologias de acceso para proveer Internet de alta velocidad a
empresas y residencias que estd siendo usada es WLL. Es un sistema punto
multipunto, el cual consiste de una estacion base ubicada en un sitio estratégico
y de las unidades del suscriptor que sirven para proporcionar la conectividad de

ultima milla entre el usuario y el operador.

El sistema usa TDD, donde el total del ancho de banda disponible por canal
puede ser compartido entre los flujos de subida, con los de bajada — teniendo la
capacidad de configurar la relaciéon de bajada respecto de la subida — La
disponibilidad del ancho de banda en un sector puede ser compartida por todos

los usuarios registrados bajo ese canal.

El equipo que se ubica donde el usuario consiste de una unidad interna — IDU -,
la cual incluye los componentes de red, el moédem, la fuente de poder, la
interfaz 10/100 base T, entre otras funciones; y de una unidad externa — ODU -,
que tiene integrada la antena y el radio. Dependiendo del modelo de este equipo
se lo puede configurar como bridge, como una interfaz NAT, o como un router.
El IDU se conecta al ODU a través de un cable coaxial (para la sefial y la fuente

de energia DC), y un cable de par trenzado para el control.
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Ademas se ofrece Internet de alta velocidad por satélite, siendo més costoso que
las opciones anteriores por lo que no es considerado un competidor directo de la
tecnologia Cable Modem, pero para zonas rurales puede ser la tnica forma de

conectarse a Internet.

Impacto de la tecnologia de Cable Modem

Antes de la llegada de la tecnologia de Cable Modem, la satisfaccion del
suscriptor de television por cable estaba en funcién de una variedad de factores,
tales como: calidad y variedad de programacion, confiabilidad del servicio,
calidad del sonido y video, y la cantidad de dinero que tiene que pagar; ahora a
mas de eso los clientes de television por cable tienen la posibilidad de adquirir
el servicio de Internet por medio de Cable Modem, lo cual le da un valor

agregado a dichos suscriptores.

Cable Modem tiene cobertura parcial, concentrado en zonas urbanas que tienen
altos recursos econdmicos. Entre los usuarios residenciales, que son el mayor
grupo al que va dirigido este servicio, también se encuentran potenciales
usuarios que son los pequefios negocios u oficinas de profesionales — doctores,

dentistas, consultores independientes, etc —.
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La tecnologia Cable Modem fue una de las primeras que estuvo en el mercado
ecuatoriano en lo que se refiere a servicios de banda ancha, por lo que al
comienzo el operador al tener poca idea de lo que el usuario estaria dispuesto a
pagar por este servicio, asi como también por no tener competencia directa para
el mismo, los primeros' precios de comercializacion fueron relativamente altos
en un mercado donde todavia no se comprendia los beneficios de la misma y
ademas estaba destinada para usuarios que accedan a la Internet como minimo
45 horas® mensuales para que puedan tener conveniencia econémica y utilidad
de la misma. Con el pasar de los meses y la llegada de la competencia con otras
tecnologias y medios de acceso, los cuales tienen cobertura en sectores
similares, el operador de la tecnologia Cable Modem redujo’ sus precios y
aumento la capacidad upstream para mantener a los suscriptores ya adjuntos a
su red y obtener nuevos usuarios, en un mercado que cada vez es mas

competitivo.

Hasta el mes de septiembre del ano 2005, el operador cuenta con un promedio
de 10.000 usuarios de Cable Modem adjuntos por medio de su red HFC, a los

cuales se incrementan un promedio de 400 usuarios al mes.

'$ 75+ LV.A. por el plan 64/32 Kbps para un computador.

% Ya que si se hace uso de la Internet por menos de este tiempo, el suscriptor desde el punto de vista econdmico no
lo veia tan ventajoso, y le restaba entusiasmo para cambiarse de dial-up a Cable Modem.

