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RESUMEN

Las redes hibridas de fibra-coaxial (HFC) son la salida, a mediano plazo, a problemas de demanda de
gran ancho de banda que supone la convergencia de las redes de prdoxima generaciéon, como
también a la necesidad actual de las comunicaciones de contar con redes sélidas y estables con
capacidad de prestar no sélo gran cantidad de servicios integrados sino también de garantizar
determinada calidad de servicio en cada uno de estos. Por lo cual, en la actualidad este tipo de
redes estan tomando vital importancia, sirviendo a la vez como camino para las redes totalmente
de fibra éptica, como las redes pasivas épticas (PON), llegando al usuario con opciones conocidas
como Fiber To The Home (FTTH).

En el pasado trabajo de grado para optar por el titulo de tecndlogo en telecomunicaciones se cred
una aplicacion de disefio de redes de CATV y EOC, la cual estaba soportada por la ampliamente
conocida plataforma de Excel; haciendo uso de sus funciones incorporadas y del lenguaje de
programacion Visual Basic for Applications (VBA) como herramientas de desarrollo. En las pasadas
versiones, el asistente era capaz de hacer los calculos necesarios para determinar los pardmetros
fundamentales de disefio como lo son:

e Calculo de nivel en borne de TAP.

e Determinar distancias maximas de operacién.

e Balancear las sefales de bajada y de retorno seleccionando el dispositivo de balanceo
adecuado; ecualizador, atenuador o cable simulador.

e Calculo de potencia consumida y restante.

Esta propuesta de trabajo de grado tiene como objetivo realizar mejoras en los algoritmos y
procesos de software en el Asistente de Disefio de redes HFC creado en el pasado proyecto. En esta
ocasién se someterd al asistente a un proceso de depuracién de errores y a una eventual
comparacion con un software de pago, dedicado al disefio de este tipo de redes. Con lo anterior se
espera obtener la validacién de los resultados arrojados por la aplicacién de disefio.

Ademds, se considera incorporar nuevas funcionalidades como la creacién de ramales y la
posibilidad de generar avallos econdmicos de las redes en disefio, con el fin de que el asistente
tome los atributos necesarios para ser una aplicacion confiable y robusta tanto para fines
académicos como para pequeias y medianas empresas que implementan este tipo de redes.
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ACRONIMOS

CATV Community Antenna Televisidn (Antena comunitario de television)

CM Cable M6dem

CMTS Cable Modem Termination System (se encuentra en la cabecera de la compaiiia es el
equivalente al DSLAM en la tecnologia DSL)

CSMA Carrier Sense Multiple Access (Acceso Multiple por Deteccidn de Portadora)

DSL Digital Subscriber Line (Linea de suscripcion digital)

EIRP Effective Isotropic Radiated Power ( Potencia isotrdpica efectiva irradiada)

EMTA Embedded Multimedia Terminal Adapter (Se refiere a un CM con adaptador para
telefonia)

EMI Electromagnetic Interference (Inferencia electromagnética)

EOC Ethernet Over Coaxial (Ethernet sobre cable coaxial)

FAMM Frequency Agile MultiMode (Cambio Agil entre Multiples Modos de Frecuencia)
GPON Gigabit Passive Optical Network (Redes dpticas pasivas con capacidad de gigabit)
HFC Hybrid Fiber Coax (Hibrido de Fibra y Coaxial)

ISP Internet Service Provider (Proveedor de servicios de internet)

LNB Low Noise block (Bloque de bajo ruido)

NBT Nivel en Borne de Tap

UTP Unshielded Twisted Pair (Par trenzado no blindado)

VBA Visual Basic for Applications
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1.INTRODUCCION

Las redes hibridas de fibra y coaxial (HFC), estan tomando vital importancia dentro de las
infraestructuras fisicas para la distribucién de multiples servicios. Estas estan sirviendo como camino
para las redes totalmente de fibra dptica. Ademas, las redes HFC han mostrado ser mas viables que
las redes DSL, a pesar de su relativo alto consumo de energia en la seccién de cable coaxial. Las redes
de HFC parecen ser la salida a problemas de demanda de gran ancho de banda, como también a la
necesidad actual de las comunicaciones de contar con redes sélidas y estables con capacidad de
prestar gran cantidad de servicios integrados en forma confiable y con bajo costo de
implementacién y mantenimiento.

Por la gran importancia que presentan las redes HFC es necesario que los estudiantes de
telecomunicaciones tengan conocimiento de estos sistemas troncales multiservicios que estdn a la
vanguardia.

Sin embargo, los calculos para garantizar el funcionamiento basico de estas infraestructuras resultan
muy tediosos de realizar de forma manual. Ademas, por ser mondtonos son muy propensos al error
de cdlculo por parte de quien los realiza manualmente, sin contar con el largo tiempo que tomaria.
A lo anterior se le puede sumar que el proceso de disefio es iterativo hasta poder encontrar un
Optimo que se ajuste a los criterios y parametros requeridos por el disefio, con lo cual resulta muy
importante la presencia del asistente en el disefio tanto para fines de ensefianza como para las
pequefias empresas que incursionan en brindar este tipo de soluciones, sin tener que contar con
grandes capitales operativos para costear un software de disefio de este tipo.

En este sentido se quiere crear un aplicativo de software completamente funcional, confiable y
amigable al usuario, para motivar a los estudiantes a tener contacto con herramientas de disefio
propias de la carrera, como también, a adquirir fundamentos y bases para encarar situaciones que
requieran estrategias de administracién y planificacién.

Los objetivos que se pretenden alcanzar en el presente trabajo estan orientados a dar solucién a las
situaciones anteriores, mediante una aplicacidon que asista la primera aproximacién al diseiio de
este tipo de redes y aporten una herramienta lo suficientemente robusta para ser util y confiable.

1.1. Objetivo general

Realizar mejoras en los procesos de software al asistente de disefio de redes HFC, de modo que se
adecue a las necesidades de implementacién de una red HFC real.

1.2. Objetivos especificos

1. Investigar y caracterizar las topologias existentes de redes HFC y los dispositivos activos y
pasivos presentes en ellas, para ser implementadas en el asistente.
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2. Realizar adecuaciones a los procesos de software, de manera que el asistente permita el
disefo de la red para una topologia seleccionada con multiples ramas simultaneas, de
manera amigable y con mejora de la interfaz grafica de usuario.

3. Realizar modificaciones que permita ingresar valores monetarios de los elementos que
constituye la red en disefo y calcular el costo de implementacién.

4. Comparar los resultados del asistente de disefio de redes HFC con los calculos tedricos, de
tal modo que permita comprobar las soluciones dadas por la herramienta.

Este informe, que pretende dar cumplimiento al primer objetivo especifico y asi ser un soporte
tedrico para la aplicacidn, estara dividido en cuatro partes fundamentales las cuales son:

Capitulo inicial de motivacidn de estudio de temas relacionados con redes hibridas de fibra coaxial.
En este capitulo se hablara acerca de la pertinencia de estas redes hibridas y de su importancia para
el ambito laboral actual en las telecomunicaciones.

En el segundo capitulo, se hablard acerca de los dispositivos pasivos y activos que se utilizan en
redes hibridas modernas, en cuanto a la distribucidon por medios eléctricos. Se tocaran temas
relacionados con el funcionamiento basico y las caracteristicas eléctricas y fisicas que posee cada
uno de éstos.

En el tercer capitulo, se hablard acerca del funcionamiento general de las redes hibridas a grandes
rasgos de temas relacionados con las principales topologias fisicas de estas estructuras en las
acometidas troncales.

En el ultimo capitulo, se hablara de las principales consideraciones y calculos para tener un primer
acercamiento al diseiio de este tipo de redes.
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2.MARCO TEORICO

2.1. Capitulo I. Motivacion de estudio e importancia actual del tema.

Después de los grandes avances que se lograron en las décadas de los afios 80 en los ordenadores,
surgio la carrera por lograr lo que seria ahora las actuales redes de datos. Unos de los primeros en
incluir este tipo de servicios convergentes fueron las empresas de telefonia, ya que tenian mayor
trayectoria y cantidad de clientes para ofertar servicios adicionales a las comunicaciones de voz
(Forouzan & Fegan, 2007).

Estas empresas telefénicas impondrian las redes multiservicios conocidas como Digital Subscriber
Line (DSL), las cuales funcionan hasta la actualidad con sistemas de modulacién QAM, llegando
incluso hasta los 128 QAM en la versidn de ADSL que trabaja con médems de 56Kbps. Estas
tecnologias combinadas con los actuales formatos de codificacion logran incluso brindar servicio de
datos, voz y televisidn por sélo un par bifilar de cables que antes solo servian para trasmitir un canal
de voz andloga (Forouzan & Fegan, 2007).

Sin embargo, esta tecnologia tiene un gran punto débil, el cual es la alta sensibilidad a las
interferencias externas, lo que impone un limite maximo de modulacién digital y por ende un limite
a la velocidad maxima de transferencia de datos, como lo resalta el doctor Forouzan (2007)
sefalando literalmente que la solucidn a este tipo de problema es las redes de television por cable
coaxial:

“Las compaiiias de cable estdn compitiendo con las empresas de telefonia por el cliente residencial
que quiere la transferencia de datos de alta velocidad. La tecnologia DSL ofrece conexiones de alta
velocidad de datos para suscriptores residenciales a través del bucle local. Sin embargo, DSL utiliza
el cable de par trenzado sin blindaje, que es muy sensible a las interferencias. Esto impone un limite
superior en la velocidad de datos. Otra solucion es el uso de la red de TV por cable.”(Forouzan &
Fegan, 2007)

El cableado que se usa para la distribucién de TV por cable es coaxial en cualquiera que sea su tipo.
El cable coaxial por tener la malla de blindaje (jaula de Faraday) es relativamente inmune al ruido
electromagnético, lo que da la posibilidad de trabajar en formatos digitales de modulacién no sélo
de 128 QAM sino que se pueden implementar 256 QAM o hasta 512 QAM lo que significaria menos
trabajo de los moduladores ya que la rata en baudios disminuye. Por otra parte, esto también
significa mejor uso del ancho de banda, ya que se emite mas informacion por unidad de tiempo por
una misma porcién del espectro electromagnético debido al aumento de modulaciéon, a su vez
también se obtiene menos errores de trasmisién debido a que los voltajes de ruido inducidos en el
medio son mucho mas bajos, traduciéndose en mas estabilidad para el sistema. Otra ventaja del
coaxial es el amplio espectro electromagnético que esta disponible, con relacién al bajo espectro
gue se encuentra disponible en el par bifilar de cables usado en las tecnologias DSL. (Tomasi, 2001)
(Neri Vela, 1999)
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llustracion 2.2.1. Frecuencias y usadas por DSL (Wikimedia Commons, 2005).
PSTN: Public Switched Telephone Network

Descendente (MHZz) Servicio Capacidad total
Audio digital 145 Canales
86-128 Gestion de equipos 1 Canal
Gestion terminal de abonado 1 Canal
128-568 Canales de TV analégica 55 Canales (8 MHz/canal)
568-606 Telefonia 240 lineas / zona 500 hogares (6 MHz)
Datos 30Mbps / zona 500 hogares (6 MHz)
606-862 Canales de TV digital DVB-C 197 Canales de 4Mbps
Ascendente (MHZz) Servicio Capacidad total
5-8.3 Sin servicio -
Telefonia 240 lineas / zona 500 hogares (6 MHz)
3 3-65 Datos 2.56Mbps / zona 500 hogares (1.8 MHz)
B Retorno terminal de abonado 1 Canal
Gestion de equipos 1 Canal

llustracién 2.2.2. Frecuencias usadas por HFC (Diaz Ruiz, 2006)

A pesar de todas las ventajas anteriores, es bien conocido por los disefiadores de redes HFC que
dichos sistemas sufren de alto ruido electromagnético de retorno causado por malos acoples, cables
en mal estado, cables en eventuales circuitos abiertos, dispositivos sin acopladores de impedancia
y demas acontecimientos que no se pueden prever y que son resultado de malas practicas de
implementacidon y manipulacidn por parte de los usuarios. Sin embargo, los nuevos dispositivos
pasivos cuentan con cada vez mas sofisticados filtros selectivos de interferencia electromagnética,
con lo que la mayoria de estos problemas se pueden solucionar de forma practica con la elecciéon
de un adecuado médulos de filtrado de ruido; hay muchos fabricantes que ofrecen variedad de
dispositivos que permiten adecuarse acorde a los servicios que se van a prestar por medio de la
infraestructura hibrida, con lo cual, el ruido inducido de retorno pueda ser minimizado al maximo
de acuerdo a la necesidad del sistema en particular.

10
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Véase los hojas de especificaciones de dispositivos (por ejemplo los de la compafiia Motorola),
donde se muestra la adecuacién de mddulos de filtrado de ruido de subida para cada dispositivo
(BLE100 ©, 2006; FFT-P ©, 2003; MB100 ©, 2006; SBG900 ©, 2016; SSP-N ©, 2003).

Por lo anterior, las prestaciones de la tecnologia de cable coaxial son muy superiores a las
tecnologias DSL, no sélo por la menor sensibilidad al ruido electromagnético, sino también por el
mayor ancho de banda disponible y mejor uso de este, lo cual permite modulaciones digitales de
mas alta compresidn, dando como resultado una gran capacidad para incluir nuevos servicios como
lo demandan las redes de préxima generacién (NGN).

Ademas de lo antes dicho, se lograria dar un paso progresivo al usar de manera mas eficiente las
redes existentes de CATV y HFC, hasta llegar a las redes totalmente de fibra, todo lo anterior es
considerado como la salida mas viable a corto plazo para la actual demanda de ancho de banda, asi
lo concluyeron los ingenieros de Motorola Mobility en Estados Unidos tras las conferencias
celebradas en el 2011 <Conferencia de comunicaciones por la fibra dptica y la Conferencia Nacional
de Fibra Optica>:

“Los operadores de cable tienen muchas opciones para aumentar el rendimiento a medida que se
avanzan hacia una red totalmente de fibra dptica, incluyendo la migracion de video analdgico a
video digital, aumentando la compresion, utilizando la modulacién avanzada y mds asignacion de
ancho de banda al espectro de subida” (Motorola Mobility, 2011).

Actualmente, la tendencia que se impone en las telecomunicaciones en cuanto a las lineas de
transmisién es la fibra dptica, ya que tiene la mas baja atenuacidon de todos los medios de
transmisién y un gran ancho de banda (Neri Vela, 1999).

La fibra en la actualidad resulta muy util en aplicaciones de distribucidn troncal ya que redes dpticas
pasivas con capacidad de gigabyte “GPON” han mostrado que tienen un muy bajo consumo de
energia como se resalta en los estudios realizados por el doctor Steven S. W, el cual proponen hacer
las transmisiones de las lineas troncales en forma digital con una codificacién especial, que el mismo
propone; para con esto, emitir la menor cantidad de sefales luminicas con la mayor transferencia
de informacidn posible basada en las actuales técnicas de TDMA, evitando la luz baja de no
informacidn necesaria para la sincronizacién. Con este tipo de transmision se puede obtener una
eficiencia de consumo de energia que supera significativamente el esquema de control basado en
IEEE 802.3az: “La multiplicacion especial en el tiempo no solo hace que el sistema sea mds eficiente
en consumo de energia sino que también hace que las redes en general puedan ser mucho mds
rapidas” (Lee & Chen, 2012)

Pero a pesar de todas las bondades de la fibra dptica, aun se presenta grandes limitantes en este
tipo de redes. Por ser relativamente nueva en nuestro medio, no se tiene una buena
industrializacion de las tecnologias que rigen este tipo de comunicaciones y aun resultan bastantes

11
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costosas para implementar equipos de fibra dptica directamente en el hogar de los usuarios
residenciales (Neri Vela, 1999).

Lo contrario pasa con las tecnologias que gobiernan al cable coaxial, las cuales son bastantes
conocidas y asequibles a relativo bajo costo, pero el consumo de energia de alimentacién es
considerablemente alto y las distancias que puede cubrir son mucho mas cortas que las que se
consiguen con la fibra déptica, e inclusive con relacién a las lineas DSL.

En la actualidad es tipico alimentar a los dispositivos activos con sefiales AC de 120 KHz, de 60 a 90
Vrms. En estudios realizados acerca de la optimizacién del consumo de energia de las redes de cobre
autoalimentadas, hechos ya hace bastante tiempo pero que son legitimamente comprobados, se
logré demostrar que en este tipo de redes entre mayor sea la frecuencia a la que se pueda
suministrar la potencia eléctrica, mayor eficiencia tendra en el consumo eléctrico; asi lo concluye
Praveen Jain y su equipo de trabajo en su estudio:

“Un estudio comparativo de DC, AC a baja frecuencia y AC alta frecuencia, para alimentar a una
arquitectura hibrida de fibra/coaxial, muestra que el sistema de distribucion de alta frecuencia tiene
las ventajas de pequefio tamafo y alto poder con bajo costo de implementacion. Esto prueba el
concepto de que la distribucion de alta frecuencia (30 Vrms, 128 kHz) a través de cable coaxial es
mds eficiente, esto se ha verificado en los laboratorio con resultados que confirma esta distribucion
como atractiva y viable” (Jain, Cooper, & Tullius, 1994).

Sin duda alguna, el futuro de las redes de telecomunicaciones esta en la fibra dptica, pero mientras
se logra hacer el cambio con esta nueva tecnologia, la salida mas viable econémicamente vy
consecuente con el creciente nimero de usuarios de las redes y la cada vez mas elevada demanda
de ancho de banda, son las redes hibridas de fibra y coaxial (HFC).

Se debe hacer uso de las nuevas tecnologias que minimizan el consumo de potencia, asi como de
un excelente disefio para seleccionar la ubicacién estratégica de los componentes activos en la
distribucidn con coaxial y asi poder minimizar la distancia cubierta por esta etapa y lograr mayor
eficiencia. Con lo anterior se puede lograr una infraestructura éptima con la capacidad de solventar
la necesidad del ancho de banda y la convergencia de las redes de proxima generacion en la capa
fisica, esto es precisamente lo que menciona Van den Hoven, G. en su articulo:

“Con la creciente demanda de ancho de banda y la cantidad promedio de ancho de banda utilizado
por el usuario final se duplica cada 2 afios, la fibra dptica es la unica solucion final realista para llevar
el ancho de banda a la casa. Sin embargo, si nos fijamos en la demanda actual de hoy para el ancho
de banda, puede ser fdcilmente una solucion los cables de cobre, o con redes de fibra y cobre
hibridos.” (van den Hoven, 2009)

En resumen, las redes CATV ofrecen menor sensibilidad al ruido electromagnético, lo que da mayor
estabilidad en los servicios. También brinda mayor espectro de trasmisidn, lo cual es ideal para que
junto con técnicas modernas de codificaciéon y modulaciéon se puedan prestar multiples servicios que
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puedan ir desde la tradicional TV por cable hasta servicios de datos, voz, juegos en linea,
videoconferencias, TV interactiva, video bajo demanda, radio FM entre otras; con lo que se podria
sobrellevar con muy buen margen los gastos que representan la adecuacion de las redes de CATV
existentes o la implementacién de infraestructura nueva de sistemas HFC, con una gran ventaja de

escalabilidad.
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2.2. Capitulo II. Acerca de los dispositivos.

2.2.1. Medio de trasmision, (Cable coaxial).
El elemento mas trascendental en cualquier sistema de comunicaciones, son los medios de
trasmisién. En los sistemas hibridos se ocupan dos tipos de medios de trasmisidn, los cuales son las
fibras dpticas y el cable coaxial. Para el desarrollo de la aplicacién, por tratarse de la distribucion
troncal final y las acometidas de usuario, se trabajara unicamente el cable coaxial.

2.2.2. Evolucion de los medios de trasmision.

En un principio Samuel Morse uso un simple hilo de conductor como medio para propagar sefial
eléctrica (Blake & Sanchez, 2004). Con el tiempo y con aportes como los logrados por Heinrich Rudolf
Hertz quien descubrid la propagacion de ondas electromagnéticas (Serway & Jewett, 2008), se vio
la necesario de trabajar con sefiales de informacién con frecuencias cada vez mas elevadas; por lo
gue los simples hilos de cobre pasaron a ser una alternativa poco practica ya que presentaban
grandes pérdidas por dispersion de la sefial y niveles de ruido muy grandes (Neri Vela, 1999). Con
este tipo de medio de trasmision (hilo de conductor) a frecuencias relativamente altas, en esencia,
se cuenta con largas antenas irradiando y captando energia (Neri Vela, 1999).

2.2.3. Pérdida por dispersion
Para ver la justificacién cientifica de lo anterior tendriamos que referirnos a la ley de induccién de
Faraday. La ley de induccidon electromagnética dice, en palabras sencillas, que si una corriente pasa
por un cable conductor ésta ultima genera un campo magnético alrededor del cable y si un campo
magnético variable estd préoximo a un conductor este genera una corriente eléctrica inducida en el
conductor (Serway & Jewett, 2008).

En otras palabras, al pasar una corriente eléctrica a través de un cable conductor parte de la potencia
que se entrega al conductor se emplea generando un campo magnético que a altas frecuencias se
puede considerar como una onda electromagnética que se propaga por el ambiente y se considera
como una forma de disipacidon de potencia (Blake & Sanchez, 2004), a esto se le conoce como
pérdidas por dispersidn; en realidad, este es el principio de funcionamiento de las antenas.

2.2.4. Interferencia.
Hasta este punto sélo representa problema el que supone la pérdida por dispersién, pero al
momento de ubicar un segundo conductor en las proximidades del cable que transporta la
informacidn se induce una corriente en el segundo cable, esto por las caracteristicas variables del
campo magnético generado por los pulsos de informacion, lo cual induce una corriente en el
segundo conductor con todas las caracteristicas de pulsos que esta siendo trasportadas por el
primer cable, excepto su potencia. Esto es aprovechado en las tecnologias inaldmbricas, pero no es
deseado en medios guiados.

Lo anterior, en sistemas aldmbricos, se conoce como interferencia entre pares de cables (Neri Vela,
1999). Es decir, parte de la potencia suministrada a un cable se irradia en forma de interferencia
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electromagnética (EMI). La cual es receptada, en algunos casos, por un segundo cable conductor.
Esta interferencia constituye una fuente de ruido que perturba la informacién trasportada por el
cable afectado.

En algunos casos donde la potencia inducida es considerable, los circuitos receptores conectados al
segundo cable detectan la radiacién de los demds conductores como una gran fuente de ruido. En
otros casos donde la potencia es aceptable y el receptor trabaja en el mismo protocolo y misma
frecuencia de recepcidn de informacion, la informacion se puede llegar a ver expuesta a la recepcién
de dispositivos no deseados, lo que conlleva a problemas como, en senales andlogas, escuchar
emisoras de radio FM en canales comoel6oel 7 de TV.