3$49,99 + 1.V.A. por el plan 64/64 Kbps para un computador.
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Esta masificacion del servicio ofrecido por el operador se debe principalmente a
que cuenta con una red ya construida. Por esto, en los actuales momentos Cable
Modem se sitia como la primera alternativa de acceso a Internet en lo que a

servicios de banda ancha se refiere.
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4. ASPECTOS LEGALES

4.1. Servicios de television por cable

A continuaciéon se enuncian ciertos articulos de las leyes y reglamentos que
regulan los sistemas de television por cable, los mismos que haran notar cuales
son los servicios que se ofrecen por medio de los sistemas de television por cable

que son regulados por el CONARTEL y cuales por el CONATEL.

El articulo 5 del capitulo III perteneciente al Reglamento General a la Ley de
Radiodifusion y Television, clasifica las estaciones de radiodifusion y television,
entre las que enuncia:
3.- Estaciones de Radiodifusion o Television por Cable de Audio,
Video y Datos.- Son estaciones que permiten la difusiéon
unilateral de sefiales de audio, video y datos, utilizando un medio
fisico para su difusién. Su recepcién no esta dirigida al publico
en general.
De acuerdo a esto, las estaciones de television por cable pueden ofrecer la
transmision de sefales unidireccionales, lo mismo que han venido haciendo

durante el transcurso de los afios, lo cual consiste en transmitir sefiales de

television desde el head-end del operador hacia la ubicacion de los usuarios.
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Debido a que la tecnologia Cable Modem permite el acceso al servicio de
Internet por medio de la red de cable, es decir el acceso al usuario final es
aprovechando el sistema de television por cable, y dado que los medios, sistemas
y/o servicios de television son competencia del CONARTEL, se enuncian los

siguientes articulos:

Articulo 3 del Reglamento para sistemas de television codificada y television por

cable, dice:
Todos aquellos medios, sistemas 0  servicios de
telecomunicaciones no correspondientes a radiodifusion y
television, incluyendo los respectivos servicios publicos de valor
agregado, no son de competencia de la Ley de Radiodifusion y
Television y seran regulados por el organismo pertinente.

El articulo 9 del capitulo 5, perteneciente al Reglamento General a la Ley de

Radiodifusion y Television, enuncia:
......... En lo referente a la television por cable y television
codificada la autorizacibn no comprendera la prestacion de
servicios de telecomunicaciones cuya competencia corresponde al
Consejo Nacional de Telecomunicaciones, CONATEL, de
conformidad con la Ley Especial de Telecomunicaciones y sus
Reformas.

Es decir, es competencia del CONATEL la regulaciéon de los servicios de

telecomunicaciones, entre los que se encuentra el servicio de Internet y telefonia,

ya que es el ente publico encargado de establecer en representacion del Estado,

las politicas y normas de regulacion de los servicios de telecomunicaciones en el
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Ecuador. Y debido al cambio a un entorno de libre competencia y adelantos
tecnologicos, el CONATEL emitio el 20 de febrero del 2002 un nuevo

Reglamento para la prestacion de servicios de valor agregado.

En lo que respecta a los servicios que se pueden ofrecer por medio del sistema de
cable, cabe mencionar que le compete al CONARTEL solo los servicios que
realizan la difusion unilateral de sefiales de audio, video y datos, como por
ejemplo, la television por cable el cual es un servicio de radiodifusion y
television; ya que los servicios de telecomunicaciones que se ofrezcan seran

competencia del CONATEL.

Acceso al servicio de Internet

Debido a que el servicio de Internet es considerado un servicio de valor
agregado, de aqui en adelante se hara referencia al Reglamento para la prestacion
de servicios de valor agregado con Resolucion 071-03-CONATEL-2002-02-20 y
Registro Oficial N° 545-1-Abril-2002, a no ser de que se especifique lo

contrario.

Articulo 21.

Los permisionarios para la prestacion de servicios de valor
agregado tendran el derecho a conexion internacional, desde y
hacia sus nodos principales, para el transporte de la informacion
necesaria para la prestacion de sus servicios y podra realizarlo
bajo cualquiera de las modalidades siguientes:
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a. Infraestructura propia.- Para lo cual debera especificarlo en
la solicitud adjuntando el diagrama y especificaciones
técnicas y conjuntamente debera tramitar la obtencion del
titulo habilitante correspondiente necesario para su
operacion no pudiendo ser alquilada su capacidad o
infraestructura a terceros sin un titulo habilitante para la
prestacién de servicios portadores.

b. Contratar servicios portadores.- Para lo cual debera sefalar
en la solicitud correspondiente la empresa de servicios
portadores que brindara el servicio.