Lo anterior, junto con la mejora en la eficiencia en el consumo de potencia, es la piedra angular en
el estudio de medios de trasmisién y la razén o motivacion por la que se han creado diversos medios
de trasmision entre estos el coaxial, el cual es el que de alguna manera le ha dado casi plena solucion
a esta situacidn con un costo de produccién relativamente bajo.

2.2.5. Porqué se usa el coaxial en sistemas HFC.
Para evitar la interferencia se descubrieron muchas propiedades eléctricas de los conductores y
fueron utilizadas de formas tan simples como entorchar los cables uno con el otro y emitir corrientes
con polarizacién contraria en cada cable o poner un cable del par entorchado a tierra y otro a sefial.

Lo anterior se puede entender de la siguiente manera: si por ejemplo se supone que al inducir una
corriente en un conductor en el sentido norte-sur generard un campo magnético positivo, entonces
si se induce una corriente equivalente por un segundo cable muy préximo (por lo que se entorcha)
al anterior, pero en sentido sur-norte generard un campo negativo de la misma magnitud del
anterior. Por lo cual los campos se anularan y la interferencia electromagnética EMI serd
aproximadamente cero para los otros pares de hilos, de esta forma se logra evitar la pérdida por
dispersidn y la interferencia a otros conductores.

De esta manera salieron medios de trasmisidn dominantes como el par entorchado de cable, que
es utilizado para las lineas de telefonia, lineas DSL multiservicios y cables UTP con calidad de
Ethernet.

Aunque la técnica de entorchado mejord el rendimiento de los medios de trasmision, esta solucion
no fue definitiva ya que carece de capacidad de trasportar una potencia considerable, ademas de
que los dos cables entorchados no son fuentes simétricas de ondas electromagnéticas, por lo que
la anulacidn de dichas ondas es mas bien parcial (Blake & Sanchez, 2004) (Neri Vela, 1999), por lo
gue se tienen todos los ya mencionados problemas aunque muy reducidos.

El cable coaxial junto con las guias de onda son los medios mas apropiados para sistemas de
comunicaciones troncales ya que estos satisfacen todas las anteriores condiciones en forma casi
completamente satisfactoria (Neri Vela, 1999), Esto es debido a la forma de su construccion.
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El cable coaxial estd constituido por un hilo conductor en el centro, el cual puede ser de un diametro
mayor para soportar mayor potencia o de un didmetro menor para potencias mas bajas. Por medio
de este hilo se trasmiten sefales portadoras de informacion de alta frecuencia; como se menciond
antes al haber cargas en movimiento se genera consigo ondas electromagnéticas alrededor del
conductor, para evitar que la potencia se esparza por el espacio, tal como lo hacen las antenas, se
cubre el cable con una malla que sirve como chaqueta o camisa de fuerza para que las ondas
electromagnéticas no puedan salir mas lejos que la malla; ya que el blindaje es en forma de cilindro
alargado que cubre la totalidad del conductor no permite que las ondas internas salgan mas alla del
blindaje ni que ondas externas entren en el conductor, por lo que el cable coaxial estd casi
completamente blindado ante las pérdidas por dispersion y ruido externo (Neri Vela, 1999) (Blake
& Sanchez, 2004) (Tomasi, 2001).

Sin embargo, es necesario que la malla esté equidistante a el centro del conductor, para evitar
deformaciones en el campo electromagnético externo que a su vez influye en el movimiento de las
particulas en el interior del conductor (Neri Vela, 1999) (Serway & Jewett, 2008), ya que es en
extremo dificil y costoso hacer que el blindaje este equidistante del conductor con “vacio” (Tomasi,
2001), se agregé un material dieléctrico cuya constante dieléctrica fuera lo mas parecida a la del
aire.

Lo anterior porque la resistencia al movimiento de las particulas dentro del conductor no solo estan
dadas por la resistencia que le presenta el conductor para que los electrones se desplacen
internamente, sino que también influye la resistencia que le presenta el medio externo a los cambios
del campo electromagnético en su exterior (Serway & Jewett, 2008). Ademas la velocidad a la que
se desplace la onda eléctrica a través del cable esta limitada por la velocidad maxima permitida para
las ondas electromagnéticas en el medio exterior (Neri Vela, 1999); por tanto, de la constante
dieléctrica del material dependeran factores del medio transmision como la velocidad de
propagacion, la impedancia caracteristica, voltaje maximo soportado entre otras (Neri Vela, 1999).

Por todas las anteriores bondades presentadas por el cable coaxial, ademds de su bajo costo, es
elegido en la mayoria de los casos como el medio de trasmision para casi cualquier sistema de
comunicaciones que este entre el rango de frecuencias de unos pocos kilo Hertz hasta el orden de
los 3 GHz (Neri Vela, 1999) para los cables y conectores normalmente usados en las redes HFC. No
obstante, si se varia sus dimensiones, los materiales de creacidn y se usan los conectores apropiados
al rango de frecuencias se pueden lograr transmitir por un cable coaxial frecuencias tan altas como
18 GHZ.
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llustracion 2.3. Conectores para coaxial segun la frecuencia (Sincables.com.ve, 2005)

Aunqgue si se desea transportar potencias considerables lo normal es usar guias de ondas a
frecuencias por encima de los 3 GHz. La construccién de las guias de onda permite transportar altas
potencias aunque su frecuencia de operacién minima es de alrededor de unos cuantos giga Hertz
dependiendo de su geometria, lo anterior es porque existen limitantes fisicas con relacion a la
menor frecuencia que logra hacer que se propaguen los modos dominantes (Neri Vela, 1999).

2.2.6. Efecto piel (skin).

En los medios de trasmisidn, al transportar cargas en movimiento a relativamente altas frecuencias
experimentan fuerzas magnéticas que desplazan dichas cargas radialmente hacia fuera del centro
del conductor, dependiendo de la rapidez del movimiento de las cargas es proporcional la fuerza
magnética experimentada por dicha carga (Serway & Jewett, 2008), otra forma de ver lo anterior es
que la variacion del campo magnético en el centro es mayor, lo que genera una reactancia inductiva
mayor en este punto (Neri Vela, 1999). Por tanto, se encuentra un punto donde la fuerza magnética
experimentada por la particula es idéntica a la fuerza de cohesiéon en el conductor, por lo que
cualquier particula que esté moviendo con la misma velocidad dentro del medio se agrupan en la
superficie externa del conductor y esta superficie esta dada por un radio r, medido desde el extremo
del conductor hacia el centro, conocido como factor de profundidad (Neri Vela, 1999).

De esta forma se establece la separacién de las particulas internas del medio que estan en
movimiento, esta separacidon depende explicitamente del vector velocidad del movimiento de
dichas particulas que esta asociado a la frecuencia de resonancia en la que haya entrado, este efecto
es conocido como el efecto piel ya que entre mas alta sea la velocidad de oscilacidn de las particulas
mas tendientes son a pegarse a la “piel” del conductor (Neri Vela, 1999).

En conclusion se puede ver que entre mas alta sea la frecuencia mas cerca estan las particulas a la
superficie del conductor por lo que presentan menos area efectiva de propagacion lo que conlleva
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a una resistencia mas elevada y naturalmente a mas pérdidas debidas al efecto joule (Neri Vela,
1999).

Si se toma las tablas de pérdidas en lineas de trasmisién, se puede comprobar de forma gréfica el
anterior comportamiento. Por ejemplo, en este caso para un cable coaxial troncal 0.500. Se toman

los valores que proporciona el fabricante para este cable los cuales se muestran en la Tabla 2.1. Se
ilustra la Gréfica 2.1.

Tabla 2.1. Pérdidas presentes por cada 100 metros en el cable coaxial .500
5MHz 30MHz 45MHz 50 MHz 55MHz 83 MHz 108 MHz 450 MHz 550 MHz 750 MHz 870 MHz 1000 MHz

8,00 -
’ A’
P=_ e
) =
< 6,00 = &
p > 2
0 L
< 4,00 =
S =
< -
% 2,00 ——i"
&
0,00
0 200 400 600 800 1000
Frecuencia (MHz)

Grafica 2.1. Pérdidas Vs frecuencia para el cable coaxial .500

Como es evidente se nota un claro aumento de la atenuacion con la frecuencia, el incremento de
la atenuacién para el cable coaxial idealmente es proporcional a la raiz cuadra del aumento de la
frecuencia (Neri Vela, 1999). Esta practica se puede hacer con el resto de medios de trasmision,
obteniendo graficas similares a la anterior.

2.2.7. Tipos de cables coaxiales.
Los cables coaxiales se dividen en dos grupos principales, de acometida troncal y acometida usuario.

Por supuesto hay muchos mas tipos de cables coaxiales, solo se hablan los de interés para las redes
hibridas.

La diferencia entre estas dos tipos del cable coaxial radica basicamente en sus capacidades eléctricas
que conlleva a diferencia en sus tamafio, normalmente el cable de acometida troncal es mas robusto
y pesado que el cable de acometida usuario estandar, esto porque el cable troncal debe brindar
mayor capacidad en cuanto la potencia que administra; normalmente esta va hasta los 15 A (BLE100
©, 2006), mientras que los cables destinados para atender el usuario no soportan alta tensién que
provocaria, en este ultimo, descargas de corona (si el sistema es de alto voltaje) y deterioraria
rapidamente el material dieléctrico, por lo que se puede decir que los materiales dieléctricos usados
para un cable coaxial troncal tienen propiedades de aislamiento mas altas; a su vez es importante
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gue estos materiales dieléctricos usados en cables troncales proporcionen mejor velocidad de
propagacion para evitar retardos de propagacion, ya que este tipo de acometidas pueden recorrer
distancias considerables, que sumados, estos retardos, pueden presentar problemas con la
sincronizacién en los dispositivos digitales (Neri Vela, 1999).

Por otro lado, los cables coaxiales destinados para acometida troncal deben de proporcionar mejor
blindaje ante las interferencias externas, ya que una interferencia en éste se traduciria en problemas
de ruido para todos los usuarios atendidos en el tramo.

Asuvez se le debe proteger mas diligentemente ante las pérdidas por dispersiéon de la seiial, ya que,
al manejar mas potencia y un espectro mas dinamico, esto porque tiene todas las sefiales de
portadoras de datos en funcionamiento, es mas tendiente a irradiar energia que el cable de usuario.
Por lo que este tipo de cable debe tener recubrimiento mayor al 90 % de blindaje. Normalmente
este blindaje se logra con tubos solidas de algin material conductor como el aluminio o cobre;
mientras que el cable usado para acometida de usuario tiene el blindaje en forma de mallas hechas
con pequeiios hilos de conductor entre cruzado para aligerar el peso y su costo ya que no es
necesario un blindaje completo.

Por ultimo y debido al peso otorgado al cable coaxial troncal por todas las mejoras fisicas que debe
presentar por su condicién de funcionamiento, se le agrega una pequefia barrilla de metal que lo
atraviesa por encima del blindaje y de extremo a extremo, dicha barrilla es llamada catenaria o
mensajero, ésta es atada a los elementos activos o pasivos de la red que soportan el cable para
garantizar que el medio de trasmisién no tenga mucha curvatura cuando tiende de un punto de
anclaje al otro, para evitar que el cable no presente dafios en el dieléctrico o en el blindaje por
deformaciones causadas por el peso.

Las anteriores son las Unicas diferencias en un cable coaxial troncal a uno de acometida domiciliar,
obviamente estas modificaciones le proporcionan, al cable troncal, mas capacidad de trasportar
potencia, menos perdidas asociadas con la propagacién de las sefiales de informacién y mejor
velocidad de propagacion.

En la llustraciéon 2.4 se muestran el cable coaxial troncal y el domiciliar respectivamente y en la Tabla
2.2 se ilustra las caracteristicas fisicas tipicas de construccién para los distintos tipos de cables
domiciliares.
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Tabla 2.2 Tabla de caracteristicas de los principales cables domiciliares

Caracteristicas fisicas de cables domiciliares
Tipo de cable RG-59 RG-6 RG-11 QR-320
Impedancia caracteristica (2 75+3|75+£3|75+3| 7562
Velocidad de propagacion (%) 85 82 85 87
Diametro conductor interno (mm) 0,81 1,02 1,63 1.8
Diametro sobre el dieléctrico (mm) 366 | 457 7.11 747
Cobertura nominal del escudo (%) 65 65 62 98

llustracion 2.4. llustracion de Cable troncal y de domiciliar (Gatel, 2017)

2.2.8. Divisores
Los divisores son elementos pasivos que tienen como finalidad dividir la potencia de entrada en un
punto en porciones iguales. Es decir, la seiial de entrada es dividida entre las dos salidas en forma
equitativa. Lo que es equivalente, matematicamente, a multiplicar por 0.5 la potencia de entrada.

Esta division de la sefial es comun que se exprese en decibeles lo cual es aproximadamente -3dB,
aunque es habitual ver en las tablas de especificaciones de los fabricantes valores superiores en
magnitud a los -3db y expresados en forma positiva. Lo anterior es porqué los fabricantes suelen
incorporar en este mismo valor las pérdidas de insercidn; es decir las pérdidas éhmicas y por
desacoples causadas por la tolerancia en la creacién del dispositivo. Es usual ver en las tablas de
pérdidas que el valor de pérdida aumenta con la frecuencia ya que los divisores se comportan como
un medio de trasmision, finalmente los expresan de forma positiva ya que por convencion todos los
valores especificados son pérdidas o porcentajes.

Los divisores de mds de dos vias son arreglos de divisores en cascada, en algunos casos como los
divisores de vias impares se presenta mas atenuacién en algunas de sus salidas ya que en estas se
cuenta con un divisor en cascada adicional respecto a las de menos atenuacion, esto se muestra en
la llustracién 2.5.
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llustracidn 2.5 Ilustracion esquematica de un divisor ideal de tres vias (Gomez Narvaez, 2017).

Al igual que en los cables coaxiales existen dos tipos de divisores: internos y externos. Los divisores
externos estan disefiados para trabajar con cable coaxial de acometida troncal por lo que presentan
acoplamientos fisicos para cable de didmetro mayor, estdn disefiados para soportar el peso de
grandes extensiones de cable troncal por tanto cuentan con los espacios para anclar las catenarias.
Sus corazas externas deben de estar completamente selladas para protegerlos de la intemperie asi
también estas corazas deben de brindar especial proteccidn a las interferencias externas y evitar
mayores pérdidas por dispersién, ya que estos deben de administrar gran cantidad de potencia
suministrada por las lineas troncales.

Mientras que los divisores internos usan cables coaxiales de didametro pequefio para los diferentes
tipos de cable coaxial domiciliar. Estos divisores también pueden ser fabricados para operar a
intemperie y tener blindaje en las corazas para evitar los efectos del EMI. En la llustracidon 2.6 se ven
la ilustracion de un divisor interno o de acometida domiciliar de tres vias y uno de acometida troncal

de dos vias.
P maes @ s
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llustracion 2.6. llustracion de divisor interno de tres vias y divisor externo de dos vias (DCG ©, 2004; SSP-N ©, 2003)

La forma de operacién de los divisores troncales es por medio de bobinas, su principio de
funcionamiento es similar al de los transformadores usados en la rectificacién de corriente alterna.
Un divisor de dos vias cuenta con una bobina mayor en su entrada de RF y dos bobinas menores de
la mitad del numero de vueltas de la bobina mayor.

Asi por el principio de induccion eléctrica el campo electromagnético se induce en cada una de las
bobinas menores, debido que cada una de estas tiene justamente la mitad de vueltas que la bobina
mayor se induce la mitad de la potencia en cada una de ellas. Es importante decir que este tipo de
arreglos deben tener circuitos acopladores de impedancias para adaptar la impedancia de las
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bobinas a la del medio de transmisor (75 ohmios), los cuales normalmente se hacen por medio de
trozos de lineas de transmision (stub).

Algunos divisores internos de buena calidad lo hacen de la misma manera, sin embargo, es habitual
encontrar en los divisores internos solo un arreglo de cables que derivan la entrada a las dos salidas.
Lo anterior para fines practicos es funcional, ya que las impedancias en la salida se presuponen igual
(75 ohmios) y si se aplica un divisor de corriente o de voltaje se tendria porciones iguales en cada
salida. Sin embargo, al haber un pobre acople de impedancias y pérdida del dieléctrico en el tramo
interno del divisor; estos dispositivos inducen alto ruido por ondas estacionarias en el sistemay altas
perdidas de insercidn por energia reflejada.

La forma en la que operan y se construyen los diferentes tipos de divisores puede ser similar
indistintamente si es destinado para lineas troncales o domiciliares, exceptuando sus capacidades
de administracién de potencia. Estos dispositivos pueden ser fabricados para trabajar a diferentes
anchos de bandas, algunos van de 5-800 MHz otros de 5-1000 MHz e incluso pueden tener anchos
de banda hasta los 2GHz para aplicaciones especiales. La gran mayoria vienen acoplados para
impedancias tipicas de 75 Q.

2.2.9. Acopladores
Los acopladores o conocidos también como acopladores direccionales son dispositivos pasivos que
tienen como finalidad permitir el paso de la potencia en una direccién conocida como insercién y
restringir en gran medida el paso de dicha potencia en otra direccién conocida como tap. En otras
palabras, permiten que un gran porcentaje de la potencia fluya a través de la salida de insercién y
el pequefio porcentaje restante fluye por la salida de tap.

Al igual que con los divisores en los acopladores el porcentaje de sefial que se permite pasar en la
direccion del tap normalmente se da en decibeles y es comin nombrar el acoplador por este
porcentaje de potencia que toma la direccion del tap; por ejemplo, es comun escuchar un acoplador
direccional de 9 dB. En este caso, y a manera de ejemplo, se estd indicando que en el dispositivo
solo el 12.6 % de la sefal en el nodo toma la direccion del tap el resto toma el camino a la salida
conocida como insercion, esto para un acoplador direccional ideal sin pérdidas y perfectamente
acoplado.

Sin embargo, al igual que en los divisores, es comun que en las tablas de los fabricantes se presenten
la perdida insercidn junto con la direccionalidad del dispositivo, es decir a los 9 dB del ejemplo
anterior se le deben sumar las pérdidas por insercién, por lo que normalmente la atenuacién varia
con la frecuencia, ya que el acoplador también se comporta como un medio de trasmision, lo mismo
se aplica para la salida de insercién del dispositivo. Por lo anterior se puede notar que entre mas
alto sea el porcentaje en dB en el tap menor serd el valor de pérdida total presentado en insercién
ya que mayor cantidad de sefial tomara el camino de insercidn, entonces se dice que éste es un
acoplador mas direccional.
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La forma de funcionamiento de los acopladores es similar a la de los divisores, pero esta vez la
relacidon de vueltas en las bobinas viene establecida por la direccionalidad del dispositivo. Asi por
ejemplo en el caso del acoplador de 9 dB, del ejemplo pasado, se tiene que el 12.6 % de la totalidad
de las vueltas de la bobina de entrada seran dadas en la bobina que corresponde a la salida de Tap
y el resto de vueltas serdn dadas a la salida que corresponde a la insercién. Al igual que los divisores
se debe contar con circuitos acopladores de impedancia tanto en la entrada como en las salidas.

Los acopladores cuentan con las mismas caracteristicas de ancho de banda que los divisores, son
comunmente fabricados para acoples de impedancias de 75 Q, al igual que los divisores se pueden
encontrar dos tipos de acopladores, externos e internos y cuya diferencia sélo radica en la capacidad
de administracién de potencia. En caso de acopladores externos se incluyen mejoras en el blindaje
y corazas mas solidas disefiadas para soportar el peso. En la llustracion 2.7 se muestra un acoplador
domiciliar DCG-6 y un acoplador troncal SSP-16N.

*Also applies to:
7N, SN, and 12N

. Input Output
[a—  (RF/IAC RFIAC
i 74 (RHAC)
Tap output
DCEG-* (RFIAC)

llustracién 2.7. llustracion de acoplador domiciliar y acoplador troncal (DCG ©, 2004; SSP-N ©, 2003)

2.2.10. Taps
Los taps son dispositivos pasivos que tienen como finalidad permitir el paso de la potencia en una
direccion conocida como insercion y restringir el paso de dicha potencia en otras direcciones
conocidas como taps, es decir el funcionamiento es similar al de un acoplador.

Los taps son basicamente un acoplador direccional con multiples salidas de tap por lo que en general
presentan mayor pérdida en la salida de insercidén ya que varios porcentajes pequefios de la seiial
se escapan por cada salida de tap. Se puede decir que entre mas salidas de tap tenga el dispositivo
menos cantidad de potencia tomara el camino de insercién y por ende se provocara mas atenuacion
endicha salida.

Ademas, las multiples salidas de tap tienen acoples fisicos para cables de acometida de usuario, es
decir con el tap se hace la transicidn de acometida troncal a la acometida de usuario, por lo que es
el dispositivo pasivo mds importante de las redes hibridas en la parte de distribucion eléctrica.

La forma en la que operan es idéntica a la de los acopladores pero esta vez no solo cuenta con una
sola bobina de salida de tap, sino que tiene varias (2, 4 u 8), con base a el nimero de salida y al
porcentaje de potencia que se desea dejar salir por la salida de tap se hacen célculos para el numero
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de vueltas para cada salida de Tap y las vueltas restantes para completar el nimero de vueltas de la
bobina mayor (Bobina de entrada) se dan en la bobina de la salida de insercidn.

Como los acopladores y los divisores, los taps también se pueden encontrar en versién troncal o
para uso con acometidas domiciliares. Las condiciones de fabricacidon de los taps internos son
similares a la de los Tap externos. Cuentan con la misma variedad de rangos de frecuencia de
operacion que los divisores y los acopladores, estdan acoplados a 75 Q, Ademds cuentan con
recubrimiento blindado para evitar filtraciones de ondas electromagnéticas. En la llustracidon 2.8 se
muestra un acoplador de 4 vias domiciliar y uno troncal.

llustracion 2.8. llustracion de un acoplador de cuatro vias interno y acoplador de cuatro vias externo (DCG ©, 2004;
FFT-P ©, 2003)

2.2.11. Consideraciones generales de los elementos pasivos.
Note que en todos los casos (divisores, acopladores y Taps) el nimero de vueltas en las
embobinados de salidas suman la totalidad de las vueltas de la bobina de entrada, lo cual garantiza
que la corriente no sera elevada ni reducida por el factor de relacién de las bobinas y la capacidad
de transmisidn de intensidad del sistema permanece constante. Lo que es extremadamente
importante para evitar dafos en los equipos y posibles accidentes por descargas eléctricas.

Se debe aclarar de forma enfatica que la descripcién del funcionamiento hecha para los divisores,
acopladores y Taps, por medio de relacién de bobinas, es para dispositivos de relativa bajas
frecuencias. Aunque en las redes hibridas actuales se implementan dispositivos electrénicos
complejos que remplazan a las bobinas y brindan mayor ancho de banda y menor introduccién de
ruido inducido, (lo que se debe considerar como un gran punto en contra en las bobinas) su
funcionamiento es por mucho mas complicado que relaciones de embobinados y escapa del alcance
de este texto.