SURATEL' ISP es la empresa que presta el acceso al servicio de Internet, y tiene
conexion internacional por medio SURATEL PORTADOR, desde y hacia sus
nodos principales, para el transporte de la informacién necesaria para la

prestacion del servicio.

Articulo 25.

Sin perjuicio de regular modalidades de acceso para diferentes
servicios de valor agregado, se regulan especificamente las
siguientes:

a. Los permisionarios proveedores de servicios de Internet:

1. Podrén acceder a sus usuarios a través de servicios
portadores y/o finales.

2. Podran acceder a sus usuarios mediante el uso de
infraestructura propia siempre y cuando obtengan el titulo
habilitante para la prestacion de servicios portadores y/o
finales.

SURATEL ISP accede a sus usuarios a través de servicios portadores, mediante
SURATEL PORTADOR, ya que TVCable renta capacidad de su red HFC a

SURATEL PORTADOR.

! Suramericana de Telecomunicaciones S.A. posee el permiso para la prestacion de servicios de valor agregado, y
la concesion para la prestacion de servicios portadores.
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El articulo 14 del Reglamento para la prestaciéon de servicios portadores con
Resolucion No. 388-14-CONATEL-2001 y Registro Oficial No. 426-2001-10-

04, dice:

......... Para la prestacion de los servicios portadores y la
consecuente transmision de signos, sefiales, imagenes, voz y
datos, entre puntos de terminacion de una red definidos, los
prestadores del servicio portador podran usar uno 0 Mas
segmentos de su propia red, uno 0 mas segmentos de otras redes
publicas conmutadas o no conmutadas y el alquiler de circuitos,
para lo cual se suscribira un acuerdo comercial entre las partes.
El medio a utilizarse en la transmision podra ser alambrico o
inalambrico.

Los prestadores de servicios portadores podran establecer las
redes que se requieran para la prestacion de servicios
portadores. Estas seran redes publicas de telecomunicaciones.

Este articulo faculta a SURATEL PORTADOR alquilar capacidad de red a la

empresa TVCable, suscribiendo un acuerdo comercial con la misma.
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Figura 29. Regulacion de Cable Modem

La disposicion transitoria Gnica del Reglamento para la prestacion de servicios

portadores, dice:

En cumplimiento de lo dispuesto en la disposicion transitoria

primera del Reglamento General

a la Ley Especial

de

Telecomunicaciones, publicada en el Registro Oficial 404 de 4 de



199

septiembre de 2001, el acceso a la red de Internet podra
realizarse a través de los servicios portadores, debidamente
concesionados, por cualquier medio, tecnologia de transmision y
protocolo.

De acuerdo a esta disposicion transitoria, se puede utilizar cualquier tecnologia

para acceder a la red de Internet a través de servicios portadores. Puesto que en

nuestro pais no se regulan las tecnologias, sino los servicios.

En resumen podemos decir que el Grupo TVCable cumple todos los requisitos
legales para ofrecer el acceso al servicio de Internet por medio de Cable Modem,
ya que el articulo 25 del Reglamento para la prestacion de servicios de valor
agregado antes mencionado permite a los permisionarios proveedores de
servicios de Internet acceder a sus usuarios a través de servicios portadores y/o
finales, siendo el acceso a los usuarios finales a través de servicios portadores. El
articulo 14 del Reglamento para la prestacion de servicios portadores permite a
SURATEL PORTADOR alquilar capacidad de red a TVCable, asi mismo la
disposicion transitoria Unica de este reglamento no restringe medios ni
tecnologias, teniendo total libertad para elegir la misma, siendo ésta Cable

Modem por medio de la red HFC de TVCable.

La no regulacion de las tecnologias de acceso al servicio de Internet por parte del
estado ecuatoriano, facilitan que este servicio se desarrolle sin restricciones

regulatorias en cuanto a las formas de acceso, a medida que las empresas de
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telecomunicaciones realizan fuertes inversiones, ya sea para construir nueva
infraestructura o para adecuar las existentes y, de esta forma sean aptas para
ofrecer el servicio. La regulacion a las tecnologias de acceso no es necesaria para
asegurar la competitividad de Internet, esto solo afecta el deterioro de la
inversion, interfiere con el desarrollo, y sube los costos de tal servicio. Por tanto,
en un pais como Ecuador no se hace necesaria la regulacion de las tecnologias de
acceso, sino mas bien es imperioso por parte del estado ecuatoriano que
incentive tanto a los usuarios como a las empresas para que realicen los
esfuerzos inevitables para que cada dia existan mas personas beneficiadas con el

servicio de Internet.

Multiples servicios bajo una misma red

El resultado de la innovacion tecnoldgica ha llevado a que varios servicios
puedan ser ofrecidos por un sélo medio, como es el caso de los sistemas de
television por cable que pueden ofrecer por medio de su red distintos servicios

como son: television por cable, Internet, telefonia IP, y redes privadas.

Sobre la misma red de television por cable se pueden ofrecer servicios que son
regulados por diferentes entidades como son el CONARTEL (television por
cable) y el CONATEL (Internet, redes privadas y telefonia), ya que el servicio de

television por cable es considerado un servicio de radiodifusion y television
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mientras que los otros servicios (Internet, redes privadas y telefonia) son
considerados servicios de valor agregado y de telecomunicaciones

respectivamente.

La “Convergencia” ha sido una palabra que se ha venido escuchando durante
algunos afios, pero su realizacién ha comenzado y sera acelerado como resultado
de las nuevas tecnologias. La convergencia de servicios ademads forzara a que el

mercado trabaje mas efectivamente.

El estado ecuatoriano tiene que tomar la iniciativa para reducir el nivel de
regulacion de acuerdo al desarrollo tecnologico, ya que las tecnologias y el
mercado continuaran desarrolldndose con el pasar de los afnos. En particular, la
convergencia de los servicios jugara un rol significante en formar el presente y el
futuro de los negocios asi como la regulacion en el sector de las

telecomunicaciones.

La regulacion aplicable a las redes de multiples servicios no necesita ser
diferente de las que son para un ambiente tradicional. La diferencia es que la
naturaleza de los obstaculos para el desarrollo del mercado de las redes de
multiples servicios pueden ser bien diferentes de las que se producen en un

ambiente tradicional. Lo que se necesita hacer es asegurar que la apropiada
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estructura de regulacion y legislacion sean adecuadas para que la comunidad

pueda beneficiarse de un mercado efectivo en el ambiente de convergencia.

En lo que respecta al rol de la regulacion ecuatoriana en torno al ofrecimiento de

multiples servicios bajo una misma red, se puede mencionar lo siguiente:

El punto principal del regulador debe ser el promover la inversion en las redes y
servicios para que tengamos una infraestructura de informacion de capacidad y
velocidad adecuada, accesible para todos, sobre la cual se pueda llevar todos los
contenidos, aplicaciones y servicios. La regulacion debe usarse soélo para
intervenir cuando el mercado no puede proteger los intereses del usuario o para
lograr ciertos objetivos sociales tales como acceso universal, seguridad publica,

etc., es decir, s6lo para dirigir las imperfecciones del mercado.

Hay que preguntarse si nuestra estructura de regulacion y legislacion son
adecuadas para ocuparse con los problemas que pueden presentarse con las redes
de multiples servicios. No se debe restringir los tipos de servicios que pueden ser
llevados sobre las redes. De tal forma que los servicios de telefonia, datos y

television pueden ser llevados sobre la misma red.