Es suficiente saber que a bajas frecuencias se pueden utilizar transformadores reductores y de
aislamiento en sefales de informacidn. Lo anterior da la primera aproximacion al tratamiento de
sefiales para generar dispositivos de administracién de potencia en las sefiales de informacién. En
este caso, creando dichos dispositivos usando elementos pasivos analdgicos.
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Otro aspecto importante es que por seguridad en los Taps modernos que implementan sistemas
electrénicos se debe implementar algun tipo de aislamiento eléctrico entre la acometida troncal y
la acometida de usuario (aislamientos similares al que son efectuados en las redes eléctricas por los
transformadores).

2.2.12. Amplificadores

Los amplificadores son elementos activos que tienen como objetivo introducir la ganancia necesaria
para suplir las pérdidas producidas por los elementos pasivos de la red. Es decir, el objetivo de un
amplificador bien disefiado es hacer que la sefial llegue hasta el préximo amplificador o hasta los
Cable Médem vy televisores de los abonados con un nivel de voltaje exigido por el dispositivo de
llegada sin excederlo y sin llegar con un valor por debajo al requerido (Diaz Ruiz, 2006). Esto, en el
disefo, es conocido como el concepto de ganancia unitaria, es decir, la relacion matemdtica de las
pérdidas del sistema respecto a la ganancia total del mismo debe ser lo mas cercano aunoo alo
gue es equivalente a cero decibeles.

2.2.12.1.  Numero mdximo de amplificadores.
Cada cierto numero de amplificadores en cascada, por lo general 3 como maximo, se deben ubicar
en este punto; si se desea alargar la rama aunque no es usual, una serie de dispositivos
regeneradores de sefial ya que para este momento las componentes de ruido introducidas al
sistema estardn al limite de los sugeridos por los estandares IEEE C62.41 que rigen las redes hibridas
en la parte del cable coaxial (Power Engineering Society, 2004).

2.2.12.2.  Tipos de amplificadores
Hay dos tipos de amplificadores en las redes HFC: Line extender (LE) y Mini Bridge (MB). El Line
Extender en un amplificador que cuenta con una entrada de sefial y una Unica salida, de alli su
nombre, ya que le da mas alcance a una Unica rama de la red hibrida. Por su parte el Mini Bridge, es
un amplificador que tiene una entrada de sefial y multiples salidas, tipicamente entre dos y tres
salidas (MB100 ©, 2006); estos ultimos amplificadores son ubicados en puntos estratégicos de la
red como en cruces y bifurcaciones donde es necesario que la red se extienda en varias direcciones.

En la llustracidn 2.9 se puede ver, a la izquierda, un Line extender BLE10O y a la derecha un Mini
bridge de tres salidas MB100, ambos con un ancho de banda de 1 GHZ.
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llustracién 2.9. llustracion de un amplificador Line extender BLE100 y Mini Bridge MB100S de Motorola
(BLE10O ©, 2006; MB100 ©, 2006)

2.2.12.3.  Consideraciones eléctricas.
Para entender el funcionamiento y exigencias eléctricas de los amplificadores considere los
diagramas de bloques de ambos dispositivos suministrados por el fabricante ilustrados en el
Apéndice A. Por simplicidad considere el diagrama de bloques de BLE100 (Line Extender).

BLE100 Block Diagram

-10d8 858 23cE

injection point
-20dB
0448,

D4de 0548 +30.0dE -0.3dB

AT SRE HThemfixp-o e [ o5 | oxe [} i

nrotector em i  iprotector TP
B | B Lo 2048
é e 3 é

-21::13 AC test Power|

P 24 Vdc

paint supply |
DC test point
IF I I |
BI\,:I: Fuse
L

|umeer |

** Plug-in module

llustracién 2.10. Diagrama de bloques del amplificador BLE 1000 (BLE100 ©, 2006)
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Observe que tiene una entrada y una salida denominadas en el diagrama como input port y output
port respectivamente; haciendo uso de ella y ubicandose en la terminal marcada como input port,
observe que:

2.2.12.4.  Alimentacion eléctrica.
El primer blogue (AC/RF) se encarga de separar la energia eléctrica de alimentaciéon del dispositivo.
Ya que en las redes hibridas la alimentacion de los elementos activos se hace por la misma red, la
cual segun las especificaciones de los diferentes fabricante son tipicamente de 60 a 90 V de corriente
alterna de 50-60 Hz a 15 A (BLE100 ©, 2006) (MB100 ©, 2006). Lo anterior no quiere decir que los
amplificadores consuman esa energia si no que la pueden administrar para introducir la ganancia al
sistema o para dejarla pasar a los demas amplificadores de la red.

2.2.12.5. Separacién de las sefiales de bajada y subida.
El segundo bloque es un par de filtros que separan la sefial de subida y bajada, estos filtros pueden
ser cambiados para satisfacer los estandares americano o europeo. La Unica diferencia entre estos
estdndares es que el europeo le da mas prioridad a los datos. Tal prioridad de servicios se puede dar
cambiando el filtro denominado como L (Low), para sefiales en retorno y el filtro denominado como
H (High) para las sefiales de bajada, cabe resaltar que el ancho de banda total de los amplificadores
mencionados es de 5-1000 MHz, es decir la suma de los anchos de banda de los filtros Ly H.

2.2.12.6.  Consideraciones de nivel de potencia de llegada.
Por otra parte, en la llustracién 2.10. Se ve que se cuentan con una serie de blogue pasivos antes
del primer bloque de amplificacidn, esta serie de bloques se encargan de hacer funciones especificas
como filtrado de ruido y proporcionar puntos de comprobacién de funcionamiento y calibracion de
ganancias.

Si se tiene en cuenta que las etapas de amplificacidon son etapas progresivas para evitar sumar al
problema de ruido la distorsién por sobre amplificacidn se necesita un nivel de potencia minimo en
la entrada relativamente alto ya que se debe garantizar que la sefial tenga la suficiente potencia
para atravesar estos bloques pasivos y llegar con un nivel de sefal necesaria segun la sensibilidad
de la primera etapa de amplificacion para garantizar una amplificacién progresiva.

El nivel de sefial de entrada puede variar segun el fabricante y el tipo de amplificador. Por ejemplo
para un Line Extender se debe garantizar tipicamente en su entrada de sefiales en bajada una
potencia minima de 18-20 dB (BLE100 ©, 2006) y para un Mini Bridge se le debe garantizar para
este mismo tipo de sefial una potencia minima de 10-12 dB (MB100 ©, 2006).

Por otra parte, como se puede ver en la llustracidon 2.10 el amplificador de retorno en ambos
amplificadores Line Extender y Mini Bridge, es un sistema separado y la seial va en contra flujo a la
del sistema de amplificacién en bajada.

El sistema de amplificacion en retorno cuenta con muchos mas bloque pasivos antes del primer
bloque activo de amplificacién, esto es debido a que se debe filtrar con mucha mas rigurosidad
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debido a que este canal es mucho mas ruidoso, por lo que normalmente se debe garantizar una
sefial de entrada mds alta, en el rango de 20-22 dB (BLE100 ©, 2006; MB100 ©, 2006) para ambos
tipos de amplificadores, Line Extender y Mini Bridge.

2.2.12.7. Independencia entre el amplificador de retorno y bajada.

Es importante que note la independencia y la direccionalidad de los amplificadores para las sefiales
de bajada y retorno. Nétese que son dos sistemas independientes y sdlo se cruzan en bloques de
control y monitoreo (ver apéndice A), ademas note que el sistema de amplificacidén enretorno tiene
su salida hacia el punto de entrada de sefial al sistema de amplificacidn en bajada, esto es porque a
los amplificadores de redes hibridas, la seial de retorno les entra por la salida de la sefial en bajada
para facilitar la subida de datos del Cable Modem en el caso de las lineas de distribucién o recibir
los datos de retorno del otro amplificador en caso de lineas dispersion. Por lo que se tiene que la
terminal etiquetada como input port es la entrada de seiales en bajada y a su vez es la salida de las
sefiales en retorno, caso contrario para la terminal etiquetada como output port (advierta la
direccion de los amplificadores de cada sistema) (BLE100 ©, 2006).

2.2.12.8.  Compensador del efecto del medio de trasmisién (TILT)
Como se menciond antes, los medios de trasmisidon presentan la caracteristica de tener mayor
atenuacion a frecuencias altas; por otro lado, se puede considerar que los elementos pasivos usados
en las redes hibridas también obedecen a esta naturaleza. Ademas, se debe considerar que las
caracteristicas de atenuacién de un sistema varian con el clima debido al ruido blanco.

Se vio que se debe garantizar el concepto de ganancia unitaria para un amplificador, por lo que este
incorpora un dispositivo conocido como tilt el cual le da una pendiente de salida al amplificador
para compensar los efectos del medio de trasmision.

Este dispositivo les da mas potencia a las sefiales de informacién con portadoras a mas alta
frecuencia y menos potencia a las sefiales que tienen portadoras de mas baja frecuencia. Con lo
anterior se pretende anticipar la diferencia de atenuacién de las sefiales en el medio de trasmisién
provocadas por el efecto piel.

El tilt, en algunos dispositivos, puede ser dindmico y compensar las variaciones producidas por los
efectos climaticos y aumento espordadicos de ruido en el sistema. Para esto emite sefiales a
diferentes frecuencias y mide la intensidad de la sefial de respuesta, con lo que hace ajustes
automaticos de la potencia suministrada a dichas frecuencias. Las redes hibridas con esta tecnologia
son mas estables y normalmente son usados en paises con estaciones climaticas y para sistemas con
alto flujo de datos (Diaz Ruiz, 2006).

2.2.13. Elementos pasivos de balanceo de seiial.
Se considera como regla general que en la entrada de un amplificador se le debe suministrar un
nivel de potencia lo mas plano posible, para todos los valores de frecuencia en determinado filtro H
o L. Dicha potencia, ya plana, se debe suministrar en un rango de potencia entre un valor maximoy
minimo aceptada lo mas cerca de la sensibilidad del amplificador (BLE100 ©, 2006; MB100 ©, 2006).
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Para lograr los requerimientos anteriores se utilizar dispositivos pasivos llamados simuladores de
cable, ecualizadores y atenuador.

2.2.13.1.  Simuladores de cable (CS)

Los simuladores de cable son dispositivos que tienen como objetivo compensar los efectos del tilt
en ramas muy cortas. Es decir, cuando un tilt no dindmico se ubica en el amplificador emisor de
sefal y con este se prevé una rama de una longitud cualquiera, pero por alguna razén la rama es
mas corta de lo previsto, en este caso se ubica un simulador de cable en el amplificador receptor
para que, como su nombre lo indica, simule el resto del tramo de cable y asi lograr que la pendiente
dada por el tilt se consuma por completo y se logre llegar con un nivel plano al amplificador receptor
de la sefial (Motorola & Suarez, 2006).

2.2.13.2. Ecualizadores.
Los ecualizadores son dispositivos que se implementan en el caso contrario que los simuladores de
cable. Es decir, cuando a pesar de hacer la compensacién con el tilt, la pendiente dada por este no
es suficiente y las seiales al llegar al amplificador presentan menos nivel de voltaje en el rango
superior de frecuencias.

La funcién del ecualizador es atenuar mas las sefales bajas que las altas (filtro pasa altas) para que,
de esta manera, con el dispositivo apropiado, se le reduzca el nivel de voltaje a las sefiales bajas y
de esta forma garantizar que todas las sefiales en el filtro H o L lleguen planas con el mismo nivel de
voltaje.

2.2.13.3.  Atenuadores.

Después de haber hecho el proceso de compensacidn de las sefiales con los dispositivos
mencionados es necesario verificar si la potencia de entrada al amplificador es la requerida. En el
caso de que se llegue con menos potencia se debe acortar la rama quitandole elementos pasivos, si
por lo contrario se llega con mas potencia de la requerida, se ubica un mddulo atenuador con un
valor de atenuacion lo mas parecido al exceso de potencia, estos pueden tener valores desde 0-
26dB con respuesta en frecuencia plana. Cuando el mddulo no tiene pérdida, es decir 0 dB se le
conoce como puente, para los demds son nombrados como atenuadores.

2.2.14. Cable modem
Se usara indistintamente el término Cable Médem (CM) para referirnos al CM propiamente dicho
como también al EMTA (Embedded multimedia terminal adapter) que es basicamente un CM con
un adaptador para telefonia.

El cable médem es un dispositivo activo que puede ser asimétrico o simétrico segun se requiera, el
cual suple las caracteristicas de los médems tradicionales de las lineas DSL. Fisicamente se diferencia
a los modem DSL en que el cable modem se conecta a la red troncal con un conector tipo F y no con
el conector RJ-11 con el que estd conectado tipicamente un modem DSL a la red externa. Sin
embargo, internamente estd hecho para entender las variantes de Ethernet para coaxial (EOC) o
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DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) en vez de los protocolos y modulaciones
con los que trabaja las lineas DSL.

El CM sirve como modulador-demodulador digital, un restaurador de datos, un router, un proxi, un
servidor DHCP, un firewall entre otras funciones para las redes conectadas aldmbricamente basadas
en Ethernet, y las inalambricas de WI-FI basadas en IEEE 802.11, proporciona al usuario conexion a
la red hibrida, por medio de la conversidn de tramas de Ethernet a celdas ATM (SBG900 ©, 2016),
por lo que el usuario conectado a la red hibrida la ve como si fuera una enorme LAN.

El CM debe ser capaz de emitir la sefial en retorno hasta el amplificador de retorno mads préximo a
él, por lo que normalmente cuenta con una voltaje de salida de entre 54-58 dBmV para emitir dicha
sefial, la sefial en bajada puede llegar en un rango de - 15 dBmV y 15 dBmV (Valores extremos) y
estd acoplado a 75 Q (SBG900 ©, 2016).

Cuenta con capacidad de demodulacién entre 64-256 QAM para los datos en bajada que le brinda
velocidades de 38 Mbps, lo anterior para este modelo de CM el cual cubre gran parte de los
escenarios reales de demanda actual. Sin embargo, al presente las redes hibridas y por supuesto los
CM pueden llegar a velocidades de 300 Mbps (tedricas) usando 512 QAM para sefiales en bajada.

Cuenta con una de modulacion en 8-128 QPSK para los datos en retorno que le proporciona una
velocidad de hasta 10 Mbps de subida de datos para este modelo de modem asimétrico. Se sabe
que para los servicios asimétricos se debe garantizar el 10 % del ancho de banda equivalente al de
bajada para la subida.

Tipicamente los CM presentan un ancho de banda de bajada entre 88-860 MHz, por su parte el
ancho de banda para los datos en retorno se encuentra entre 5-42 MHz (SBG900 ©, 2016).

El anterior es un cable modem para el estandar americano con prioridad de televisidn; se pueden
encontrar CM con estdndar europeo con la prioridad deseada. Por ejemplo, un CM con estandar
europeo puede usar la banda de 5 a 88 MHz para los datos en retorno en vez de los antes dichos.

Los CM utilizan tecnologia Carrier Sense Multiple Access CSMA lo cual significa que el CM “escucha”
el medio y censa todas las portadoras disponibles, en la que encuentre menor ruido en esta
establece la comunicacidn en retorno. Recordemos que los CM deben cumplir que la relacién de
sefial a ruido debe estar por encima de los 30 dB. El anterior protocolo lo combina con la tecnologia
Frequency Agile Multi Mode FAMM que le permite negociar con la cabecera (con el CMTS) el cambio
a un canal menos saturado en tiempo de trasmisién (SBG900 ©, 2016).

Para la cobertura interna de la WLAN, regida bajo los estandares de IEEE 802.11, cuenta con una
potencia isotropica efectiva irradiada (EIRP) de 17.5 dBm y con una sensibilidad de hasta -83 dBm
(SBG900 ©, 2016). Estos son los datos puntuales para el Cable Médem que se ilustra en la llustracion
2.11, aunque por lo general las caracteristicas eléctricas y funcionamiento de los Cable Mddems son
similares.
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llustracion 2.11. llustracion de un cable modem SBG900 de Motorola (SBG900 ©, 2016).
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2.3. Capitulo III. Etapas y topologias de las redes de HFC.

Las redes HFC estan compuestas por tres etapas: la cabecera la red troncal de fibra y la red de
distribucién formada por coaxial.
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llustracion 2.12. Etapas de una red HFC (Diaz Ruiz, 2006)

2.3.1. Cabecera.
La cabecera es el centro donde se originan las sefales de informacién de televisién y de datos en
bajada. Por otra parte, es el lugar donde llegan todos los datos de retorno de los abanados y son
procesados por el CMTS.

La cabecera esta divida en dos etapas principales:

1. Recepcién de las sefiales de informacion, estd constituida por una serie de antenas y
enlaces externos de proveedores de contenidos multimedia y proveedores de servicios
de internet.

2. Procesamiento de las sefiales de informacién, estd conformada por una serie de equipos
pasivos y activos que acondicionan las seles de informacion para ser inyectadas al
medio.
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llustracion 2.13. Diagrama de bloques de la cabecera red. (Diaz Ruiz, 2006)

2.3.1.1. Recepcidn de las sefiales de informacién
Para la parte de multimedia, normalmente se instalan varias antenas que captan la informacién de
los diferentes canales de informacién de los proveedores y productores de servicios multimedia
(radio y TV) con los que se tenga convenio, de alli su nombre antena comunitaria de television CATV.

Para las sefiales captadas de los canales publicos locales utilizan antenas como arreglos Yagi o
arreglos log periddicos para brindar mas ganancia de recepcidn, estas antenas deben estar
disefadas especificamente para la frecuencia de cada uno de los canales de sefal abierta que se van
a captar en la zona, es usual que se ubiquen arreglos de dos antenas para cada canal para lograr
diversidad espacial y duplicar la ganancia, de esta forma evitar problemas de recepcion (Diaz Ruiz,
2006; Tomasi, 2001).

En cuanto a los proveedores de televisidn extranjeros lo mas comun es que cuenten con acuerdos
para receptar paquetes de varios canales por medio de satélites; para lo que utilizan antenas mono
polo plegado para tener mejor ancho de banda, dado que normalmente los satélites trabajan en las
bandas desde la L hasta las Ku que van desde 1-18 GHz las antenas son de muy poco tamafio fisico
y son encapsuladas en un bloque junto con un amplificador de bajo nivel de ruido, a este bloque se
le conoce como Low Noise Block (LNB) o bloque de bajo ruido el cual normalmente se ubica en el
foco de un reflector parabdlico cuyo tamafio depende de la banda de frecuencia a la que estd
receptando la seial del satélite. El reflector es necesario ya que las seiales del satélite tienen niveles
de densidad de potencia muy bajos y es necesario contar con ganancia del conjunto antena-reflector
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hasta de 40-50 dbi para captar correctamente la informacion (Blake & Sanchez, 2004; Diaz Ruiz,
2006; Tomasi, 2001).

Si en la cabecera se van a brindar servicios de datos, lo normal es que se cuente con varias lineas
troncales de fibra dptica que llegan hasta ésta proveniente de proveedores de servicios de internet
que brindan conectividad a la red mundial (Internet), normalmente son redes GPON (Gigabit-
capable Passive Optical Network) de alta capacidad que pueden brindar suficiente ancho de banda
para darle servicio a varios cientos de nodos 6pticos.

2.3.1.2. Procesamiento de las sefiales.
Una vez que se receptan las sefiales por las antenas, Lo primero que se hace es amplificarlas hasta
lograr que la informacién tenga un nivel de potencia adecuado. Después, por medio de filtros se
separa cada una de las portadoras de cada canal y son bajadas a banda base, es decir son
desmoduladas y moduladas en frecuencias intermedias.

Posteriormente se llevan por separado cada una por medio de cable coaxial a un modulador distinto
gue modula a una frecuencia especifica de alguno de los canales de televisidn estipulados por las
normas y estandares de televisidon (FCC) de cada pais, esto para cada canal de television

De esta forma se crea la parrilla de canales, pero en este punto todos estan separados en la salida
de diferentes moduladores por lo que se llevan a un dispositivo conocido como combinador, cuyo
Unico objetivo es hacer la mezcla de las senales de los distintos canales induciendo la menor
cantidad de ruido, como también controlando las componentes armdnicas que son consecuencia
de este proceso, es normal ver combinadores con capacidad de 24 canales por lo que usualmente
ubican varios de estos dispositivos en cascada para lograr la parrilla completa de canales.

Finalmente cuando la parrilla de canales esta completa se lleva la informacidn hasta una serie de
amplificadores de bajo ruido y posteriormente a filtros para quitar interferencias de ruido y dejar
pasar solo la banda de informacién util, después se lleva a un conversores de andlogo a digital y a
un transductor de pulsos eléctricos a pulsos luminicos para enviarlo, junto con los datos por canales
troncales de fibra éptica (F)O que llevara la informacién por largas distancias hasta los nodos dpticos
(Diaz Ruiz, 2006).

2.3.2. Red troncal de fibra éptica
La segunda parte de la red es la red troncal de fibra dptica y no atiende abonados. Es dedicada a
llevar informacidn desde la cabecera hasta los nodos épticos, normalmente se extiende por tluneles
subterraneos en las ciudades; sin embargo, es posible encontrar este tipo de redes, aunque no tan
frecuentemente, en forma aérea haciendo uso de los postes.

Estas etapas de la red pueden no ser dedicada completamente a las rede de HFC, en algunos casos
salen enlaces dedicados de fibra hacia instituciones u otros establecimientos brindandoles servicios
de conexion a red o canales de VolP en trocales desde varios E1 o incluso algunos E4 para centros
de llamadas (Wolff Rojas, 2009).
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Esta parte de la red a su vez se divide en:

e Red Troncal primaria, tiene forma de anillos redundantes o de estrella extendida, termina
en los nodos primarios o de zona, tiene como objetivo llevar grandes voliumenes de
informacidn a los nodos primarios.

Nodo
Nodo Primario

T AN

Nodo
Cabecera ———— Primario
. Nodo
Nodo
Primario

llustracién 2.14. Tipos de topologia de la red primaria (Diaz Ruiz, 2006)

e Red terciaria, esta también tiene forma de anillos redundante o de malla, termina en los
nodos secundarios (NS), normalmente tiene la misma topologia que las redes primarias
mostrada en la llustracion 2.14.

e Finalmente se encuentra la red terciaria que tiene una topologia tipo bus no redundante,
esta va desde los nodos secundarios hasta los nodos transductores éptico-eléctricos.

llustracion 2.15. Topologia de la red terciaria (Diaz Ruiz, 2006)

Cualquiera que sea el caso, estas etapas de la red puede tener multiples arquitecturas fisicas segin
la forma del terreno o requerimientos de la zona, otras topologias que se pueden encontrar son:

Arquitectura de estrella de fibra de modulo decreciente, es una arquitectura tipo bus en la cual
varios de sus hilos de fibra, los cuales componen al bus, van saliendo de este para atender a los
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nodos épticos con lo que el bus se reduce cada vez que avanza a través del drea de cobertura hasta
llegar al ultimo hilo de fibra dptica y el ultimo nodo dptico.

. . A A A
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336 Fibras 240 Fibras 144 Fibras 48 Fibra
I S

. '? Ei? ?ﬁ

llustracidn 2.16. Arquitectura de estrella de fibra modulo decreciente (Garcia bish, 2010)

Y
v

En algunos casos se pueden presentar arquitecturas combinadas por medio de un dispositivo
denominado Hub, que no es mas que dispositivo activo que forma un nodo de fibra éptica.

De esta forma se pueden tener muchas variantes de la arquitectura de las redes hibridas, sin
embargo, en la gran mayoria se presenta una arquitectura de anillo redundante para la salida de la
cabecera, cuya redundancia puede variar dependiendo del nimero de abonados en la cabecera,
normalmente se encuentra una redundancia de dos acometidas troncales de FO y en algunos casos
hasta tres troncales de fibra dptica que atienden los Hubs desde la cabecera (Wolff Rojas, 2009).

2.3.3. Red de distribucion por cable coaxial
En los nodos transductores empieza la etapa de la red que es la distribuciéon por medio de cables
coaxiales. Esta a su vez estd subdividida en tres etapas las lineas de dispersion, las lineas de
distribucidn y la acometida de usuario.
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llustracidn 2.17. Red de distribucion por cable coaxial (Gomez Narvaez, 2017)

2.3.3.1. Red de dispersion.
La red de dispersion es la red de la que trata la aplicacion, esta red empieza en los nodos dpticos y
termina en los amplificadores de distribucidn, normalmente tiene topologias dispersas como la de
estrella esparcida o arbol. Esta constituida por cables coaxiales de tipo troncal, normalmente se usa
el cable tipo .500 o .625 para este tipo de distribuciones, cuentan con los elementos como
amplificadores y acopladores direccionales y divisores. Es importante decir que esta parte de la red
no atiende usuarios (Diaz Ruiz, 2006; Wolff Rojas, 2009).

Esta secciéon de la infraestructura tiene como propdsito esparcir las seiiales a diversos
amplificadores de linea o amplificadores puente de varias lineas. Con estas secciones se puede
poner amplificadores eléctricos en cada salida de una linea de distribucion en vez de nodos
transductores de dptico a eléctrico, lo cual aminora los costos de implementacion.

Esta parte de la red se presenta mayor consumo de energia por lo que debe ser lo mas corta posible,
por lo cual el nodo éptico en el que empieza la red de distribucién debe estar lo mas cercana a la
mayor cantidad de abonados posibles.
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A medida que los costos de los nodos transductores dptico-eléctricos se reducen estas porciones de
las redes de HFC tienden a ser cada vez mads corta o a desaparecer, hasta llegar a tener un nodo
transductor en cada salida de una linea de distribucion.

2.3.3.2. Red de distribucidn.
La red de distribucion es el segmento de red que empieza en el amplificador final de distribucién y
termina en un tap terminal de linea. Puede tener ramificaciones, aunque no muy prolongadas, por
lo que se podria contar con todos los elementos pasivos y es por lo que es el segundo tramo, después
de la acometida de usuario, donde se adquiere la mayor cantidad de ruido(Diaz Ruiz, 2006; Wolff
Rojas, 2009).

Esta seccidon de la infraestructura de las redes HFC tiene como objetivo distribuir las sefiales en
forma eléctrica hasta los abonados, evitando asi los costos de implementacién de estaciones
transductores en cada locacidn del abonado.

A pesar de los avances en la electronica que han logrado reducir el tamafio y los costos de las
estaciones transductores sigue siendo mas rentable atender al usuario con cobre en vez de fibra.

Algunas de las razones para lo anterior son: simplicidad en los equipos de los abonados, menores
costos de mantenimiento, menores costos implementacidon, menores contratos de permanecia,
mayor cobertura (reusé de redes existentes), se conserva la alta disponibilidad de ancho de banda,
conserva la alta escalabilidad de prestacién de servicios, garantiza niveles de calidad de servicio,
entre otros.

2.3.3.3. Acometida de usuario.

La acometida a usuario es la parte de la red que empieza en el tap y termina en el CM, set-top-box
(STB) o en los televisores de los abonados, es la parte de la red mas ruidosa y la que provoca el gran
porcentaje de ruido al sistema, por lo que debe ser lo mejor lograda posible utilizando elementos
de buena calidad y buena manufactura por parte de los operarios. Esta red normalmente utiliza
cable coaxial como el RG-6 o el RG-11 y elementos pasivos para interiores. En algunas ocasiones se
divide la acometida desde el tap hasta la parte externa de la vivienda y es llamada como acometida
usuario exterior, por su parte la acometida dentro del abonado recibe el nombre de acometida
usuario interior, esto porque en algunos casos en la acometida de usuario exterior se utiliza una
calidad de elementos pasivos mejor que en la acometida de usuario interna.
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2.4. Capitulo IV. Consideraciones de disefio.

Dado que el asistente esta basado en los segmentos de la red de distribucién por cable coaxial
(Hustracidn 2.17) nos limitaremos a hablar acerca de la primera aproximacién al disefio de esta parte
de las redes hibridas. Como lo pudo notar en el capitulo anterior, en la red troncal de fibra dptica la
labor de disefo estd concentrada en dimensionar la capacidad de la red y en la ubicacidn estratégica
de los Hubs y los nodos transductores que en realidad vienen determinados por los disefios de la
parte de cobre, en una red nueva.

2.4.1. Consideraciones preliminares
Para disefar correctamente una red de dispersidn y distribucién basada en componentes eléctricos,
se debe avanzar por una serie de etapas primordiales las cuales se deben hacer de forma ordenada
y sdlida para evitar pérdida de tiempo y dinero.

2.4.2. Relevamiento del terreno
El primer proceso esta basado en realizar el levantamiento de informacidn fisica del drea geogrifica
que pretende ser atendida por la red (mapping), tomando en cuenta los recursos de postes o
infraestructura de otras redes existentes en el area que puedan servir como soportes para la nueva
red.

Es necesario que se tomen estos datos de manera ordenada y en forma de mapa cartografico del
area utilizando los simbolos estandar para la representacion de los diferentes elementos de la red
(véase el apéndice B). Se debe marcar en este mapa la distancia entre los postes y el nivel de
ocupacion de estos por otras redes, al igual que si hay fuentes de ruido importante, como los
transformadores eléctricos. También reportar acometidas de usuario anormales mayores a 50
metros, accidentes geograficos como terrenos baldios de mayor tamafio, rios, lagos y zonas
boscosas o de dificil acceso, entre otras situaciones que puedan causar dificultades en la
implementacién fisica de la red.

Es necesario que se marque el nimero posibles de abonados o suscriptores que tendrdn acceso a la
red en cada poste, asi como también marcar usuarios especiales como escuelas, universidades,
conjuntos residenciales entre otros. Un buen relevamiento es esencial para obtener la informacién
necesaria para realizar un disefo exitoso.

2.4.3. Evaluacion de la informacion.
Después de haber tomado la informacidn necesaria se debe hacer un estudio estadistico del area,

para dimensionar la capacidad de la red y dar escalabilidad consecuente con el area de estudio. Para
esto es necesario hacer revisidn estadistica de los proyectos de construccidn y expansién del area,
asi como la tendencia al consumo de servicios en sectores especificos, lo anterior es necesario para
evitar redes que en corto plazo tengan que ser redisefiadas debido a la expansidn o aumento de
suscriptores a determinados servicios, ademas esto determinara con anterioridad si la red va a tener

prioridad en los datos o en la television.
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2.4.4. Estandares
Como se mencioné antes, existen dos estandares, el americano y el europeo, estos establecen
ciertas diferencias al ancho de banda para los datos en retorno y en bajada, como también al ancho
de banda de los canales de informacidn.

En el estandar europeo el ancho de banda para los datos en retorno puede ir entre 5-65 MHz o 5-
85 MHz segun el proveedor de servicios de internet ISP; asi mismo el ancho de banda para las
sefiales en bajada pueden ir de 85-1003 MHZ o 104-1003 MHz respectivamente; por lo que los filtros
de altas (H) y bajas (L) en los amplificadores cubren estos anchos de banda.

Mientras que el estdndar americano, las sefales de retorno tienen un ancho de banda que puede ir
de 5-42 MHz o 5-55 MHz. Por su parte las sefiales de bajada pueden ir entre 54-1003MHz o 70-1003
MHz respectivamente (BLE100 ©, 2006; Diaz Ruiz, 2006; MB100 ©, 2006; Wolff Rojas, 2009).

El estdndar y los anchos de banda escogidos para sefiales en retorno y bajada dependeran de los
resultados obtenidos en el analisis de la informacion estadistica de uso de los servicios en la
determinada drea geografica. Como se ve, para ambos estdndares hay dos diferentes rangos de
frecuencia y estos son llamados cominmente, el primero, con prioridad de television y el segundo
con prioridad de datos. En Colombia se trabaja con el estandar americano con prioridad de TV, por
lo cual es el que se asume en el asistente.

Normalmente los anchos de banda para un canal de retorno pueden ir, segin el ISP y el ancho de
banda contratado por el abonado, desde 200, 400, 800, 1600, 3200, hasta 6400 KHz para ambos
estandares, mientras que el ancho de banda para un canal de datos es de 6 MHz para el estandar
americano y 8 MHz para el estdndar europeo. Por su parte el ancho de banda en bajada para un
canal de television analdgico es de 6 MHz en ambos estandares. Lo anterior es porque los europeos
tienden a comprar paquetes de datos con mas capacidad que los americanos y normalmente los
europeos no disfrutan de la television.

2.4.5. Diseio de lineas de dispersion.

Como se menciond antes las redes de dispersidn tienen estructuras diversas, ya que dependen de
la topologia del terreno y de los recursos de posteria con los que se cuenten en area. Sin embargo,
se debe hacer un estudio de la ubicacion de los elementos activos del sistema de tal forma que
alcancen la mayor cobertura de usuarios posibles haciendo uso de la menor cantidad de elementos
pasivos, por lo que ésta labor es la mas extenuante e importante del diseiio ya que se deben hacer
algunos disefos preliminares y buscar todas las opciones posibles para hacer que la red sea lo mas
eficientemente posible en cuanto al gasto de potencia asi como en la utilizacion de recursos en su
infraestructura fisica.

Esta necesidad potencia la idea del asistente, con el fin de que brinde la posibilidad de hacer los
calculos de forma rapida y poder explorar todas las posibilidades en la ubicacidn de los elementos
activos de forma agil y veraz, en la buisqueda de las condiciones de operacion éptimas.
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2.4.6. Diseiio de lineas distribucion.
Las consideraciones que se deben tener en cuenta para el disefio de lineas troncales son
basicamente dos puntos fundamentales:

1. El primero es acerca de las sefiales de bajada, garantizando que las sefiales de bajada
lleguen a todos los CM, set-top-box y a todos los televisores en el tramo troncal al que el
amplificador le esté suministrando potencia.

2. La otra consideraciéon tiene que ver con la sefial en retorno, consistente en que se debe
tener en cuenta que todos los CM en el tramo en disefio lleguen hasta su amplificador de
retorno.

Cada vez que se agrega un elemento pasivo a la rama o un tramo de cable considerable se debe
revisar estas dos condiciones. Sitodas se cumplen se puede ir acrecentando la rama y atendiendo
mas usuarios; si alguna de las anteriores condiciones no se cumple, o se llega al valor de un tap
terminador de linea, se da por terminada la rama y es necesario tomar otra rama de la linea de
dispersion para crear una linea de distribucion nueva.

2.4.6.1. Nivel en Borne de Tap NBT
El Nivel en Borne de Tap (NBT) es la cantidad de potencia minima que se debe asegurar en las salidas
del tap troncal, para garantizar el nivel de seiial adecuado a los dispositivos de usuario.

El dispositivo tap tiene multiples salidas, las cuales pueden ser 2, 4 u 8 (en paralelo); por lo general
el NBT es establecido bajo la regla de la rama de acometida domiciliar mas desfavorable presente
en el tap, es decir la que presenta mas pérdidas (peor caso), ya que el tap no puede tener varios
valores para cada acometida de usuario conectada a él.

Por otra parte, una vez seleccionada la acometida de usuario que presenta mas pérdidas se debe
considerar en ésta las diferentes ramas que tenga, es decir los caminos a los diferentes televisores
andlogos, set-top-box de ser el caso y al CM. Si se cuenta sélo con sefial de bajada se debe considerar
la rama que toma hasta el televisor mds alejado, por lo contrario si se cuenta con sefiales de retorno

lo mas recomendable, para el disefio, es considerar la rama a la que esta conectado el cable modem
para establecer el NBT.

Se debe pensar ademas de lo anterior, el nivel de potencia requerido para el dispositivo terminal, la
cual normalmente se encuentra entre los -15 dB y los 15 dB, por lo que en general es usual ver
suposiciones del punto medio para todos los dispositivos cable modem, set-top-box y televisores
convencionales, es decir 0 dBmV. Si se debe llegar con mas nivel de sefal que 0 dBmV, este valor
se debe ingresar en el margen de disefo.

Para evitar disefios demasiados ajustados puede hacerse uso del margen de disefio, que es una
porcién de potencia dedicada a compensar los efectos de los cambios climdticos bruscos, la
tolerancia de los dispositivos pasivos y activos, asi como también los cambios de las caracteristicas
eléctricas de los dispositivos del sistema por el uso. De esta forma, para lograr disefios mas estables
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y duraderos, son normales valores de margen de disefio de maximo 3 dB; rara vez se sobrepasa este
valor y es muy comun que se establezca como cero (0) el margen de disefio, ya que la suposicién de
0 dB como entrada a los dispositivos ya estd dando un margen de llegada a la seiial de 15dB.

Debido a que las mayorias de veces se supone un solo NBT tipico para una rama o serie de ramas,
otro buen uso que se le da al margen de disefio es agregar las perdidas adicionales de un NBT atipico
por medio de este, de esta forma no se cambia el NBT y cuando se termine de disefiar el Tap al que
estd conectado dicho NBT se vuelve a poner en cero el margen de disefio y se sigue trabajando con
el mismo NBT sin problemas. (Utilidad presente en el asistente de disefio)

2.4.7. Consideraciones de seiiales en reversa
Es importante que recuerde que las sefiales del CM salen de la acometida domiciliar por un tap
(bidireccional) hacia la acometida troncal; ademdas recuérdese que el tap no es mas que un

|H

“acoplador direccional” con varias salidas de tap. Como su nombre lo indica, este le da una direccion
a la sefial inyectada en esta terminal del dispositivo. En las sefiales de bajada lo hace hacia la
acometida de usuario, es decir hacia el CM por medio de las terminales de tap. Sin embargo, cuando
el CM transmite hacia el tap, éste le da la direccidn hacia la terminal del amplificador que atiende

esta rama final de distribucion.

Obviamente el tap no es completamente direccional y las sefiales que tomen el camino contrario al
deseado los fabricantes lo incluyen en las tablas con el nombre de aislamiento (Isolation). El
aislamiento en dispositivos direccionales como los tapas y los acopladores suele tener valores
tipicos de 30 dB, donde este valor indica en proporcidn entre la sefial que toma la salida deseada y
la que no. El valor de aislamiento es notablemente grande y la mayoria de la sefial toma el camino
deseado por lo cual puede ser despreciado en los calculos.

Sin embargo la sefial que toma el camino equivocado se constituye en ruido para el sistema vy
deteriorara la relacién de sefiales a ruido en los CM y televisores de la rama. Por lo que si el
dispositivo direcciona presenta mayor aislamiento mejor seran sus prestaciones.

2.4.8. Diseiio de taps.
Para disefar un tap se debe considerar el objetivo principal del dispositivo el cual es permitir el paso
solo de la cantidad de potencia necesaria para cumplir con las necesidades del dispositivo terminal;
o sea, dar cumplimiento al concepto de ganancia unitaria en la acometida de usuario.

Para esto se debe considerar la potencia suministrada por el amplificador para cada una de las
frecuencias de operaciéon segun el tilt, luego considerar las pérdidas de propagacion que sufre las
sefiales de informacion al atravesar el medio de trasmision y los diversos elementos pasivos hasta
llegar al tap que se estd disefiando. De esta manera poder determinar cuanta seiial llega a la
terminal de entrada del tap para cada una de las frecuencias de operacién.

Una vez que se cuenta con la potencia de entrada en el tap, se considera el valor del NBT mas alto
presentado en el tap en disefio. Con estos dos valores se puede obtener facilmente el porcentaje
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de sefial que se debe dejar pasar hacia la salida de tap, simplemente con la resta del valor del NBT
del nivel de sefial de entrada en el tap, ya que si a la sefial de entrada se le resta el valor que va a
ser consumido en la acometida de usuario nos queda la sefial que se perderia si la dejdramos pasar
toda hacia esta direccidén; entonces simplemente se le desvia por medio del tap para que siga el
camino de insercidn en el dispositivo y pueda servir para atender a los demds usuarios.

Lo anterior resumido en una férmula que nos permita entender mas claramente como hallar el valor
del porcentaje de sefial que se debe dejar pasar hacia el tap es:

Valor del tap (VT) = Nivel de voltaje de Entrada al Tap (NVET) — NBT

De esta forma, se garantiza que sdlo la potencia requerida por el dispositivo llegue hasta él y asi
evitar posibles saturaciones de los dispositivos terminales, como también hacer uso eficiente de la
potencia.

Con lo anterior bastaria para sistemas que sélo cuenten con sefiales de bajada, pero para sistemas
gue tienen sefiales de retorno es esencial tener las siguientes consideraciones.

Como se vio antes la sefial del CM hace el mismo recorrido que la sefial de bajada para llegar al
amplificador de retorno, por lo que se debe considerar las pérdidas en las sefiales en retorno. Si se
hace el recorrido de esta sefial se ve que presenta pérdidas en la acometida domiciliar que son las
mismas que el NBT, después se encuentra con la pérdida en el tap para sefiales de subida que es
muy parecida al valor nominal del tap, finalmente se encuentra con las pérdidas en la troncal que
son idénticas a las de la sefial en bajada.

En lo anterior se debe aclarar que cuando se dice idéntico se refiere al nimero de dispositivos y
distancias recorridas por los tipos de sefiales, obviamente las sefiales de baja presentan menos
atenuacidn ya que su frecuencia de operacion es mas baja.

De lo anterior se puede notar que el CM presenta una gran pérdida antes de entrar a la troncal
causada por el NBT y el tap.

Es muy importante aclarar, en cuanto a los dispositivos Tap, que el valor de pérdida en sefiales de
retorno, es decir para sefiales que entran por la terminal de tap y salen por la salida de insercién del
dispositivo, se provoca la caida intencional, para todo el espectro de frecuencias (0-1000 MHz)
idénticas a las especificadas en las tablas de los fabricantes para las sefiales en bajada.

Lo anterior se hace para evitar problemas de ruido, ya que como se menciond antes, mas de la mitad
del ruido total del sistema se provoca en el usuario, por lo que los circuitos del tap atentan en la
misma proporcion las sefiales de bajada que las que van en contra flujo de esta manera si se
presenta un piso de ruido de unos cuantos decibles seran atenuados por el valor nominal del tap y
pasard solo las sefiales de informacidn con suficiente potencia (FFT-P ©, 2003).
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Lo anterior es la razon por la que los CM son obligados a trasmitir a tan alta ganancia (56 dBmV)
(SBG900 ©, 2016) para compensar las pérdidas provocadas por el tap y solucionar los problemas de
ruido, aunque en algunos casos es necesario ubicar dispositivos adicionales para balancear vy filtrar
la sefial de los CM.

2.4.8.1. Balanceo de sefial en los Taps
Se puede tener casos en que en Taps muy alejados al amplificador su valor nominal del tap es muy
bajo, esto ya que la potencia de entrada en dichos Taps es cada vez menor por la lejania al
amplificador y por ende la resta de dicha potencia con el valor de NBT es mas baja, lo que da como
resultado taps de mas baja atenuacién en su salida de tap.

Como los CM asociados a estos taps terminales entran con potencias mas altas al sistema
transmitiendo en frecuencias bajas, a veces pueden causar problemas a los amplificadores en
retorno. Sin embargo, rara vez llegan a superar la potencia de entrada maxima permitida de estos
dispositivos ya que los amplificador en su sistema de retorno acepta que la potencia de entrada esté
a niveles tan altos como 21 dBmV, con esto se puede evitar la necesidad de atenuadores en los Taps
para la mayoria de casos.

Dicho sea de paso que esta es la razén por la que en los sistemas de HFC los amplificadores requieren
potencias de entrada elevadas, maxime cuando los niveles de ruido son altos, para asi lograr que
los amplificadores tengan ganancias bajas y baja distorsidn armdnica e inyecten menor ruido
térmico al sistema, mejorando la relacion sefial a ruido (S/N).

Por otro lado, se puede pensar que el amplificador de retorno también requiera una sefal de
entrada plana, por lo cual existen ecualizadores externos para los taps, ya que es imposible hacer el
balanceo de sefial en el amplificador de retorno.

Sin embargo, al tratarse de sefiales a relativamente bajas frecuencias, para el coaxial, el efecto piel
es menos considerable y las diferencias no son tan notorias entre las portadoras del extremo inferior
y el extremo superior del rango de frecuencias de la banda de retorno. Ademas, los amplificadores
cuentan con un rango amplio de recepcion de sefiales en retorno para amortiguar este hecho y
evitar incrementar los costes y la complejidad del disefio, al tener que ecualizar cada Tap. Por lo que
en general no es crucial la ecualizacion de taps pero siempre recomendada para redes de alto
desempeiio.
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3. METODOLOGIA

La idea del presente proyecto nace con el levantamiento de requerimientos de disefio de las redes
hibridas de fibra coaxial actuales, con el fin de incorporar mejoras a la versiéon pasada del asistente
de disefio.

Por medio de docentes y personas que tienen contacto con el trabajo que involucra directa o
indirectamente las redes HFC, se hizo visible la importante necesidad de una seccidén que le permita
a la aplicacién contar con la generacion simultanea de multiples ramas, ya que aun cuando la versién
anterior facilitaba muchos los célculos se tenia el inconveniente de tener que guardar y comparar
las ramas de forma manual lo que llevaba a problemas de error humano y a que el diseio aun fuera
un proceso tedioso.

Por otro lado, se encontré que para los disefiadores y las empresas de telecomunicaciones era muy
importante saber el costeo de la red para evaluar su factibilidad de implementacién (relacion
costo/beneficio).

De manera que para dar solucidn a dichas necesidades se evalué la posibilidad de realizar
modificaciones al asistente de disefio existente o redisefiar una plataforma nueva que se adecuara
a las necesidades no solo del publico académico sino también en solventar las necesidades del
disefio de una red HFC real.

Por esto se estudiaron las premisas mas importantes en cuanto a la evolucién de software y se
encontré que hay varios modelos y premisas que califican los criterios para determinar el
funcionamiento y asertividad de los softwares profesionales (Babar, Zhu, & Jeffery, 2004).