El servicio de Internet al ser considerado un servicio de valor agregado y al

mismo tiempo de acuerdo al articulo 25 del Reglamento de Servicios de Valor
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Agregado que dice que tal servicio puede ser ofrecido por medio de servicios

portadores o finales; y de acuerdo al segundo parrafo del articulo 13 del

Reglamento a la Ley de Telecomunicaciones Reformada que dice lo siguiente:
Toda red de la que dependa la prestacion de un servicio final o
portador sera considerada una red publica de
telecomunicaciones. En este caso, para el establecimiento y
operacion de redes publicas de telecomunicaciones se requiere
ser titular de un titulo habilitante de servicios portadores o
finales.

El Grupo TVCable al ofrecer el servicio de Internet por medio de la red de

television por cable, hace que dicha red sea considerada una red publica de

telecomunicaciones, la misma que puede soportar la prestacion de varios

servicios, siempre que cuente con el titulo habilitante respectivo.

El articulo 71 del Reglamento a la Ley de Telecomunicaciones Reformada, es
como sigue:
Todo poseedor de un titulo habilitante que preste varios servicios
de telecomunicaciones estara obligado a prestarlos como
negocios independientes 'y, en consecuencia, a llevar
contabilidades separadas. Quedan prohibidos los subsidios
cruzados.
El articulo 20 del Reglamento para la Prestacion de Servicios de Valor
Agregado, dice:

Toda persona natural o juridica que haya obtenido, de acuerdo
con lo establecido en este Reglamento, un titulo habilitante para
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operar servicios de valor agregado y que a su vez tenga otros

titulos habilitantes de telecomunicaciones, debera sujetarse a las

condiciones siguientes:

a. Todos los operadores deberan respetar el principio de trato
igualitario, neutralidad y libre competencia. Los organismos
de regulacion, administracion y control velaran por evitar
préacticas monopdlicas, de competencia desleal, de subsidios
cruzados o directos y en general cualquier otra que afecte o
pudiere afectar la libre competencia.

b. Todo poseedor de un titulo habilitante que preste varios
servicios de telecomunicaciones o de valor agregado estara
obligado a prestarlos como negocios independientes y, en
consecuencia, a llevar contabilidades separadas que reflejen
sus estados financieros. Quedan prohibidos los subsidios
cruzados.

En consecuencia, la empresa de telecomunicaciones que ofrezca distintos
servicios sobre la misma red — Internet, redes privadas, telefonia, television por
cable — estd obligada a prestar tales servicios como negocios independientes,

llevar contabilidades separadas de los mismos, y a no realizar subsidios cruzados

con algun servicio que afecte la libre competencia.
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5. RESUMEN

Este trabajo esta formado por tres capitulos, en cada uno de los cuales se trataron
aspectos técnicos, econdmicos y regulatorios de una operacion de Cable Modem en el

Ecuador.

El primer capitulo que hace referencia a los Aspectos Técnicos, comienza
describiendo las caracteristicas de transmision, medios, y el esquema de una red de
television por cable, descripciones necesarias que deben ser comprendidas antes de
analizar la tecnologia Cable Modem. Paso seguido, se describe la forma de operar de
Cable Modem, asi como también las modificaciones que deben ser realizadas para su

implementacion.

Luego de realizar un analisis general de la tecnologia de Cable Modem, se empieza a
profundizar en el analisis de su funcionamiento, para de esta forma describir las
caracteristicas y parametros de transmision para obtener un 6ptimo rendimiento de la
red. Una vez conocida tales caracteristicas y parametros, €stos son contrastados con

los implementados en la arquitectura de red actualmente en uso.

En los Aspectos Econdmicos, se presentaron los costos de inversion en la red, en el

equipamiento -incluyendo el lado del usuario-. Se estim6 el costo operacional por
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Kbps y por usuario, con lo cual se pudo estimar un ROI. Ademas, se describio los

beneficios del usuario y el operador al integrar servicios en una misma red.

Se enuncié también las tecnologias de acceso opcionales a las de Cable Modem que
estan presentes en nuestro pais. Al final de este capitulo se presentd el impacto en los

usuarios que ha tenido esta tecnologia.

En el capitulo que hace referencia a los aspectos legales, se detallaron ciertos
articulos de los reglamentos que corresponden a la regulacion vigente en nuestro pais,
los cuales hacen posible que el Grupo TVCable pueda ofrecer Cable Modem. Se
expuso un punto de vista con respecto a la no regulacion de las tecnologias de acceso
al servicio de Internet en nuestro pais. Enfatizando los aspectos relacionados con la
prestacion de multiples servicios bajo una misma red —Internet, television, telefonia,

redes privadas-.
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6. CONCLUSIONES

ASPECTOS TECNICOS

e El poseer una red HFC que tiene la suficiente capacidad para soportar servicios
como transmision de datos y telefonia, le ha permitido al operador invertir en esta
red para que sea apta para el desarrollo de nuevos servicios, ya que ha ganado
tiempo y dinero, al ofrecer servicios como Internet y proximamente telefonia
sobre una infraestructura ya construida, puesto que solo tiene que realizar ciertas
modificaciones a la red y adicionar nuevos equipos, a la vez que los

consumidores se han beneficiado por el desarrollo de los mismos.

e La estandarizacion — DOCSIS - provee muchos beneficios, ya que al existir
interoperabilidad de los equipos, el operador tiene algunas opciones de las cuales
puede elegir para construir su red de datos sobre cable, a la vez el proveedor de
cable tiene en cada operador un posible cliente fortaleciendo de esta manera la

competitividad.

e El desarrollo de servicios de banda ancha a cargo de los operadores de cable en el
Ecuador, es limitado, ya que s6lo el Grupo TVCable presta tales servicios, el cual
tiene un futuro encaminado a mantener la posicion de liderazgo en los servicios

de banda ancha para clientes residenciales y para pequeias y medianas empresas.
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Un factor clave en el rendimiento del sistema es la distribucion del numero de
usuarios pertenecientes a un nodo. El formato de modulacion usado en los
puertos upstream no puede ser cambiado de QPSK a 16QAM, debido a los
niveles variantes de CNR que presentan los sectores cubiertos por los distintos
nodos, asi como también no se puede aumentar la tasa de simbolo ya que en la
mayoria de puertos upstream se estd empleando la tasa mas alta, por lo que la
Unica opcidn para solucionar problemas de congestion por exceso de usuarios en
un nodo, es distribuir los suscriptores del mismo en dos puertos upstream, lo que
implica el uso de un hilo de fibra optica adicional y su equipamiento respectivo,
es decir, el nodo es separado en dos, por lo que se deben reagrupar las ramas de la
red de distribucion. Con esto, se disminuye el nivel de ruido y colisiones, y se
incrementan los niveles de CNR en aquellos puertos upstream donde sean
disminuidos los usuarios, lo cual es muy util para la implementaciéon de VolP
proxima a ofrecer, ademas que se veria reflejado en un mejor rendimiento del

sistema y satisfaccion del cliente.

Al ofrecer el servicio de telefonia sobre la red de cable, el operador tiene que
balancear la capacidad usada en los puertos upstream y downstream del CMTS,
ya que su capacidad sera compartida por aplicaciones de voz y datos. Por lo que
para mantener consistente el servicio de telefonia, una buena estimacion es poseer

no mas de 2000 usuarios por puerto downstream, y en cada puerto upstream no
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mas de 300 usuarios de datos y 150 de voz, con lo que se disminuiria los costos
de mantenimiento a la vez que se mejora la satisfaccion del cliente. Cabe
mencionar que el operador tiene ventajas con respecto a los nuevos usuarios del
servicio de telefonia, ya que posee usuarios tanto del servicio de television por
cable como el de Internet, que pasan a ser potenciales usuarios del servicio de
telefonia, siempre y cuando los suscriptores estén satisfechos con los primeros

servicios prestados por el operador.

El operador al implementar el servicio de telefonia usando el CODEC G.711
PCM con un periodo de paquetizacion de 10 mseg. empleard flujos
aproximadamente de 115.200 y 97.600 bits/seg, para upstream y downstream
respectivamente, los cuales podrian verse reducidos al usar el CODEC G.728 con
el mismo periodo de paquetizacidon, ya que se necesitaria una tasa de flujo
aproximado de 66.400 bits/seg para transmisiones upstream y 48.800 bits/seg

para transmisiones downstream.