Con base a lo anterior se eligieron cuatro criterios que aplican para la eleccion de la plataforma de
desarrollo que garantice la creacion exitosa de la aplicacidn que de pleno cumplimiento a los
requerimientos antes mencionados.

e Funcionalidad: Se refiere a que el software puede hacer lo que los usuarios esperan que
haga sin limitaciones o problemas que no permitan que cumpla a cabalidad para lo que fue
hecho.

e Fiabilidad: Hace mencidn a la frecuencia de fallos e inestabilidad que presenta el software,
independientemente de si los demds aspectos son buenos o no.

e Usabilidad: Califica el hecho de que las personas al usar el software pueden hacer su tarea
de forma rdpida y efectiva, es decir, que ayude a incrementar la productividad.

e Eficiencia: Se refiere ala utilizacidn de recursos y potencialidades del aplicativo de software.

e Soporte: hace referencia a las ayudas al usuario, documentacion, facilidad y prontitud para
dar soluciones a posibles inconvenientes.

e Portabilidad: Se refiere a la instalabilidad, coexistencia y a adaptabilidad con sistemas
operativos.
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Bajo estos conceptos se evalud la posibilidad de seguir con la plataforma de desarrollo de
Microsoft® Excel junto con Microsoft® Visual Basic y se encontré que se puede cumplir con cada
uno de los aspectos primitivamente citados a cabalidad y que estas plataformas proporcionan a la
aplicacion un base sélida de desarrollo. Se marcan cada una de las razones por las cuales la
plataforma antes mencionada cumple con los criterios basicos de evaluacién de un software:

e Laplataforma es ampliamente utilizada en ambitos académicos y empresariales por lo cual
los pardmetros de portabilidad y coexistencia estan casi asegurados. Lo cual seria un gran
desafio si se hiciera una aplicacién instalable.

e En cuanto a la usabilidad se evidencio en la creacién de la version anterior de la aplicacién
gue el conjunto de las dos plataformas provee las herramientas necesarias para realizar
una interfaz intuitiva y de fécil uso.

e En cuanto a la Funcionalidad, fiabilidad y eficiencia se tratan de garantizar en el proceso
de creacion de la aplicacién y son lo que fundamenta los objetivos especificos del presente
proyecto de grado.

e Finalmente se da soporte a la aplicacion mediante el presente trabajo que aporta los
conceptos de las redes hibridas, manual de uso y aclara el proceso de calculo y la légica que
lleva el asistente a obtener los resultados. Adicionalmente se comenta de forma clara cada
segmento de cédigo con el fin que el usuario mas avanzado lo pueda modificar facilmente
y adecuarlo a sus necesidades ya que esta escrito en un lenguaje ampliamente conocido.

Por consiguiente, se opta por conservar la misma plataforma de desarrollo y se prefiere hacer las
modificaciones necesarias a la pasada version del asistente de disefio.

De igual modo se seguiran usando la misma Base de Datos de Motorola <Broadband Comunication
sector versidon 18>. Debido a que contindan vigentes y contienen los dispositivos y cables usados en
el disefio basico de las redes HFC actuales.

Como primer paso para el cumplimiento de los objetivos se verifica la funcionalidad de la versién
anterior y se constata que pueda cumplir adecuadamente las funciones para las que fue creada.

Una vez que se tiene bases sélidas sobre la versidn anterior se inicia los procesos de reingenieria
sobre a la aplicacidn ya existente, de tal manera que permita el disefio simultaneo de multiples
ramas, evaluando los requerimientos para cada uno de los enlaces a medida que se diseia la red,
garantizando los niveles en el dispositivo activos que componen la red.

Una vez verificado todo lo anterior, se procede a implementar las secciones necesarias para que la
aplicacion pueda realizar el avaliio econdmico de la red en disefio. Dado que los valores econémicos
de los equipos involucrados en el disefio pueden variar con respecto al tiempo, marcas o eventuales
rebajas por nimero de equipos, se dejé campos de entrada donde el usuario pueda ingresar el valor
monetario cotizado y el asistente realizara el avalud de la red; con esto el disefiador podra tener el
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costo monetario del sistema como otra muy importante variable que forma parte de las

consideraciones de viabilidad de disefio de la red (costo-beneficio).

Finalmente, se procede a realizar las validaciones y adecuaciones pertinentes para depurar el

software asistente garantizando confiabilidad en |la operacién de la aplicacion.

Para realizar todo lo anterior se hizo necesario consultar algunas fuentes sobre programacion en

visual Basic (Balena, Rodriguez Vega, & Mosquera Vazquez, 2003) y manejo avanzado de Excel

(Marqués, 2010).
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4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Discusion

De la investigacidon bibliografica a manera de vigilancia tecnolégica, se pudo encontrar
satisfactoriamente que las redes hibridas son actualmente un importante tema de estudio en
telecomunicaciones, maxime en nuestro medio. Ademas, que se hacen esfuerzos para lograr la
optimizacion de este tipo de redes, en cuanto a la calidad de servicio con que se proveen los servicios
al cliente y la optimizacién del consumo de potencia de los dispositivos activos de red, como se
mostrd en la sesién de motivacién de estudio e importancia actual del tema (Forouzan & Fegan,
2007; Jain et al., 1994; Lee & Chen, 2012; van den Hoven, 2009) .

En cuanto a la aplicacion, en el proceso de levantamiento de requisitos de software, se vio con
gratitud que la versidon anterior era suficientemente confiable y contaba con las secciones de
busqueda y calculos bien documentadas, al igual que con la solidez necesaria en su funcionamiento
y veracidad de los calculos.

Como puntos por mejorar se evidencié el ser una version estudiantil, que, si bien satisface los
requerimientos para labores académicas, es limitada para el disefio de redes grandes, como las que
se implementan a nivel corporativo en la ingenieria de telecomunicaciones, sobre todo en la
cantidad de dispositivos, el disefio simultdneo de ramales en paralelo y la necesidad de ser amigable
al usuario.

Para esta version del asistente se encontré que lo mejor era la unificacion de varias hojas de célculo.
Con el fin de hacer la aplicacién mas intuitiva, las hojas divisoras externos, acopladores externos,
taps externos, divisores internos, acopladores internos y taps internos fueron eliminadas y sus
secciones de busqueday calculo incorporadas en cada una de las nuevas hojas segun se necesitaren.

Se crearon una hoja para Acometidas de usuario (NBT), una hoja para el tramo de la red de
distribucidn (lineas de distribucién) y otra para el tramo de la red de dispersién (lineas de dispersion)
asi cada seccién de la red puede ser disefiada con independencia de las demds y favorece a la
creacion de ramas y a la vez favorece en gran medida a que la aplicacion sea mas intuitiva. Ademas
de lo anterior se crear una hoja para realizar el avalué econémico de la red y otra para la generacién
de ramas.

En cada hoja de célculo se incluyeron una tabla resumen con toda la informacién necesaria y
suficiente para reproducir de nuevo las ramas, las anteriores tablas en el medio se les conoce como
lapidas.

Las lapidas se hicieron lo mds organizadas debido a la separacién de cada tramo de la red en una
hoja individual. Se evidencio que la simetria y semejanza en las tablas resumenes es de vital
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importancia, ya que aporta facilidad de lectura para el cédigo y permiten la creacién de un cédigo
global capaz de procesar cualquier tabla.

Para todo lo anterior se hacen una serie de cédigos de lectura y escritura de las tablas, si desea
puede ir al asistente y ver el cddigo de los botones que ejecuta cada uno de los pasos para el célculo
de laredy lageneracién de multiples ramas. Se procurd hacerlos comentarios de rigor para una facil
interpretacion del cddigo y funcionalidad de cada seccidn de éste.

La idea de la creacion de una interfaz de usuario en Visual Basic fue pensando en formar una
interfaz mas amigable para el usuario, por tanto se procedié hacer que por medio de las ventanas
emergentes se pudiera cambiar las celdas de seleccidn de los distintos tipos de dispositivos, una vez
que estos datos se llevan a Excel desde esta interfaz en Visual Basic se implementa el proceso de
busqueda de la informacién luego se ejecuta el cddigo de calculo, el cual es el mismos que se ejecuta
haciendo uso de la interfaz en Excel, después se ejecuta los cédigos para tomar los resultados
presentes en las lapidas en Excel y llevar la informacién de nuevo a las tablas resimenes ubicadas
en las ventanas emergentes en Visual Basic. El proceso es el que se ilustra en el siguiente diagrama
de bloques.

Bloque de
Bases de Bloque de Bloque de isualizacio
dat > ) > ) p| visualizacion en
atos < busqueda célculo Excel.
/\ Bloque de
Interfaz de Interfaz de »|  visualizacién en
introduccién de introduccion de Visual Basic
datos Mediante datos Mediante
Excel Visual Basic

llustracion 4.1. Diagrama de bloques que ilustra el proceso légico del asistente de disefio.

Se ve que para la implementacién del asistente guiado por ventanas emergentes se agregan dos
etapas adicionales a las basicas, las cuales son el bloque de comandos que se encarga de llevar los
datos desde las ventanas emergentes hasta Excel y el bloque que se encarga de recoger los datos
de las celdas de respuesta ubicadas en Excel y llevarlas a las tablas dispuestas en las ventanas
emergentes en Visual Basic.

Los resultados obtenidos en la elaboracidon del asistente son satisfactorios, se logré hacer una
aplicacion funcional que contara con la mayoria de requerimientos necesarios para el disefio de este
tipo de redes hibridas.
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4.2. Procedimiento de calculo, cOmo funciona y guia de uso

Antes de usar el asistente de redes HFC tenga en cuenta lo siguiente.

e Evite cambiar el nombre de la aplicacion ya que puede dafar el buen funcionamiento.

Una vez haya ejecutado el asistente le aparecerd un mensaje indicando que parte del contenido
activo se ha deshabilitado, debera habilitar el contenido para el correcto funcionamiento. Junto a
el mensaje le aparecera la opcién de habilitarlo tal y como se muestra.

H @. ¥ Asistente de disefio de redes HFC - Excel
PRl INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS  DATOS  REVISAR  VISTA  DESARROLLADOR
L (X\ PO = [mm]
7 Calibri oV == - Ajustar text General . E'—‘ 4 J o
D B . alibri A A = ¥ EF Ajustar texto Enera r G E‘ =
Pegar == &£ Comhinar"centrar < fem 10 Formate  Darformato Estilos de  Insertar
M ’ condicional * come tabla v celda~ M
Portapapeles fu TeaTOn P —— Estilos
ADVERTENCIA DE SEGURIDAD  5e deshabilitd parte del contenido active. Haga clic para obtener mas detalles. HTD

Al v fe

[]

Parametros iniciales
Trabajar con pérdidas Maximas

Wini hridnn

Ancho de banda en bajada

Frecuencia alta (MHz) 1000
ceuopeia hat _ FA

‘

Una vez que se haya habilitado el contenido le aparecera el siguiente mensaje de bienvenida, en el
cual se mostrara algunas de las caracteristicas de la aplicacion, tipo de publico al que se espera
llegar, licencias de uso y alguna informacidn acerca del autor. Deberd marcar el botdn Siguiente.

Bienvenido @

' Bienvenido al asistente de disefiode
redes HFC SEEREEEE

. . — Acerca de la aplicadidn. —————————— e
- | Biemvenids al asistente de disefio de redes HFC, Esta aplicacién esti orientada al dmbito académico, cuyo objetivo esla i
. | adquisicién de conceptos reladonados con sistemas HFC. Ademas, se espera gue sirva como material de aprendizaje v

- | apoyo para las asignaturas relacionadas. Asi como propordonar una herramienta gue fadlite los clculos de este tipo de
. sistemas.

- Enla segunda version del asistente se afiaden funcionalidades como realizar avallios econdmicos de la red y trabajar con
. |, multiples ramales en forma simulténea.

- Alo largo del asistente, en modo usuario estandar, podré encontrar la forma de uso, explicadones y consideraciones que
. | debera tener para realizar la primera aproximacion al disefio de este tipo de redes.

- | seinduyen bases de datos de las caracteristicas eléctricas de los dispositivos usados y recomendados para la
* [ implementacidn en la red hibrida .

" * | Las bases de dates fueron complementadas para prededir el compertamiento de los dispositives a la frecuencia de operacién - <[ -
| deEOC. b
. | Bases de datos e imagenes tomadas de: Broadband Comunication sector versidn 18, Motorela y Holland Electronics,

L Acerca del BUtoF e
. Santiago Gomez Narvaez

. . | Estudiante de telecomunicaciones

- | santiagomeznarvaez@gmail.com
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La mejor forma de mostrar el funcionamiento y los pasos ldgicos que sigue el asistente para obtener
los resultados es realizar un ejemplo practico. En la siguiente ilustracion se muestra una
infraestructura tipica.

Tap 1. Tap de 8 vias, valor \
de tap por determinar

Tap 2. Tap de 8 vias, valor

de tap por determinar

Tap 3. Tap de 4 vias, valor
de tap por determinar

Tap 4 .Tap terminal de 2

vias, valor de tap por

determinar /

llustracion 4.2. Red de distribucion por cable coaxial (Gomez Narvaez, 2017)

Como primer paso se deben establecer unos pardmetros iniciales que son resultado del tipo de
servicio que se desea brindar y la tecnologia que se pretende implementar. Como se mencioné
antes, estos parametros son resultado de las consideraciones de disefio que llevan a la eleccién de
un estandar u otro. Para este ejemplo se suponen los siguientes parametros.

e Se trabajan con pérdidas mdximas para cubrir las peores condiciones climaticas y de
funcionamiento.

e Los amplificadores A1, A2 y A3 son Line extender.

e Al, A2y A3 implementan un tilt con respuesta en frecuencia tipica para sefiales en bajada
y un nivel de voltaje en retorno plano de 40 dBmV.

e Al, A2y A3 Cuentan con una sensibilidad de llegada en bajada de 19 dBmV y en retorno de
21 dBmV.

e El ancho de banda del sistema es de 5-42 MHz en retorno y 54-1000 MHz en bajada.
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e EL cable modem cuenta con un nivel de voltaje de 56 dBmV y una sensibilidad de 0 dBmV.
e Lasensibilidad de los televisores se supone en 0 dBmV.
e No hay set-top-box (television analdgica)

Los anteriores parametros se deberdn tener en cuenta para realizar los cdlculos manuales. En el

asistente se ingresan de la siguiente manera.

Una vez que haya dado siguiente en la ventana de bienvenida le aparecera la siguiente ventana.

Tipo de usuario @

. En usuario estandar podrd encontrar un asistente que le guiara por las diferentes etapas del disefio. Le mostrard .| -

. . |, el orden en el que la aplicacién espera la correcta introduccion de los datos. Ademas le propordonara informadion || |
- | adidonal acerca del fundonamiento de los dispositives v algunos conceptos v principios basicos de disefic.

— Usuario-avanzadog —™MmWH————m——m—m————— . -

- | En usuario avanzado tendrd acceso completo al asistente, podrd visualizar v controlar de forma més detallada el
* [ proceso de disefio, ademés de tener acceso a las bases de datos, Deberd ser cuidadoso con el orden en el que

- ingresa los datos para evitar errores de calculo, ya que no tiene restriccion alguna en la forma en que los ingrese v+ | -

. | no contard con instrucciones de uso.

. |- e recomienda hacer uso del asistente algunas veces antes de entrar en modo avanzado para conocer la forma
.. |, correcta de introdudir los datos, ya que para realizar algunos calculos es necesario establecer primero dertos
- | pardmetros con antelacidn.

En ésta deberd marcar la opcién que se ajuste a su necesidad, en adelante se seguira mostrando

como se hace el procedimiento en simultaneo para ambas opciones.

4.2.1.

Introduccion de parametros iniciales, usuario estandar

Después de seleccionar la opcién de usuario estandar se le abrira la siguiente ventana.
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I m
Pardmetros iniciales M

- A
Parametros iniciales Rango de frecuencias en bajada Guia de uso
Trabajar con pérdidas Maximas - Frecuencia alta (MHz) 1000 - En el rango parametros inidales se debe espedificar
si desea trabajar con pérdidas tipicas o pérdidas
: ] . A el tipo de amplificador de llegada.
Amplificador de llegada Line extender = Frecuencia Baja (MHz) | 54 j vEtp o g
En el rango de frecuendias se debe espedificar la
frecuencia mas baja y mas alta que se tendran en el
Parametros del CM Rango de frecuencias en subida sistema tanto de sefiales en bajada camo en subida.
Nivel de voltaje (dBmV) 6 Frecuencia alta (MHz) a2 - En los rangos pardmetros del CM ingrese los valores

del nivel de voltaje de transmisién y la sensibilidad

. . . del dispositivos (consulte los manuales técnicos;
Sensibilidad (dBmV) 0 Frecuencia Baja (MHz) 5 - P ( )
En el rango de respuesta en frecuendia de los
amplificadores ingrese |a respuesta del TILT que se
va incorporar, asi como la sensibilidad minima del
Respuesta en dia Line extender médglu de recepdidn que serd implementado en el
Tioo de | Bajada amplificador,
Frecuencia de operacidn (MHz) 5 30 2 5 550 750 870 1000
Respuesta del TILT (dBmV)

Sensibilidad (dBmV
e=piad (dEmy) Establecer )

Tipo de Bajada
Frecuencia de operacién (MHz) 3 30 2 5 550 750 870 1000
Respuesta del TILT (dBmV) Restablecer ‘

Sensibilidad (dBmV)

Informacidn

Use |as casilas de informaddn que estard a lo largo del asistente para conocer que significa cada uno de los términos técnicos y redbir pautas v ayudas para la toma
de dedisiones.

Las pérdidas tipicas hacen referencia a condiciones dimaticas v de fundonamiento ideales. Mientras que, las pérdidas maximas se refieren & condiciones de funcionamiento en
escenarios desfavorables, Lo recomendable para el disefio es trabajar siempre con pérdidas maximas.

La seleccdn del tipo de amplificador de llegada depende exdusivamente de la topologia fisica de la red en el punto. 5i se necesita ramificaciones en el punto de terminadidn de
potenda, es normal gue se ubigue un mini bridge que tenga varias salidas. Sin embargo, si se necesita seguir con solo una linea se ubica en el punto un line extender, Estos dos
tipos de amplificadores tienen requerimientos eléctricos diferentes, por lo cual es necesario seleccionar correctamente el tipo de amplificador.

La eleccidn del rango de frecuenda dependerd de variables como |a parrilla de canales de televisidn suministrados, si brinda servicios de datos o no, asi come también del tipo de
tecnologia, protocolos y estandares que esté usando para el disefio de la red.

Definir correctamente el rango de frecuencias es de vital importanda para un correcto disefio, ya que con relacidn a éste se realiza el proceso de balanceo de sefial en los
dispositivos que lo permitan.

Esta ventana cuenta con las opciones para ingresar toda la informacién preliminar al disefio. Esta
conformada por formularios desplegables y validaciones para evitar la introduccion de datos
erroneos que lleven a la depuracion del asistente. Conjuntamente cuenta con una seccidn de
informacidon donde se le dardn pautas acerca de a que se refieren algunas de las variables, su
significado fisico y operacional en la red.

Si desea puede hacer uso del botdn restablecer que vuelve a poner los valores que por ser tipicos
se consideran como por defecto.

Si tiene duda respecto a que datos debe ingresar, lea la guia de uso que se encuentra a lo largo del
asistente en usuario estandar. Ademas, lea los manuales técnicos de los dispositivos que va a
implementar, en la mayoria de los casos, alli entortara toda la informacién necesaria para llenar
estos campos de acuerdo a sus dispositivos.
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4.2.2. Introduccién de parametros iniciales, usuario avanzado

Después de seleccionar la opcidén de usuario avanzado en el menu de Tipo de usuario quedara
seleccionada la hoja Parametros iniciales, en la cual podra introducir las consideraciones
preliminares al disefio, como se muestra a continuacion.

Parametros iniciales Ancho de banda en bajada |
Trabajar con pérdidas I Axi Frecuencia alta (MH 7} 1000 D Restablecer
Tipo de amplificador Line extender Frecuencia baja (M!z) 54 D

Parametros del CM Ancho de banda en retarno Bases de datos D
Potencia de salida Frecuencia alta (M=)
Sensibilidad Frecuencia baja (M!iz) TN >

-

Respuesta en frecuencia Line extender
Tipo de sefial Retorno Bajada
Frecuencia (MHz) 30 42 54 550 750
Respuesta del TILT
Sensibilidad

Respuesta en frecuencia Mini bridge
Tipo de sefial Retorno
Frecuencia (MHz) 30 42 54 550
Respuesta del TILT
Sensibilidad

En esta al igual que en usuario estandar cuenta con formularios y validaciones para prevenir la
introduccion de datos errados que puedan llevar a la depuracién o mal funcionamiento del
asistente. También cuenta con un botdn para restablecer los valores que por ser tipicos se
consideran por defecto.

4.2.3. Lineas de dispersion
Ademas, en esta hoja se tiene la opcidn de ingresar a las bases de datos mediante el botdn Base de
datos y verificar las caracteristicas eléctricas de los todos los componentes pasivos que se pueden
elegir en el asistente.

Una vez se hayan determinado los pardmetros iniciales se inicia con las labores de disefio. Aunque
en esta ocasion solo serdn de calculo ya que las distancias y dispositivos ya estan establecidas. En la
Ilustracion 4.2 se muestra las lineas de dispersidn, por simplicidad se muestran de nuevo en la
Ilustracion 4.3. Se hacen los cdlculos manuales para la Rama 1 que va desde el nodo transductor
hasta el amplificador A1, posteriormente se hacen las ramas 1 (A1), 2(A2) y 3(A3) con el asistente.

Linzas de

dispersion

o

llustracién 4.3. Lineas de dispersiéon (Gomez Narvaez, 2017)
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4.2.3.1. Cdlculos de una linea de dispersion

Se hacen la suma de las distancias de los cables desde el nodo transductor dptico-eléctrico hasta Al
la cual es 95 metros. Segun la nomenclatura de los cables (lineas puntadas seguidas) se identifica

que se trata de cable troncal .500; haciendo uso de las bases de datos se lee el comportamiento en
frecuencia del cable .500.

Tabla 4.1. Pérdida maximas cable .500
Frecuenciaen MHz 5 30 45 55 550 750 870 1000
S ERSD NG FAGD)N 0,52 | 1,20 | 1,61 | 1,77 |5,97(7,09|7,68] 8,27

Se multiplica la distancia antes dicha (95 m) por la pérdida en cada frecuencia de interés y se dividen
por 100 ya que las pérdidas estan dadas por cada 100 m.

__95%0,52

as =222 = 0,49 dB (3 = =2 =1,14 dB
Qyy = 951*;661 =1,53 dB sy = 95:;677 = 1,68 dB
(550 = —or = 5,67 dB 0750 = =2 = 6,73 dB
(g70 = =0 = 7,30 dB (100 = = = 7,90 dB

Ahora se busca en las bases de datos el comportamiento del acoplador direccional con valor de
tap igual a 9 dB.