La eficiencia operativa es necesaria para maximizar la rentabilidad y generacioén
de ingresos, la cual se logra alcanzando un 6ptimo rendimiento de los recursos

mantenidos.
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ASPECTOS ECONOMICOS

e El mercado de acceso a Internet presenta una variedad de alternativas, por lo que
es importante que el operador rapidamente solucione cualquier problema de
congestion o rendimiento en su sistema, antes de que los problemas comiencen a
ser significantes para los usuarios, y éstos se vean notablemente afectados, y
consecuentemente, consideren una alternativa del servicio. Por lo que una buena
opcidon es monitorear el trafico generado en cada canal upstream y downstream
para determinar que estd siendo transportado y cuanta capacidad adicional es

necesaria.

e Se estimo el costo marginal en las distintas partes de la red que asume el operador
para proveer el servicio de Internet por cada usuario, el mismo que tiene dos
componentes: un costo Unico por cada usuario que ingresa a la red de $ 65,84 y
un costo mensual de $ 11,8. En el costo tnico por usuario interviene el equipo a
ser usado en el head-end, mejoras en la red troncal, mejoras en la red de
distribucion, y mejoras en la acometida de abonado, siendo esta ultima la que
representa un mayor porcentaje. En el costo mensual solo interviene el costo de

llevar trafico hacia Internet.

e Los costos en lo que se refiere al personal encargado de realizar las mejoras en la

red HFC, asi como el mantenimiento de la misma, no son significantes para el
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operador, ya que es el mismo personal que se encargaba cuando so6lo se ofrecia el

servicio de television por cable.

e El operador obtiene una rentabilidad anual estimada del 172 %. Cabe mencionar

que no se ha tomado en cuenta los costos por comercializacion del servicio.

ASPECTOS REGULATORIOS

e En Ecuador no se regulan las tecnologias de acceso, sino los servicios, lo cual
facilita que las empresas de telecomunicaciones inviertan en la construccion de

nuevas redes o modifiquen las existentes para ofrecer el servicio de Internet.

e De acuerdo a la regulacion ecuatoriana el operador no puede ofrecer algin
descuento basado en la venta de mas de un servicio a un mismo suscriptor, ya que
tiene que prestar tales servicios como negocios independientes llevando
contabilidades separadas de los mismos. Por lo que para atraer usuarios para los
servicios ofrecidos debe hacerlo proporcionando un precio competitivo, y dando

una buena calidad del servicio.
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SENATEL  Secretaria Nacional de Telecomunicaciones

SG Signaling Gateway

SID Identificador de servicio

SNMP Protocolo de administracion de red simple
SNR Relacion de sefial a ruido

TCP Protocolo de control de transmision

TDD Time Division Duplex

TDMA Acceso Multiple por Division de Tiempo
TFTP Protocolo de transferencia de archivos simple
ToD Time of Day

UCD Descriptor del canal upstream

UDP Protocolo de datagrama de usuario

UGS Servicio de Slots no solicitados

UGS/AD Servicios de Slots no solicitados con deteccion de actividad
USB Universal Serial Bus

us microsegundo

VolP Voz sobre Protocolo Internet
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8. DEFINICIONES

Algoritmo estandar de encriptacion de datos: Algoritmo de cifrado simétrico (usa
la misma llave para encriptar y desencriptar) utilizado para encriptacion de datos con
un tamafio de llave de 56 bits. Encripta los mensajes en unidades de tamafio fijo

llamados bloques.

Ancho de banda: Es la medicion de la cantidad de informacion que puede fluir desde
un lugar hacia otro en un periodo de tiempo determinado. Existen dos usos comunes
del término ancho de banda: uno se refiere a las sefiales analogicas y el otro, a las
sefales digitales. En el primer caso literalmente significa el uso de espectro RF en la

planta de cable, en el otro, “capacidad de transporte digital” o “tasa de bit”.

A-TDMA: Especificacion de la subcapa dependiente del modo fisico — TDMA - para

DOCSIS 2.0.

Burst: Forma de transmision upstream de longitud variable, los mismos que son

espacios de tiempo multiples de 6,25 ps.

Cable Television Laboratories, Inc.: Es un consorcio para el desarrollo de la

investigacion de nuevas tecnologias de las telecomunicaciones del cable, para que
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sean usadas por los operadores, ya sea para optimizar recursos O crear nuevos

negocios.

Chequeo de redundancia ciclica: Usado para verificar la integridad de un mensaje,
ya que por ejemplo, dado un frame de k bits, el transmisor genera una secuencia de n
bits — CRC -, para que el frame resultante, consistiendo de k+n bits, sea exactamente
divisible para un generador polinomial. El receptor divide el frame entrante para el

mismo generador polinomial, y si no hay residuo, asume que el mensaje es correcto.

Customer Premise Equipment: Usado para describir a la computadora y/o otro

equipo, que el cliente (usuario) conecta al CM.

Decibel: Es una expresion logaritmica, que sirve como unidad de medicion relativa

para proporcionar una referencia entre los niveles de entrada y salida de una sefal.

Descriptor del canal upstream: mensaje de administracion MAC usado para

comunicar las caracteristicas de la capa fisica upstream a los CMs.

Frame: Es una unidad de datos intercambiada entre dos (o mas) entidades a nivel de

la capa de enlace de datos.
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MAP: mensaje de administracion MAC usado por el CMTS para asignar

oportunidades de transmision upstream a los CMs.

Modo de encadenamiento de bloques: Modo de operacion que consiste en combinar
cada bloque (unidad basica de informacion que puede ser encriptada o desencriptada,
en algoritmos simétricos el tamano usual de un bloque es de 64 bits) de mensaje
plano con el bloque cifrado anterior utilizando suma complemento a dos (XOR). Este

método requiere de un vector de inicializacion distinto para cada mensaje.

Relacion de portadora a ruido: Es la relacion de poder de la portadora al poder del
ruido. Esta medida es muy util porque no es suficiente tener una sefial fuerte, puesto
que una sefal débil en presencia de ruido débil puede ser tan util como una sefial

fuerte en presencia de ruido fuerte.

Relacion de sefial a ruido: Es la calidad de la sefal en el terminal del receptor.

RSA: Sistema de cifrado de llaves publicas que se usa tanto para cifrado de datos

como para autenticacion de llaves publicas.

S-CDMA: Especificacion de la subcapa dependiente del modo fisico para DOCSIS

2.0, la cual indica que multiples CMs pueden transmitir simultdneamente en el mismo
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canal RF y durante el mismo intervalo de tiempo TDMA, los cuales son separados

por codigos ortogonales diferentes.

Servicios finales: Son aquellos servicios de telecomunicaciones que proporcionan la
capacidad completa para la comunicacion entre usuarios, incluidas las funciones del

equipo terminal y que generalmente requieren elementos de conmutacion.

Servicios portadores: Son los servicios de telecomunicacion que proporcionan la
capacidad necesaria para la transmision de sefiales entre puntos de terminacion de red

definidos.

Servicio publico: Son los servicios finales de telecomunicaciones respecto de los
cuales el Estado garantiza su prestacion y comprenden la telefonia fija: local, nacional

€ internacional.

Servicio de telecomunicaciones: Conjunto de funciones, ofrecidas por un proveedor
que se soportan en redes de telecomunicaciones con el fin de satisfacer necesidades

de telecomunicaciones de los usuarios.

Sistema de interconexion abierto: Programa de estandarizacion internacional
creado por la ISO y la ITU-T para desarrollar estandares de redes de datos que

faciliten la interoperabilidad de equipos de los distintos fabricantes.
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X.509: Certificado digital, el cual es un documento firmado que garantiza el vinculo
de un nombre y una llave publica, siendo garantizada la autenticidad de esta
informacion por la firma digital de la autoridad de certificacion emisora, para el caso

de Cable Modem es Cablelabs.
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