Tabla 4.2. Perdidas acoplador SSP-9N
Frecuenciaen MHz 5 30 |50 550 750 870 1000

Perdida 9,50 9,35|9,40 {9,30 9,50 {9,90|10,30

Se debe sumar las pérdidas del cable y las del acoplador en cada frecuencia de interés y restarselas
al nivel de voltaje de salida del amplificador. Todo lo anterior se muestra en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Tabla resumen de la rama 1 (A1)

Slaelotencaan 40 | 40 | 40 | 36 | 44 | 46 | 48 | 50
pérdida en cable (dB 049 | 1,14 | 1,53 | 1,68 | 567 | 673 | 7,30 | 7,9
pérdida en acopladores (dB 9,50 | 9,35 | 9,40 | 9,40 | 9,30 9,50 | 9,90 | 10,30
pérdida total (dB 9,99 | 10,49 |10,93| 11,08 |14,97 | 16,23 | 17,20 | 18,2
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4.2.3.2. Balanceo de sefial
Una vez se tiene la informacién de la Tabla 4.3 se puede hacer al proceso de balanceo de sefial. Este
proceso se hace con base a la sensibilidad de los amplificadores de retorno (21 dBmV) y de directa
(19 dBmV) y el concepto de ganancia unitaria.

Para esto se toma el nivel de voltaje en la frecuencia directa y alta de cada intervalo de frecuencias
(retorno y bajada).

Vs = 30,01 V42 = 29,07
Vg4 = 24,92 Viooo = 31,8
Se resta al nivel de voltaje de frecuencia mas alta el nivel de voltaje de la frecuencia mas baja.
AVp = 29,07 — 30,01 = —0.94 dBmV
AVp = 31,8 — 24,92 = 6,68 dBmV

Puede pasar que la resta de positiva, en tal caso se debera buscar un simulador de cable que tenga
una diferencia de atenuacién lo mas cercana a la resta anterior.

Puede suceder sin embargo que la resta de negativa, en tal caso se deberd buscar entre los
ecualizador un dispositivo que tenga una diferencia de atenuacidn lo mas cercana a resta anterior.

Yendo a las bases de datos y comparando dispositivos se eligen los siguientes.

e Para sefiales en retorno el ecualizador SRK-2 con pérdidas.

Tabla 4.4. Pérdidas del ecualizador SER-K-2
Frecuencia en (MHz) ‘ 5 30 ‘ 42 ‘

SRE-K-2 12,81 1,81 1,5

e Para sefiales de subida el simulador de cable SCS-6 con pérdidas

Tabla 4.5. Pérdidas del simulador de cable SCS-6.
Frecuenciaen (MHz) 54 550 750 870 1000

Pérdidas 1,00 | 4,80 | 6,00 | 6,70 | 7,40

Si se incorporan estos componentes en los amplificadores (Retorno y directa) se debe tener una
entrada plana en cada uno de ellos. Esto se ilustra en la Tabla 4.6
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Tabla 4.6 Nivel de voltaje de entrada después del balanceo de seiial.

Frecuencia de operacion (MHz) 30 870

Nivel de potencia (dBmV)
Pérdida en cable (dB)

Pérdida en acopladores (dB)

Pérdida por disp de balanceo
Pérdida total (dB)

Voltaje de entrada Amp (dBmV) 27,20 27,70 | 27,55 23,92 24,23 23,77 24,10 24,40

Unavez que se tiene una entrada plana se debe garantizar que llegue con una potencia muy cercana,
por encima, a la sensibilidad de los amplificadores. Para esto se usa los atenuadores, el
procedimiento es simplemente restar el nivel de entrada de voltaje actual (el menor valor) con el
de la sensibilidad del amplificador.

AVp = 27,20 — 21 = 6,2dBmV
AVg = 23,77 — 19 = 4,77 dBmV

Se buscan en las bases de datos atenuadores que se ajusten por debajo lo mas cerca posible a
estos valores, los cuales son JXP-06B para las sefiales de retorno (nodo transductor) y el JXP-04B
para las sefiales en bajada (Al). Recuérdese que los atenuadores responden con pérdidas planas
para todas las frecuencias.

La sefial después de ser balanceada, filtrada y atenuada entra plana y con el nivel mas cercano por
encima a la sensibilidad del dispositivo

Tabla 4.7. Nivel de voltaje de entrada al amplificador después del balanceo de la seial.
a de operacio 0 4 4 0 0 870 0D0(C

slde potendia (dB 40 | 40 | 40 | 36 | 44 | 46 | 48 | 50
pérdida en cable (dE 049 | 1,14 | 1,53 | 1,68 |567 | 673 | 7,30 | 7,90
pérdida en acopladores (dB 9,50 | 9,35 | 9,40 | 9,40 | 9,30 | 9,50 | 9,90 | 10,30
pérdida por disp de balanceo 2,81 | 1,81 | 1,52 | 1,00 | 4,80 | 6,00 | 6,70 | 7,40
pérdida por atenuada 6,00 | 6,00 | 6,00 | 4,00 |4,00| 4,00 | 400 | 4,00
pérdida total (dB 18,80| 18,3 |18,45| 16,08 |23,77| 26,23 | 27,90 | 29,60
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4.2.3.3. Cdlculos de una linea de dispersién, usuario estdndar

Una vez que haya establecido los parametros iniciales le aparecera la siguiente ventana.

4 Qué desea hacer 7 Iﬁ

Elija una opcién.

HET C Linea de dispersion #

gLine:as de distrihuc'uiné Reiniciar el asistente ‘

Elija la opcion de lineas de dispersion, le aparecera una ventana donde puede ingresar todo lo
necesario para el calculo de esta porcion de la infraestructura.

En la primera pestaiia ingrese el tipo de cable y su longitud total desde el nodo transductor éptico-
eléctrico hasta el amplificador de distribucion, en este caso (Al). Se ingresan los datos para el
ejemplo.

d ]
ivisores ] Acopladores ] Calcular ]

Acometida troncal Guia de uso

En acometida troncal debe ingresar el tipo de cable v su longitud
total en metros desde el nodo transductor dptico-eléctrico hasta
el amplificador de distribucion

Tipo de cable

Distancia del cable (m

Informadan

r.1 Las lineas de dispersidn son lineas exprés que van desde los nodos dpticos hasta los amplificadores de
distribucidn, pueden llegar a usar cables troncales de mayores prestaciones ya que pueden recorrer largas

' ' distandas, estas lineas se caracterizan por la no atiencion de usuarios.

Después se pasa a la pestaia de divisores se seleccionan el nUmero de divisores presentes en la
ramay se marca la referencia de los que hayan presentes siguiendo el orden de numeracion.

Se deben tener en cuenta el nimero de divisores que haya marcado como presentes (cero para el
ejemplo) para los demas haga caso omiso.

58



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2017-03-02

CabIAcopladnres ] Calcular ]

Divisores

Mimero de divisores

Divisor Dispositivo Salida

SSP-3N Insercidn

SSP-3N Insercidn

SSP-3N Insercidn
S5P-3N
S5P-3N

SSP-3N

Insercidn

Guia de uso

Insercidn En este espacio seleccone el nimero de divisores
gue se encueniran en la rama hasta el amplificador
de distribucidn, después marque el tipo de divisor y
la salida por la cual continda la rama. Se tomaran
en cuenta el nimero de divisores gue haya

seleccionado, para los demas haga caso omiso.

SSP-3N Insercidn

SSP-3N Insercidn
S5P-3N

SSP-3N

OO0 NS U A WM

Insercidn

| Insercidn

Lo dle flefl o fleflefloflefledl ]
Lo dle flefl o fleflefloflefledl ]

Insercidn

[y
=

Asi mismo, se selecciona la pestafia de acopladores y se marca que existe un acoplador y la
referencia de este, si no estd seguro de como ingresar los datos lea la guia de uso a lo largo del
asistente en modo usuario estandar para ingresarlos correctamente.

Cable | Divisores (Acopladores Dealcular |

Acopladarers *Also applies to:

7M., 9N, and 124
Input

(RITAG) S5P-18N

Acoplador

D

]] Tap output
(RFIAC)

[y

4

Insercidn

Insercidn j
Insercidn j

Insercidn j Guia de uso

I . j En este espacio seleccone el nimero de acopladores
nsercion que se encuentran en la rama hasta el amplificador de
Insercién j I:Iis_tribun:io'nr después margue el tipo de acop!ador yla
salida por la cual continda la rama. Se tomaran en
Insercién j cuenta el nimero de acopladores que haya
seleccionado, para los demas haga caso omiso.
Insercidn j

Insercidn j

2
3
4
5
6
7
8
9

KN/ KN | K | K | K | K K

[y
=
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Una vez ingresado todos los datos de la rama 1 (A1) en el asistente vaya a la pestafia Calcular de
clic en el botdén Calcular. Se muestran los resultados de los calculos en tabla resumen.

Cable | Divisores | Acnplado
Calcular ¢Qué desea hacer?

Informacién
Las lineas de dispersion hacen referenda a la parte de |a arquitectura donde no se ofrece servido a los abonados, Empieza en un
r.‘ nodo transductor de dptico a eléctrico v termina en un amplificador de distribucién.

l Esta secdidn de la infraestructura tiene como propésito espardr las sefiales a diversos amplificadores de linea o amplificadores
L J puente de varias lineas.

Can estas secciones se puede poner amplificadores eléctricos en cada salida de una linea de distribucion en vez de nodos transductores de
aptico-eléctrico. Lo cual aminora los costos de implementacidn, sin embargo aumenta el consumo de potendia eléctrica de la red.

A medida que los costos de los nodos transductores dptico-eléctricos se reducen estas pordones de las redes de HFC tienden a ser cada vez
mas corta o a desaparecer, hasta llegar a tener un nodo transductor en cada salida de una linea de distribucion,

Lineas de dispersién ma a consultar
Retorno Bajada ultar
Frecuencia de operacidn (MHz) 5 30 42 750 870 1000
Nivel de voltaie (dBmW}
Pérdida en cable (dB)
Pérdida en divisores (dB)
Pérdida en acopladores (dB)
Pérdida total (dB)
Nivel de voltaie entrada Amp (dBmV)

Tipo de sefial

Cable simulador

fial en retorno
Dispositive Atenuacion (dB) a 5MHz  Atenuacion (dB) a 42 MHz
SREK-2
JxP-06B

Tipo de sefial

4.2.34. Cdlculos de una linea de dispersion, usuario avanzado
Para hacer los cdlculos de una linea de dispersion en modo usuario avanzado, seleccione la hoja
Lineas de dispersiodn, en ésta podra ingresar el tipo de cable su longitud, el nimero de divisores y su
referencia, el nimero de acopladores y sus referencias y podra visualizar los resultados en forma
inmediata.

Al igual que en usuario estandar introduzca el nimero de dispositivos que se tienen en la rama y
después ingrese su referencia, para los demas haga caso omiso. Se muestra el mismo calculo del
ejemplo.
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Troncal
Tipo de cable  |SRETTI,
Longitud (m) 55

q Calcular 7] Guardar p Ramas

Acopladores

Divisores

Divizor Dispositivo Salida Acoplador Dispositivo Salida

1 Insercion 1 )

2 SEP-3N Insercion 2 Inzercion
3 SSP-3N Insercion 3 Insercion
4 SSP-3N Insercion 4 Insercion
A SSP-3N Insercion A Insercion
6 SSP-3N Insercion 6 Insercion
T SSP-3N Insercion T Insercion
a SSP-3N Insercion a Insercion
9 SSP-3N Insercion 9 Insercion
10 SSP-3N Insercion 10 Insercion

Rama en disefio
Tipo de sefial Retorno Bajada
Frecuencia de operacion (MHz) 5 30 54 K50 750 870 1000
Nivel de voltaje (dBm\V)
Pérdida en cable (dB) | o050 |

Pérdida en divisores (d8) o000 | o000 |

Pérdida en acopladores (dB)

Péerdida total (dB) 10,00 10,45

Nivel de voltaje entrada Amp (dBmV) 30,00 79,51 2903 29,77

Balanceo de senal en bajada
Dispositivo Atenuacion (dB) a 54 MHz Atenuacion (dB) a 1000 MHz
Cable simulador 740
Atenuador 4,00

Dizspositivos recomendados

Balanceo de senal en retorno
Dispositivo Atenuacion (dB) a 5 MHz  Atenuacion (dB) a 42 MHz
Ecualizador 2,81 1,52
Atenuador 6,00 6,00

Dizspositivos recomendados

4.2.4. Generacion de ramas

4.2.4.1. Generacion de ramales, usuario estdndar
Para generar las ramas 2 que van desde el nodo transductor hasta el amplificador de distribucion

A2, se procede primero a guardar la rama 1 (Al). Para hacer lo anterior se da clic sobre el botén
guardary se le abrird una ventana. En ésta se ingresa la posicién de memoria en la que desea guardar
la rama (puede guardar hasta 100 ramas).

Ingrese el Nimero de la rama @
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Ahora ingrese los datos de larama 2 (A2) de la misma manera que se ingresaron los datos de la rama
1 (A1).

Se ingresa la el tipo y la distancia del cable.

ivisnres ] Acopladores ] Calcular ]

Acometida troncal Guia de uso
En acometida utroncal debe ingresar el tipo de cable v su
longitud total en metros desde el nodo transductor dptico-

Tipo de cable E’ il eléctrico hasta el amplificador de distribucian

\cOistancia del cable (m) 170

Informadidn

r."“ Las lineas de dispersidn son lineas exprés que van desde los nodos dpticos hasta los amplificadores de
distribucion, pueden llegar a usar cables troncales de mayores prestaciones ya que pueden recorrer largas

i i distancias, estas lineas se caracterizan por la no atienddn de usuarios.

Se ingresa el divisor de dos vias.

Divisores lAcopIadores | caloular |

Divisores

(Qimero de divisores | 3 O

Divisor Dispositivo Salida

Chnsercion

Insercidn -

Insercidn j
Insercidn j

Insercidn j Guia de uso

4

Insercidn j En este espacio seleccone el numero de divisores
— que se encuentran en la rama hasta el amplificador
Insercion j de distribucion, después marque el tipo de divisor y
. la salida por la cual continda la rama. Se tomaran
Insercidn j en cuenta el nimero de divisores que haya
Insercion j seleccionado, para los demas haga caso omiso,

Insercidn j

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Lelielbe el dpeliee

[y
=]
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Se ingresa el acoplador.

Cable | Divisores(_ Acopladores )} calaular |

Acopladorers *Also applies to:
TH, SN, and 124
Nimero de acopladores -
C - 1> =l Input Output
(RIFAC) (RITAC)
Acoplador Salidg
e
1 Qrsercion_2)
h Insercién =
2 Tap output

3 | ssp7n ~| || Insercion x| (RFIAC)

4 | SSP-7N j | Insercién j
5 | SSP-7N j | Insercidn j Guia de uso
- e En este espacio seleccone el nimero de acopladores
(i | SSP-7N J | Insercién J gue ge encuentran en la rama hasta el amplificador de
_ - i - distribucidn, después marqgue el tipo de acoplador v la
7 | SSP-7H J | Insercion J salida por la cual continda |a rama. Se tomaran en
8 | SSP-7N j | Insercién j cuenta el nimero de acopladores que haya
selecdonado, para los demas haga caso omiso.

9 | SSP-7N j | Insercidn j
10 | SSP-7M j | Insercidn j

Se obtiene los resultados.

Cable | Divisores | Acopladores  Calcular ]

( Calcular ) Guardar éQué desea hacer? @

Informacidn
Las lineas de dispersién hacen referendia a la parte de la arguitectura donde no se ofrece servicio a los abonados. Empieza en un
r.1 nodo transductor de dptico a eléctrico y termina en un amplificador de distribucion.

l Esta seccién de la infraestructura tiene como propdsito espardr las sefiales a diversos amplificadores de linea o amplificadores
L J puente de varias lineas.

Con estas secciones se puede poner amplificadores eléctricos en cada salida de una linea de distribucidn en vez de nodos transductores de
dptico-eléctrico. Lo cual aminora los costos de implementacidn, sin embargo aumenta el consumo de potendia eléctrica de la red.

A medida que los costos de los nodos transductores dptico-eléctricos se reducen estas pordones de las redes de HFC tienden a ser cada vez
méas corta o a desaparecer, hasta legar a tener un nodo transductor en cada salida de una linea de distribucidn.

Linea

Bajada
Frecuencia de operacién (MHz) E: 5 750
Nivel de voltaie (dBm\V)
Pérdida en cable (dB)
Pérdida en divisores (dB)

Pérdida en acopladores (dB)
Pérdida total (dB)
Nivel de voltaie entrada Amp (dBmV)

al en bajada

Tipo de sefial Atenuadidn (dB) a 1000

SFE-100-0
JXP-078

efial en retorno
5MHz Atenuacidn

SREH-2

JxXP-09B
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Se guarda como larama 2.

Ingrese el Nimero de la rama ‘

4.24.2. Generacién de ramales, usuario avanzado
Se genera la rama 3 que va desde el nodo transductor hasta el amplificador de distribucién A3. Para
esto se ingresan los datos y se obtienen los resultados en un solo paso.

: - ) )
< Longitud (m) > ‘Lak:ular 1Guardar m

& Nimero acopladores [T =

Divisores
Divisor Dispositivo
-

Acopladores

Acoplador Disrooiivg Solida

1 SSP-3N 1 LInserciin
2 2 SS5P-TH  [Insercion
3 Insercion 3 SSP-TH  |[Insercion
4 Ingercion 4 SEP7N  [Insercion
[ Insercion & SSP-TH  [Insercion
6 Insercion [ SSP-TH  [Insercion
T Ingercion T SEP7N  [Insercion
8 Insercion 8 SSP-TH  [Insercion
9 Insercion 9 SSP-TH  [Insercion
10 Insercion 10 S5P-TN | Insercidn

Rama en disefio
Tipo de senal Retorno Bajada
Frecuencia de operacion (MHz) h 30 54 550 750 &F0 1000
Nivel de voltaje (dBmV)
Pérdida en cable (dB) | o094 |
Pérdida en divisores (dB)
Pérdida en acopladores (dB)

Pérdida total (dB)
Nivel de voltaje entrada Amp (dBmV) 33,06 32,563 26,85 2644

289 | 318 | 10,75 12,76 | 13,82 | 14,88
380 | 3,80 | 440 | 460 | 430 | 550
140 | 140 | 200 | 220 [ 250 | 3,00

Balanceo de sefial en bajada
Dispositivo Atenuacion (dB) a 54 MHz Atenuacion (dB) a 1000 MH
Ecualizador SFE-100-0
Atenuador JXP-07B

Dispositivos recomendados

Balanceo de seial en retorno

Dispositivos recomendados Dispositivo Atenuacion (dB) a5 MHz  Atenuacion (dB) a 42 MHz

Ecualizador
Atenuador
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Se da clic en el botédn Guardar y se ingresa el nimero de la memoria donde se desea guardar la
rama.

Ingrese el Mdmero de la rama (

( Guardar ) ‘

Observe que es independiente si la rama se guarda desde usuario avanzado o usuario estandar, en

cualquier caso queda almacenada para poder ser leida con cualquiera que sea el tipo de usuario.

4.24.3. Consultar y modificar una rama guardad, Usuario estandar
Para consultar una rama guardada en usuario estandar basta con ir a la pestafia Calcular, estando
alli ingrese el nimero de la rama a consultar en el espacio Rama a consultar y dale clic al botén
consultar. Por ejemplo después de terminar de disefiar la rama 3 se desea consultar la rama 1, esto
se haria asi.

Cable ] Divisores ] Acoplado

Calcular Guardar éQué desea hacer?

Informacidn

Laz lineas de dispersion hacen referendia a la parte de la arquitectura donde no se ofrece servido a los abonados, Empieza en un
nodo transductor de dptico a eléctrico v termina en un amplificador de distribucidn,

Esta seccidn de |a infraestructura tiene como propdsito esparcir las sefiales a diversos amplificadores de linea o amplificadores
puente de varias lineas.

Con estas secdones se puede poner amplificadores eléctricos en cada salida de una linea de distribucion en vez de nodos transductores de
dptico-eléctrico. Lo cual aminora los costos de implementacion, sin embarge aumenta el consumo de potendia eléctrica de la red.

A medida que los costos de los nodos transductores dptico-eléctricos se reducen estas porciones de las redes de HFC tienden a ser cada vez
mas corta o a desaparecer, hasta llegar a tener un nodo transductor en cada salida de una linea de distribudion,

Lineas de dispersién
Bajada

Frecuencia de operacién (MHz) 3 2 730 870 1000
Nivel de voltaie (dBmV)
Pérdida en cable (dB)
Pérdida en divisores (dB)
Pérdida en acopladores (dB}
Pérdida total (dB)

e sefial en bajada
Dispositivo Ateruacion (dB) a 54MHz  Atenuacion (dB) a 1000
SFE-100-0
JIXP-07B

Balanceo de sefial en retorno
Dispositiva Atenuacidn (dB) a 5MHz  Atenuacidn (dB) a 42 MHz
Ecualizador SREK-2
Atenuador JXP-05E

Tipo de sefial
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Observe que aparecen las 3 ramas que hemos guardado desde los diferentes tipos de usuario. Se
selecciona la rama 1y se da clic sobre el botdn consultar.

Cable ] Divisores ] Acopladore

Calcular éQué desea hacer?

Informacidn

Las lineas de dispersion hacen referendia a la parte de |a arquitectura donde no se ofrece servidio & los abonados. Empieza en un
nodo transductor de dptico a eléctrico v termina en un amplificador de distribucian,

Esta seccidn de |a infraestructura tiene como propésito espardr |as sefiales a diversos amplificadores de linea o amplificadores
puente de varias lineas.

Con estas secciones se puede poner amplificadores eléctricos en cada salida de una linea de distribudidn en vez de nodes transductores de
dptico-eléctrico, Lo cual aminora los costos de implementacidn, sin embargo aumenta el consume de potencia eléctrica de la red.

A medida gue los costos de los nodos transductores dptico-eléctricos se reducen estas porcones de las redes de HFC tienden & ser cada vez
mas corta o a desaparecer, hasta llegar a tener un nodo transductor en cada salida de una linea de distribucién,

Lineas de dispersidn Rama a consultar
Tipo de sefial Retorno Bajada
Frecuencia de operacidn (MHz) 3 30 2 350 750 8 1000
Nivel de voltaie (dBmV)
Pérdida en cable (dB)
Pérdida en divisores (dB)
Pérdida en acopladores (dB)
Pérdida total (dB)
Nivel de voltaie entrada Amp (dBm\v)

Balanceo de sefial en bajada
Atenuacion (dB) a 54MHz  Atenuacidn (dB) a 1000

Tipo de sefial

JXP-06B

Al ejecutar el botdn Consultar traerd todos los valores de la rama que desee consultar a las tablas
resimenes. Sin embargo no cargara los campos en las demas ventanas y conservara el disefio que
lleve para el momento, no obstante si no le importa los valores que tiene cargados las pestafias de
cables, divisores y acopladores puede presionar sobre el botén usar y le cargara los valores de la
rama que ha consultado con la posibilidad de modificarla y volverla a guardar en el mismo espacio
de rama o en otra rama nueva.

4.2.4.4. Consultar y modificar una rama guardad, Usuario avanzado
Una vez que haya guardado la rama que este disefiando, en la hoja Lineas de Dispersion encontrara
un botdn llamado Ramas que lo llevarda a la hoja de ramas. En ella encontrara un campo marcado
como Rama a consultar, en este campo ingrese el nUmero de la rama que desea consultar y presione
el botén Consultar.
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N Rama a consultar [ 1>

DO de cab 200 Consultar
O (] C I
— =
0 < Niumero acopladores |E>
Acopladores
Divisor Dispos ds Acoplador Dispositivo Salida
55P-3N  |Insercidn 1 [ [0}
SSP-3M | Insercion 2 Insercion
S5P-3M | Insercion 3 SSP-TH |Insercion
SSP-3M | Insercion 4 SSP-TH |Insercion
SSP-3M | Insercion 1 SSP-TH |Insercion
; SSP-3M | Insercion 6 SSP-TH | Insercion
S5SP-3M  |Insercion T SSP-TH | Insercion
S5P-3M  |Insercion 8 S3P-TH  |Insercion
S5P-3M  |Insercion 9 SSP-TH | Insercion
0 S5P-3M | Insercion 10 SSP-TH | Insercion
W H B
£
de vo dB 40,00 40,00 40,00 |38,00|44,00]48,00(42 005000
pérdida en cable (dB 0,50 153 | 188|567 673|729 (7,85
perdida en diviso dB 0,00 0,00 000 [o0.00 000000000000
Pérdida dB 9,50 940 | 9,40 | 930 9,50 [ 9,90 [10,30
Pérdida total (dB 10,00 10,49 10,93 |11,08[14,87][18,23[17,18]1815

Balanceo de seiial en bajada
Atenuacion (dB) a 54 MHz tenuacion (dB) a 1000 Mk
1,00 7 40
400 400

Dizspositivos recomendados Dispositive

Cable simulador
Atenuador

Balanceo de senal en retorno
Atenuacion (dB) a5 MHz Atenuacion (dB) a 42 MH
281 1,52
6,00 6,00

Dizpositivos recomendados Dispositive

SRE-K-2
J¥P-068

Ecualizador
Atenuador

Al igual que en el caso anterior al dar clic sobre el botdn consultar no se cambian los valores que
tengan en la hoja Lineas de dispersion. Sin embargo, si desea modificar la rama consultada,
asegurese de que el trabajo que tiene en la hoja Lineas de dispersion lo haya guardado y después de
clic sobre el botén Consultar y después de clic sobre el botdn Usar. Esa accion le cargara todos los
capos de la hoja Lineas de dispersion con los valores de la rama consultada y podra modificarla y
guardarla en la misma u otra rama si lo desea.

4.2.5. Lineas de distribucion
Para hacer el cdlculo de una linea de distribucion debera ir disefiando tap por tap hasta llegar al tap
que atienda a los ultimos abaneados con cobertura o hasta que se quede sin potencia para cumplir
con los requerimientos eléctricos de los dispositivos activos de la red.
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Para hacer el cdlculo de una linea de distribucidn lo primero que se debe hacer es calcular el NBT ya
gue estos datos se usaran después como parte de importante en los célculos.

4.2.5.1. Cdlculo del NBT
Para hacer los calculos del NBT nos basaremos en la llustracion 4.2 donde se muestra una linea de
distribucidn y una acometida de usuario, por simplicidad se repite la llustracién 4.2 aqui.

Tap 1. Tap de 8 vias, valor \
de tap por determinar

Tap 2. Tap de 8 vias, valor
de tap por determinar

Tap 3. Tap de 4 vias, valor
de tap por determinar

Tap 4. Tap terminal de 2

vias, valor de tap por

determinar /

Como se menciond antes los taps no pueden entregar distintos niveles de voltaje en cada borne,
por lo cual se usa la regla de establecer el NBT con base a la acometida de usuario que presenta mas
perdidas.

Aungue se puede disefiar un NBT para cada tap (la aplicacion puede almacenar hasta 100 NBT) se
acostumbra establecer un NBT tipico para una rama o conjunto de ramas, bajo la suposicién que las
ramas no cubren largas distancias y cubren una Unica zona geogréfica y eventualmente, en la misma
zona, las locaciones de los abonados mantienen unas dimensiones espaciales semejantes.
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A una acometida de usuario que no concuerda con las dimensiones comunes en la zona se le llama
Acometida atipica y se debe recalcular el NBT en el tap que la atienda o compensar el NBT con el
margen de disefio.

Para el ejemplo se usar la acometida de usuario tipica mostrada en la llustracidn 4.2 para todos los
taps. Se usara el cable RG-6 tanto para acometida usuario exterior como para la acometida usuario
interior.

Para realizar el calculo se procede a sumar las acometidas interiores y exteriores.

e Acometida usuario exterior =30 m
e Acometida usuario interior=20m

Dado que se usa el mismo tipo de cable para ambas acometidas se tiene que la acometida de usuario
tiene una longitud total de 50 metros. Se busca el cable RG-6 en las bases de datos.

Tabla 4.8 Perdidas cable RG-6
Frecuencia MHz 5 30 45 55 550 750 870 1000
CEERCETELNE 1,901 3,13 3,87 5,25 16,08 | 18,54 | 20,01 | 21,49

Ahora se multiplicala distancia por la pérdida a cada frecuencia y se divide entre 100 ya que la
perdida estd dada por cada 100 metros.

__50%1,90 50%3,13

as =22 =0,95dB 30 =2 = 1,57 dB
Qyy = 503687 = 1,94 dB sy = 501*5625 = 2,63 dB
(550 = o = 8,04 dB t750 = = = 9,27 dB
(g70 = 2 = 10,00 dB (190 = 2 = 10,75 dB

Ahora se busca los de datos un divisor interno de 3 vias.

Tabla 4.9 Perdidas divisor GHS-3
Frecuencia MHz 500 750 1000

Pérdida (dB/100) |

Como se menciond antes a las perdidas por dispositivos pasivos se le puede agregar un parametro
llamado margen de disefio que tiene como propésito afiadir un nivel de seguridad ante problemas
con acometidas no previstas o no dejar tan justo el nivel de voltaje en las acometidas mas largas.
No obstante, para el ejemplo se dejara sin margen de disefio.

Por lo que el NBT queda establecido como la suma de las pérdidas de los elementos pasivos de la
acometida de usuario.
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Tabla 4.10. NBT establecido para la acometida de usuario mostrada en la llustracion 4.2.
Frecuencia de operacion (MHz) 5 | 30 42 54 550 870 | 1000
Pérdida en cable (dB) 1,94 | 2,63 | 8,04 | 9.27 | 10,00 | 10,75
Pérdida en divisores (dB) 6,80 | 730 | 7,60 | 7,60 | 8,20 | 8,20
Margen disefio (dB) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Nivel Borne de Tap (dB) 7,75 ‘ 8,37 ‘ 15,64 16,87 18,20 18,95

4.2.5.2. Establecer el NBT, Usuario estandar
Para establecer el NBT en usuario estandar se cuenta con una interfaz similar a la interfaz de lineas
de dispersién. Se ingresan los valores del ejemplo y se calcula el NBT

Se ingresa la longitud y el tipo de cable.

Acometida usuario exterior Acometida usuario interior

Guia de uso

Tipo de cable ‘ Tipo de cable En acometida usuario exterior
> b > ‘ b vy acometida usuario interior se

debe indicar el tipo de cable y

Distancia del cable ( Distancia del cable (m I longitud que usara para la
acometida de usuario. Silo
desea puede usar un tipo de

cable para acometida exterior

Informacién (acometida usuario exterior) y

. otro para interiores de la

r “ Los cables més usados en acometidas de usuario son el RG-6 v el RG-11. El QR-320 es un cable o . "

- . L 5 wvivienda (acometida usuario
troncal que a veces se usa en acometidas de usuario atipicas mayores a 50 m, mientras que el interior)

LIJ RG-59 es un cable coaxial que presenta grandes pérdidas y estd entrando en desuso en la '

mayoria de aplicaciones.

Se ingresa el divisor de tres vias.

Divisores internos

iViSDFES Incopladores ] Taps ] Establecer NET ]

Mimero de divisore -‘

Divisor

sz |

Débil b2
Insercion -

Insercion

Insercign ~ -
Guia de uso

-

| Insercicn J En este espacio seleccione el ndimero de divisores

| Insercidon j internos gue se encuentran en la rama, después
marque &l tipo de divisor vy |a salida por la cual

| Insercidn j continda la rama, de acuerdo al orden de

- numeracion apareceran en la rama de acometida
Insercidn j interna. Se tomaran en cuenta el nimero de

- divisores gue havya seleccionado, para los demas
Insercidn j haga caso omiso.

Ll

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Insercidn -

Informacidn

r.*‘ Los divisores son elementos pasivos que tienen como finalidad dividir la potencia en un punto en porciones iguales, los
divisores de més de dos vias son arreglos de divisores en cascada, en algunos casos como los divisores de vias impares se

. ' presenta mas atenuacion en algunas de sus salidas ya gue en estas se conecta un divisor en cascada adicional.
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Se marca cero acopladores.

Cable | Divisores(CAcopladores Praps | Establecer NET |

Acopladorers internos

Mimero de acopladores ‘_

Acoplador Dispositivo Salida
DCG-6
DCG-6

Insercidn

Insercidn

DCG-6 Insercidn

DCG-6 Insercidn

DCG-6 Insercidn Guia de uso

DCG-6 Insercidn En este espadio selecdone el nimerao de
acopladores internos que se encuentran en la
rama, después margue el tipo de acoplador v la
salida por la cual continda |a rama, de acuerdo
al orden de numeracidn apareceran en la rama
de acometida interna. Se tomaran en cuenta el
numero de acopladores que haya selecconado,

para los demas haga caso omiso.

DCG-6 Insercidn

DCG-6 Insercidn

DCG-6
DCG-6

Insercidn

KK | KN KK KKK k1 K1
KK | KN KK KKK k1 K1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Insercidn

Informacidn

r.1 Los acopladores, conocidos también como acopladores direcconales, son dispositivos pasivos gue tienen como finalidad
permitir el paso de la potencia de las sefiales de informacidn en una direccién conocida como insercién y restringir en gran

LIJ medida el paso de dicha potencdia en otra direccién conocida como tap. En otras palabras permiten que un gran
porcentaje de la potencia de informacién fluya a través de la salida de insercién v el pequefio porcentaje restante fluye
por la salida de tap.

Se marca cero Taps.

Cable ] Divisores ] Acopladoreblecer NET ]

Taps internos

Ndmero de taps 0 -

Divisor Dispositivo Salida
DCG2-9

Insercidgn

DCG2-9 Insercidn

DCG2-9 Insercidn

Guia de uso

En este espacio seleccione el
numero de taps internos gue se
encuentran en la rama, después
margue el nimero de vias,
selecdone el dispositivo y por
dltimao indique la salida por la cual
continda la rama. De acuerdo al
orden de numeracidn apareceran
en la rama de acometida interna.
Se tomaran el ndmero de taps
que haya seleccionado, para los
demds haga caso omiso.

DCG2-9 Insercidn

DCG2-9 Insercidn

DCG2-9 Insercidn

DCG2-9 Insercidn

DCG2-9 Insercidn

DCG2-9 Insercidn

MIMIMNMIMNMIMNM|I NN MM

DCG2-9 Insercidn

Lelle el el fe Lo fLefledL«
Lelle el el fe Lo fLefledL«
Lelle el el fe Lo fLefledL«

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Informacidn

r.i Los taps son dispositivos pasives gue tienen como finalidad permitir el paso de la potencia de las sefiales de infermacdidn en una
direccion conodda como insercidn y restringir el paso de dicha potencia en otras direcciones conocidas como taps, es decir el

LIJ funcionamiento es similar al de un acopladar.

Los taps son basicamente un acoplador direccional con multiples salidas de tap por lo que en general presentan mayor pérdida de insercion ya
que varios porcentajes pequefios de la sefial se escapan por cada salida de tap, por lo gue se puede dedr que entre mas salidas de tap
tenga el dispositivo menos cantidad de potencia de informacién tomara el camino de inserddn por lo que ésta salida se vera mas atenuada.
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Luego de dar clic sobre el botén Calcular se visualiza las pérdidas de los elementos pasivos y el valor
del NBT.

Nivel En Borne de Tap {

Cable | Divisores | Acopladeres | Taps Establecer NET ]

Guardar éQué desea hacer?

Informadidn
El Mivel en Borne de Tap NET s |a cantidad de potencia minima que se debe asequrar en la salida del tap troncal en sus salidas de

Los tap tiene mdltiples salidas de tap las cuales pueden ser 2, 4u &, Por lo gue en general el NET es establedido bajo |a regla de la
rama de acometida domidliar mas desfavorable presente en el tap, es dedr la que presenta mas pérdidas, ya gue el tap no puede
tener varios valores para cada acometida de usuario conectada a él.
Por ofra parte, una vez selecdonada la acometida de usuario gque presenta mas pérdidas se debe considerar en esta las diferentes ramas
que tenga, es dedr los caminos a los diferentes televisores o de ser el caso al CM, si se cuenta solo con sefial de bajada se debe considerar la
rama que toma hasta el televisor més alejado, por lo contrario se si cuenta con sefiales de retorno lo més recomendable, para el disefio, es
considerar la rama a la que esta conectado el cable modem para establecer &l MET.
Se debe considerar, ademas de lo anterior, el nivel de potenda requerido para el dispositivo terminal, la cual normalmente se encuentra entre
los -15 dB v los 15 dB, por lo que en general, para el disefio, es usual ver suposidones del punto medio para todos los dispositivos, es dedr 0
dB. Lo anterior para cable modem y televisores convencionales, si se debe llegar con mas potenda que 0 dB este valor se debe ingresar en el
margen de disefio.
Puede guardar los NET que desee y posteriormente consultarlos, el resumen de las caracterizticas mas relevante de los NET con los que
cuenta se muestran en la siguiente tabla

) NBT a consultar

Tipo de sefial Bajada Consultar
Frecuencia de operacion (MHz) 3 3 2 5 550 750 870 1000 Usar
Pérdida en cable interior (dB)
Pérdida en cable exterior (dB}
Pérdida en divisores (dB)
Pérdida en acopladores (dB)
Perdida en taps (dB)
Maraen de disefio (dB)
Nivel Borne de Tap (dB) 15,64 16,87 18,21 18,95

Advertenda

A Recuerde gue el NET gue seleccione como vigente mediante los botones usar o calcular es el que gquedara come estableddo para
1
-

realizar todos los calculos que lo reguieran. Aseglrese que sea el correcto.

Al igual que para las lineas de dispersidon puede guardar hasta 100 NBT, pude consultarlos y usarlos
con los botones Guardar, Consultar y Usar de la misma forma que se explicé en la seccidn de
Generacion de ramas.

4.2.5.3. Establecer el NBT, Usuario Avanzado
Para establecer el NBT en usuario avanzado es de manera similar a como se calculan las lineas de
dispersidn en modo avanzado. Se tiene una hoja de cdlculo llamada NBT alli se encuentra toda las
opciones para ingresar los elementos pasivos posibles y se visualiza los resultados de forma
simultanea. Se establece el NBT del ejemplo.
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Tipo de cable

Domiciliar exterior

Longitud {m)

Nimero divisores [ P,

Debil

GH5-3 1 Insercion 1 2 Insercion
GHS5-2 Insercion 2 DCG-5 | Insercion 2 2 DCG2-9  |Insercion
GHS-2 Insercion 3 DCG-E | Insercion 3 2 DCG2-8  |Insercion
GHS-2 Insercion 4 DCG-5 | Insercion 4 2 DCG2-9  |Insercion
GH5-2 Ingercion 5 DCGS | Insercion 5 2 DCG29  |Ingercion
B GHS-2 Insercion 6 DCG-5  |Insercion 6 2 DCG2-9  |Insercion
GHS-2 Insercign 7 DCG-E  [Insercion 7 2 DCG2-9 [Insercion
GHS-2 Insercion 8 DCG5  |Insercion 8 2 DCG2-9  |Insercion
GH5-2 Ingercién 9 DCG-E | Insercion 9 2 DCG2-9  |Insercion
0 GHS-2 Insercion (1] DCG-5  |Insercion 2 DCG2-9  [Insercion

Tipo de cable
Longitud (m)

Acoplador

Taps

Nimero acopladores (<] >l Mimero taps <) B>

Acopladores
Dispositivo Salida

Tap \Vias Dispositivo Salida

Hivel en Borne de Tap en disefio
Retorno
Frecuencia de operacion (MHz) 5 30 42

Pérdida en cable interior (dB) | 057 | 084 |
Perdida en cable exterior (dB) | 038 |
Pérdida en divisores (dB)

Perdida en acopladores (dB)
Pérdida en taps (dB)
Margen diseno tap (dB)

Nivel Borne de Tap (dB)

De igual manera se puede guardar hasta 100 NBT de forma similar a como se hace en lineas de
dispersion. Le debe dar clic al botén Guardar y lo llevara a la hoja de ramas alli encontrard un menu
idéntico al mostrado en Consultar y modificar una rama guardad, Usuario avanzado para consultar
y modificar los NBT que haya guardado.

4.2.5.4.
Como se menciond antes para hacer el calculo de una linea de distribucion debera ir disefiando tap

Cdlculo de una linea de distribucion

por tap hasta llegar al tap que atienda a los ultimos abaneados con cobertura o hasta que se quede
sin potencia para cumplir con los requerimientos eléctricos de los dispositivos activos de la red.

Para mostrar como es el procedimiento de cdlculo de una Linea de distribucion se hara los calculos
para calcular el primer y segundo tap que muestra la llustracién 4.2. Red de distribucién por cable
coaxial (Gémez Narvdez, 2017) Por facilidad se trae de nueva aca.
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3 d Tap 1. Tap de 8 vias, valor \

5 \W de tap por determinar

Tap 2. Tap de 8 vias, valor
de tap por determinar

% Tap 3. Tap de 4 vias, valor
3 de tap por determinar

Tap 4. Tap terminal de 2
vias, valor de tap por

determinar /

Primero se hace el calculo de la perdida presente en el cable troncal (.500), se busca sus
caracteristicas eléctricas en las bases de datos.

Tabla 4.11 Pérdida maximas cable .500
Frecuencia en MHz 5 ‘ 30 ‘ 45 ‘ 55 550 750 870 1000
G ERE N (G VA 0,52 (1,20 (1,61 | 1,77 |5,97|7,09|7,68| 8,27

Hasta el primer tap segun el esquema se tiene 1 metro de distancia, esta distancia se multiplica por

las pérdidas en las frecuencias de interés y se dividen por 100 ya que las pérdidas estdn dadas por
cada 100 m.

as = 2252 _ 9,005 dB azp = —=22 = 0,012 dB
100 100
1+1,61 _1¥1,77

ay =—~=0,016dB a5y = —-—=0,017dB
1x5,97 1%7,09

0550 = oo =0,059dB Q750 = oo =0,071dB
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(g70 = = = 0,076 dB 00 = 222 = 0,083 dB

Dado que no hay mds elementos pasivos que generen perdidas en la red se procede a establecer el
nivel de Voltaje Entrante al Tap (VET), como se menciond antes esto se logra restandole al nivel de
voltaje que proporciona el amplificador las pérdidas de los elementos pasivos hasta el Tap en disefio.

Una vez se tenga el VET se resta el NBT para obtener el Nivel de Voltaje de Sobra que nos sirve como
referencia para establecer el Tap. Los calculos se hacen asi.

(VET — NBT)s = (Nivel de voltaje — perdidas) — NBT = Nivel de voltaje de sobra

(VET — NBT)ss = (36 — 0,017) — 9,92 = 26,063 dBmv
(VET — NBT)s50 = (44 — 0,059) — 15,64 = 28,301 dBmv
(VET — NBT),50 = (46 — 0,071) — 16,87 = 29,059 dBmv
(VET — NBT)g;o = (48 — 0,076) — 18,21 = 29,714 dBmv
(VET — NBT)1900 = (50 — 0,083) — 18,95 = 30.967 dBmv

Se toma el nivel de voltaje mas bajo de todos (26,063). Se busca un Tap de 8 vias cuyo valor de
perdida en su salida de tap sea lo mas cercano por debajo a éste valor hallado, sin embargo se nota
que el tap de 8 vias nomenclado como de tap 26 tiene como pérdida real 26.1 dB por lo cual se toma
el Tap con pérdida de 23 dB en su salida de tap, su referencia es FFT8-23P.

Finalmente se comprueba que la potencia del cable modem pueda llegar hasta el amplificador de
retorno, verificando que los niveles de voltaje de retorno sean mayores a la sensibilidad del
amplificador en retorno

(VET — NBT); — Pérdida Tap = [(Nivel de voltaje — perdidas) — NBT] — Pérdida Tap = Nivel de voltaje de sobra

[(VET — NBT)s5] — PTs = [(56 — 0,005) — 7,75] — 22.5 = 25,745 dBmv
(VET — NBT)3o — PTs = [(56 — 0,012) — 8,37] — 22,5 = 25,118 dBmv
(VET — NBT),; — PT,, = [(56 — 0,016) — 8,74] — 22,5 = 24,744 dBmv

Dado que la sensibilidad del amplificador de retorno es de 21 dB, se garantiza su llegada y se
establece el Tap FFT8-23P en la posicion del Tap 1 que muestra la llustracion 4.2.
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Observe que la seiial en retorno llega casi plana y con unos pocos decibelios por encima de la
sensibilidad, lo cual comprueba lo que se decia en el apartado tedrico acerca de que no es tan critico
el balancear los taps, en el siguiente ejemplo se corroborara esto.

El siguiente Tap se calcula sumando la distancia de cable del amplificador al Tap 1 (1m) y la distancia
del Tap 1 al Tap 2 (50 m), se hace los célculos para este tramo de cables.

as =2 = 0,27 dB a3 = =22 = 0,61dB
4y == = 0,82 dB 54 =227 = 0,90 dB
550 = 2" = 3,04 dB o750 = 22" = 3,62 dB
(g7o = 22 = 3,92 dB tyg0 = " = 4,22 dB

A las pérdidas anteriores se le debe sumar las pérdidas por el Tap de 8 vias antes seleccionado. Se
buscan las perdidas por insercién del Tap 1 seleccionado.

Tabla 4.12. Pérdidas de Tap FFT8-29P.

Pérdidas 1,30(1,16|1,10| 1,00 (1,44|1,70{1,90| 2,40

Dado que no hay mas elementos pasivos que generen pérdidas en la rama se procede a establecer
el nivel de Voltaje Entrante al Tap (VET) , como se menciond antes esto se logra restandole al nivel
de voltaje que proporciona el amplificador las pérdidas de los elementos pasivos hasta el Tap en
disefio.

Una vez se tenga el VET se resta el NBT para obtener el nivel de voltaje de sobra que nos sirve como
referencia para establecer el Tap. Los calculos se hacen asi.

(VET — NBT)5 = (Nivel de voltaje — pérdidas) — NBT = Nivel de voltaje de sobra

(VET — NBT)ss = (36 — 0,90 — 1,00) — 9,92 = 24,18 dBmv
(VET — NBT)s5o = (44 — 3,04 — 1,44) — 15,64 = 23,88 dBmv
(VET — NBT),50 = (46 — 3,62 — 1,70) — 16,87 = 23,81dBmv
(VET — NBT)gyo = (48 — 3,92 — 1,90) — 18,21 = 23.97 dBmv

(VET — NBT)1900 = (50 — 4,22 — 2,40) — 18,95 = 24,43 dBmv
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Se toma el nivel de voltaje mas bajo de todos (23,81). Se busca un Tap de 8 vias cuyo valor de perdida
en su salida de tap sea lo mas cercano por debajo a éste valor hallado. Remitiéndonos a las bases de
datos se encuentra que el Tap con pérdida de 22.5 dB en su salida de tap es la referencia FFT8-23P.

Finalmente se comprueba que la potencia del cable modem pueda llegar hasta el amplificador de
retorno, verificando que los niveles de voltaje de retorno sean mayores a la sensibilidad del
amplificador en retorno

(VET — NBT)g — Pérdida Tap = [(Nivel de voltaje — perdidas) — NBT] — Pérdida Tap = Nivel de voltaje de sobra

(VET — NBT)s — PT = [(56 — 0,27 — 1,30) — 7,75] — 22,5 = 24,18 dBmv
(VET — NBT)3 — PT = [(56 — 0,61 — 1,16) — 8,37] — 22,5 = 23,36 dBmv
(VET — NBT),, — PT = [(56 — 0,82 — 1,10) — 8.74] — 22,5 = 22,84 dBmv

Dado que la sensibilidad del amplificador de retorno es de 21 dB, se garantiza su llegada y se
establece el Tap FFT8-23P en la posicion del Tap 2 que muestra la llustracién 4.2.

Como se pudo dar cuenta en esta ocasidn, aunque aumento la pendiente, sigue siendo pequefiay
conserva su cercania con el valor de sensibilidad de 21 dBmV. Dicha sensibilidad es un valor
estratégico que ayuda en gran medida a que los Taps no tengan que ser balanceados.

Podria pensar que a medida que se aumente las distancias y los elementos pasivos, el CM no podra
llegar con un valor tan alto de nivel de voltaje. No obstante, ese incremento de pérdidas por las
distancias y elementos pasivos también obligara a bajar el valor del tap lo que garantizard que
siempre se llegue con un nivel de voltaje por encima de 21 dBmV y con una pendiente reducida.

Sin embargo a largas distancias y con muchos elementos pasivos presentes en rama la pendiente
serd notoria y valores de Tap seran muy bajos, por lo que no haran bien su papel de filtrar el piso
de ruido de subida. Esta es la razdn por la que las ramas se buscan hacer tan corta como sea posible
(conservando la rentabilidad). Si se desea tener ramas mas largas de los 200 metros y con gran
numero de elementos pasivos es necesario balancear los taps mas lejanos y adecuarles médulos de
filtrado de ruido selectivos.

4.2.5.5. Calculo de una linea de distribucién, usuario estdndar
Para hacer el célculo de una linea de distribucidon en modo Usuario estandar se encontrara con una
interfaz de usuario similar a la de Lineas de dispersion. Se hard el proceso para calcular el Tap de la
posicién 2 que muestra la llustracion 4.2.
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En la primera ventana (pardmetros iniciales) podra ingresar el tipo de cable, la longitud de este y el
margen de disefio. Ademds deberad indicar de cuantas vias es el tap que esta disefiando.

Lineas de distribucia [ |
lDivisnres ] Acopladores ]Taps ] Calcular tap ]

Cable entre tap

Guia de uso

Tipo de cable ‘m i En la cadlla “Fable entre taE" debe s_eleccionar el ﬁpo_dewcable que hay
entre el amplificador de serial en bajada y el tap en disefio, también debe

. . @ espedficar su distanda en metros. Aseglrese de que la distanda
Distancia del cable (m corresponda al tramo de cable entre el amplificador de bajada v el tap
actualmente en disefio.

Variables de disefio

Margen de disefio @
Viasdeltapendisefio |5 > ~

En las variables de disefio se debe espedificar de cuantas vias es el tap
que se esta disefiando v el margen de disefio que tendréa dicho tap.

Informacién

r.‘ Para evitar disefios demasiados ajustados puede hacer uso del margen de disefio que es una pordon de potencia
dedicada a compensar los efectos de los cambios dimaticos bruscos, |a tolerancia de los dispositivos pasivos y activos asi

L]_J como también los cambios de las caracteristicas eléctricas de los dispositivos del sistema por el uso vy el paso del tiempo.
De esta forma lograr disefios més estables y duraderos.

Ingrese, si los hay, el nUmero de divisores y su referencia.

Parametros inidalopladnres ]Taps ] Calcular tap

Divisores externos

Mimero de divisnr@ Input [[

(RF/AC)

Divisor Dispositivo Salida
S55P-3N

Insercidn

q
{

SSP-3N Insercidn

SSP-3N Insercidn
SSP-3N
SSP-3N
SSP-3N

S5P-3N

Insercidn

Insercidn

Insercidn §
Guia de uso

Insercidn ) ) . -
En este espacio seleccdone el ndmero de divisores

gue se encuentran en la rama hasta el Tap en
disefio, después marque el tipo de divisor y la
salida por |a cual continda la rama. Se tomaran en
cuenta el nimero de divisores que haya
seleccionado, para los demas haga caso omiso,

SSP-3N Insercidn

1
2
3
4
5
6
7
8
9

SSP-3N Insercidn

I I I X | | K | K| KK
Ledle el el fle el

SSP-3N Insercidn

[y
=
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Ingrese, si lo hay, el nUmero de acopladores y su referencia.

Parametros iniciales ] Divisored<_Acopladores PTaps ] Calcular tap ]

Acopladorers externos

Nimero de acopladores” | g >

*Also applies to:
TN, 9N, and 12N

Input [ [——==——11|H Cutput
Acoplador Dispositivo Salida (RFIAC) | (RFIAC)
SSP-7N Insercidn

[

Insercidn

Insercion

Tap cufput
(RFIAC)

Insercidn

Insercidn .
Guia de uso

Insercion ) ) .
En este espacio selecdone el numero de

acopladores que se encuentran en la rama hasta
el Tap en disefio, después marque el tipo de
acoplador v la salida por la cual continda la rama.
Se tomaran en cuenta el ndmero de acopladores
que haya seleccdonado, para los demas haga
Caso omiso,

Insercidn

Insercidn

=T - - I - I, - 5 I &

Insercidn

Ledla el diefia il il o]

| Insercidn

Ledledledlellellelie]le]l«]l«]

[y
=

Ingrese, si los hay, el nimero de taps intermedios y su referencia.

Parametros iniciales | Divisores ] Acopladlar tap ]
Taps externos
Mimero de taps@

Tap Vias Dispositivo

8 >| e
R =

L]

FFT2-07F

| FFT2-07F +|

| FFT2-07P +|

| FFT2:07P =/

| FFT2-07F  +|

| FFT2-07F j En este espacio seleccione el nimero de taps que

| FFT2-07P j se encuentran en la rama hasta el Tap en disefio,
después marque el ndmero de vias, seleccone el

| FFT2-07F j dispositiva y por Gltimo indique la salida por |a cual

continda la rama. Se tomaran el nimero de taps

| FFT2-07P j gue haya selecconado, para los demas haga
Caso omiso,

Guia de uso

1
2
3
4
5
6
7
8
9

e B O o O LS L S R (O O ]

Lelbeliefieieliefielie

[y
=
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Al final podra visualizar los resultados y obtener el Tap que cumple con los pardmetros iniciales
establecidos.

neas de distribuciol
Pardmetros iniciales ] Divisores ] Acopladores ]Tap Calalar tap [

< Calcular taE > Guardar éQué desea hacer?

Informacidn

Las lineas de distribucion son las lineas que dan servido a los usuarios, Empieza en un amplificador de linea o un amplificador de
.‘ puente de varias salidas y termina en un tap terminal de linea.

Esta seccidn de la infraestructura de las redes HFC tiene como objetiva distribuir las sefiales hasta los dispositivos finales de los
abonados, evitando asi los costos de implementacion de estaciones transductores en cada locacidn del abonada,

A pesar de los avances en la electrdnica gue han logrado redudr el tamario v los costos de |as estadones transductores con espedficadones
domiciliares sigue siendo mas rentable atender a los usuario con cobre en vez de fibra.

Algunas de las razones por las que se sigue atendiendo con cobre son: simplicidad en los equipos de los abonados, menores costos de
mantenimiento, menores costos implementacion, menores contratos de permanecia, mayor cobertura (reusd de redes existentes), conserva
la alta disponibilidad de ancho de banda, conserva |a alta escalabiidad de prestacidn de servicios, garantiza niveles de calidad de servido,
entre ofros.

Potencdia de sobra (Establedmiento del tap) Tap seleccionado

Frecuencia de operacidn (MHz} 54 550 750 870 1000 . —
Nivel de potencia Amp (dBmW)
Pérdida en cable (dB) —

Pérdida en divisores (dB) Pérdida real tap

Pérdida en acopladores (dB)

Pérdida en taps intermedios (dB) . . .
Pérdida total (dB) Siguiente tap inferior

Potencia Entrada Tap (PET en dBmWV)
PET - NBT (dBmV) 24,17 23,52 23,82 23 Siguiente tap superior

Potenda del CM entrante al amplificador de retorno
Frecuencia de operacidn (MHz) 3 30 42
Nivel de potencia CM (dBmV}
Pérdidas domiciliar (NBT) (dB)
Pérdida en el tap (dB)

Pérdida en cable (dB}

Pérdida en divisores (dB) En caso de que el CM no cuente con la

Pérdida en acopladores (dB) r01 potendia suficiente para llegar al amplificador
S o = l de retorno use los botones "Siguiente tap

sttrd!da en taps intermedios (dB) (| inferior”y “Siguiente tap superior” para

Pérdida total (dB) elegir un tap més adecuado para su disefio.

Potencia entrada Amp (dBmV) 23,36 22,84

NBT a consultar
Consultar
Usar

Informacian

Al igual que en las lineas de dispersion en lineas de distribucion puede guardar multiples Taps o
ramas si es que hay bifurcaciones en la red de distribucion, la forma de guardad, consultar y
modificar los Taps guardados es idéntica a la forma que se explicd en la seccién 65Consultar y
modificar una rama guardad, Usuario estandar.

4.2.5.6. Calculo de una linea de distribucién, usuario Avanzado
Para hace el célculo de una linea de distribucidon en usuario avanzado vaya a la hoja Lineas de
distribucion alli encontrar un menu donde podra ingresar todos los pardmetros necesarios para
calcular los Taps, guardarlos e ir avanzando en el diseiio de la linea. Como en el caso de lineas de
dispersidn todo el proceso se calculd y visualizacidn se hace en la misma hoja de forma inmediata.

Se calcula el Tap de la posicion 3 mostrado en la llustracion 4.2.
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Tipo de cable
Distancia de cable (m})

— — m m m
Vias del tap

Nimero divisores [N P, Nimero acopladores (<N > m

Divisores Acopladores p
Divisor Dispositivo Salida Acoplador Dispositivo Salida D G Dispos 0

1 Insercion 1 Insercion 8 23
2 Insercion 2 SSP-TN Insercion 8

3 SSP-3N Insercion 3 SSP-TN Insercion 2 FFT2-07P
4 SSP-3N Insercion 4 SSP-TN Insercion 2 FFT2-07P
5 S5P-3N Insercion 5 SSP-TN Insercion 2 FFT2-07P
6 S5P-3N Insercion 6 S5SP-TN Insercion i 2 FFT2-07P
7 SSP-3N Insercion 7 SSP-TN Insercion 2 FFT2-07P
8 SS5P-3N Insercian 8 SSP-TN Insercion 2 FFT2-07P
] S5P-3N Inzarcion 9 SSP-TH Ingarcion ! 2 FFT2-07P
10 SSP-3N Inzarcion 10 SSP-TH Ingarcion 0 2 FFT2-07P

Nivel de voltaje de sobra (Establecimiento del tap)
Frecuencia de operacion (MHz) 54 BRO 750 870 1000 Referencia HACSIHZEE P,
Nivel de potencia Amp (dBmV)

Pérdida real CEERTAN P
Pérdida en cable (dB)

Perdida en divisores (dB) Siguiente tap superior

Pérdida en acopladores (dB)
Pérdida en taps intermedios (dB)
Pérdida total (dB)
Potencia Entrada Tap (PET en dBm\/}
VET - NBT (dBm\/)

Tap seleccionado

Hivel de voltaje del CM entrante al amplificador
Frecuencia de operacion (MHz)
Nivel de potencia CM (dBm\)
Pérdida en cable (dB)
Perdida en divisores (dB)
Pérdida en acopladores (dB)
Perdida en taps intermedios (dB)
Pérdidas domiciliar (NBT) (dB)
Pérdida en el tap (dB)
Pérdida total (dB)
Nivel de voltaje entrada Amp (dBmV) 28,22 27,35

Como en todos los casos puede guardar hasta 100 taps, para hacerlo debe dar clic sobre el botén
de Guardar. Si desea consultar un tap guardado debe dar clic sobre el botén ramas que lo llevara la
as opciones para consultar y modificar los Taps almacenados, la
forma en la que se hace lo anterior es idéntica a la que se explicé en la seccidon Consultar y modificar

hoja de ramas donde encontrard

una rama guardad, Usuario avanzado.

4.2.6. Generacion del avalué de la red
Cuando haya terminado de disefiar la red o una rama podrd ir a la hoja avalué, en ella encontrara
un botdn llamado Calcular; dando de clic sobre él, el asistente verificara todos los dispositivos
guardados en ramas de Lineas de dispersion, Lineas de distribucion y en NBT. En el caso de haber
dispositivos que se repitan contara el nimero de veces presentes en la red y lo multiplicara por el
valor monetario que usted haya ingresado para dichos dispositivos. La hoja de avallo tiene la
siguiente forma.
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Avalio de la red en disefio

Calcular

Tipo B Dispositivo Bl ModeloBl  Presente Bl Cantidad Bl Precio B Total
Interno Cable - 0 1 0
Interno Cable i 50 0 0
Interno Cable - 0 1200 0
Interno Cable 0 1500 0
Interno Divi 0 4000 0
Interno 0 0 0
Interno 1 0 0
Interno 0 0 0
Interno 0 0 0
Interno 0 0 0
Interno 0 0 0
Interno 0 0 0
Interno Divisor 0 0 0
Interno Acoplador 0 0 0
Interno Acoplador 0 0 0
Interno Acoplador 0 3000 0

4.2.6.1. Ingresar o cambiar el precio de un dispositivo.

Para cambiar el valor de los dispositivos podra hacerlo manual en la tabla antes mostrada, o podra

hacer uso de la opcidn presente en todas las secciones de calculo identificada por medio de un signo

de pesos.

Parémetros inidales | Divisores | Acopladores | Taps  Calaular tap l

Calcular tap Guardar éQué desea hacer? (@)’

Informacian

puente de varias salidas v termina en un tap terminal de linea.

Laz lineas de distribucidn son las lineas que dan servico a los usuarios. Empieza en un amplificador de linea o un amplificador de
L ‘

Ertn mmmriden de = imfemmnbe b s de lae cadon HES Snme coma ahinbion dieteiboie lne amfalan baota o diemanifone Somlan de lan

Dando clic sobre el botén se le abrira una ventana donde podra buscar e ingresar el costo del
dlSpOSItIVO y visualizar el precio actual de forma agil y comoda.

Tipo Dispositivo Modelo Precio

| Interno j | Cable j | RG-6 j | 1600

Predo actual

Guardar ‘ 1200

4.2.7. Analisis de resultados
Se hace un analisis de los resultados obtenidos manualmente y los arrojados por el asistente de
disefo de redes HFC, para esto se elaboran una serie de tablas donde se confrontan los resultados
obtenidos anteriormente.
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Tabla 4.13. Lineas de dispersion, rama 1 (A1). Nivel de voltaje de entrada a los amplificadores.
Frecuencia de operacion (MHz)
Pérdida Tedrica (dBmV)

Pérdida Asistente (dBmV) 30,00 | 29,51 | 29,07 | 24,92 | 29,03 | 29,77 | 30,81
Porcentaje de error \0,029 0,005|-0,009 0,013 0,010 0,009 -0,021

Tabla 4.14 lineas de dispersion, rama 1 (A1). Dispositivos de balanceo de seial (Reversa)
Ecualizador Tedrico
Ecualizador Asistente
Atenuador Tedrico JXP-06B
Atenuador Asistente YR

Tabla 4.15. Lineas de dispersion, rama 1 (A1). Dispositivos de balanceo de sefal (Bajada)
Simulador de cable Teérico ‘

Ecualizador Asistente
Atenuador Tedrico
Atenuador Asistente

Tabla 4.16. Nivel de Borne de Tap
Frecuencia de operacion (MHz)
Pérdida Tedrica (dBm) 9,93 | 15,64 (16,87 | 18,20

Pérdida Asistente (dBm) 9,92 | 15,64 (16,87 | 18,21
Porcentaje de error 0,048 0,052 0,010 0,007 -0,039

Frecuencia de operacién (MHz) | 550 750 870 | 1000
Pérdida Teérica (dBmV) | 25,745 | 25,118 | 24,744 | 26,063 | 28,301 | 29,059 | 29,714 | 30,967

Pérdida Asistente (dBmV) ‘ 25,743 25,121 | 24,748 | 26,057 | 28,302 | 29,060 | 29,716 | 30,972

Porcentaje de error ‘ 0,007 -0,013, -0,017 0,021 -0,003 -0,004 | -0,007 -0,016

Tabla 4.18. Tap seleccionado
L FFT8-23P

PSR FFT8-23P
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Tabla 4.19. Nivel de Voltaje de entrada - NBT (Tap 2)
Frecuencia de operacion (MHz
Pérdida Tedrica (dBm)

Pérdida Asistente (dBm)
Porcentaje de error

Tabla 4.20. Tap seleccionado

Tedrico FFT8-23P

(BRI FFT8-23P

Se ve que en todos los casos la seleccidn de dispositivos concuerda con las que se determinan por
medio de la teoria, ademas el porcentaje de error es debido a que las bases de datos fueron tomadas
directamente de los fabricantes y estos proporcionan hasta 6 cifras significativas, dado que se
usaron dos cifras significativas para los cdlculos tedricos y la aplicacion hace los cdlculos con los
valores completos se puede concluir que de alli proviene la diferencia. En cualquier caso se
comprueba que los procedimientos hechos por el asistente son de acuerdo con la teoria de calculo
de enlaces que rige esta disciplina de la ingenieria de telecomunicaciones.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se concluye que Microsoft® Excel junto con Microsoft® Visual Basic son una poderosa herramienta
de desarrollo de aplicaciones, ya que Excel provee una cémoda y eficiente plataforma para la
consulta y organizacién de informacién en forma de bases de datos que provee de herramientas
suficientes y sencillas para la facil consulta y extraccién de la informacion.

Por su parte Visual Basic provee de una plataforma eficiente y confiable para la ejecucién de grandes
procedimientos matematicos con un lenguaje de programacién sencillo que brinda las herramientas
suficientes para dar solucién a las diferentes necesidades matematicas que se presenten en el
desarrollo de las aplicaciones.

La manera en la que interactia Excel y Visual Basic es relativamente sencilla para su programacion
ademas de eficiente y confiable, por lo que hacer el enlace de estas dos aplicaciones resulta facil lo
cual es ideal para el desarrollo del asistente o cualquier otra aplicacién.

Lo anterior sumado con la facil creacidn que presenta Visual Basic para la elaboracién de ventanas
emergentes que cuentan con recursos suficientes que facilitan el ingreso de la informacidn, asi como
la lectura de datos almacenados en la plataforma de Excel hace que la creacién de una interfaz
amigable con el usuario sea sencilla y se consigue hacerla bastante intuitiva, ademas permita
organizar el proceso de disefio en pasos consecutivos que previenen el error en el ingreso de datos.

Con lo cual se logré encontrar satisfactoriamente todos los recursos de programacion para generar
una aplicacién que asista el disefio de las redes hibridas de fibra coaxial.

Durante el proceso de creacidn de la aplicacidn y pensando en la generacién de las ramas se pudo
evidenciar que la forma mas conveniente de tratar las sefiales de subida y de retorno es considerar
ambas sefiales como un solo rango de frecuencias, es decir pensar en el ancho de banda completo
del canal sin hacer distinciones del tipo de sefial, ya que facilita enormemente la comprension del
disefo. Lo anterior se puede considerar como viable ya que, para el disefio, resulto indistinto el
sentido o direccién de las sefiales de informacién.

Se puede resaltar que la adquisicidon de datos relacionados con las especificaciones, condiciones de
uso y los requerimientos de los dispositivos que se implementan en redes HFC es de facil acceso ya
que los fabricantes proporcionan informacion suficiente, clara y de facil adquisicién y consulta. Sin
embargo, la informacidn relacionada con el funcionamiento interno de estos sistemas es de muy
dificil acceso, quizas por ser un tema muy técnico; pocos autores hablan propiamente del tema en
sus obras por lo que se presenta dificultad en la adquisicién de los conceptos relacionados con el
funcionamiento de estas redes, lo cual es la motivacién del presente trabajo escrito.
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Se recomienda para futuros trabajos fortalecer la parte de balanceo de los taps, para evitar
problemas de ingreso con potencias perjudiciales por parte de los CM a las lineas troncales y por
supuesto implementar la parte de calculos de lineas troncales con fibra dptica para tener una
aplicacion que abarque todo el sistema hibrido como tal y permita el disefio desde la cabecera hasta
los abonados.

Como recomendaciones a la programaciéon se recomienda buscar alternativas a la funcién
rowsource ya que esta ultima presentaba grabes problemas de depuraciéon en el momento de la
ejecucién. No generaba errores aparentes en la compilacidn, pero en el momento de la ejecucién
Microsoft® Excel se detiene y deja de funcionar proporcionando la opcién de mandar informe de
errores.

Finalmente se encontrd que no es eficiente establecer nombres a los rangos y llamarlos con este
nombre desde Microsoft® Visual Basic ya que generan eventuales depuraciones de la aplicacion.
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