2 Arquitecturadered

Lared de Supercable se caracteriza por estar presente en las capital es de provincia. Por
tanto se trata basicamente unared troncal urbana, es decir que tiene coberturaen un area
metropolitana. Su estructura fisica es un anillo de fibras épticas que interconecta una
cabecera, desde donde se difunde la sefia, con un nimero de nodos primarios,
encargados de distribuir la sefial en areas de cobertura menor.

El nmero de nodos primarios dependerd fundamentalmente del niUmero de habitantes
de la poblacién que haya que cubrir.

La arquitectura | 6gica es una estrella doble, es decir dispone de 2 rutas alternativas para
comunicar la cabecera con los nodos primarios. Cada una de las 2 rutas recibe €l
nombre de ruta principal y ruta redundante o secundaria.

Este hecho es uno de los principios de la filosofia de la red HFC de Supercable €l
incorporar redundancia en transmision, guiado y recepcion de sefidl.

La cobertura de pobl acion de un nodo primario sera de hasta 72000 hogares

Latopologiadelared tanto I6gica como fisica se presentaen lafigura2.1

NP1 [ i A
.......... , RED TRONCA.L

NP 2 NP n-1

Figura 2.1: Topologiade lared troncal urbana primaria

En un nivel inferior de cobertura nos encontramos con la red troncal urbana secundaria
con forma de I6bulo. Para cada nodo primario abarcaremos su zona de cobertura
mediante I6bulos de fibra dptica que aglutinardn 6 nodos secundarios. Un nodo
secundario tan solo es un punto distribucién de fibra. La zona de cobertura de un I6bulo
sera de hasta 12000 hogares. Por tanto la correspondiente a un nodo secundario sera de
2000 hogares.

Latopologiadelared urbana secundaria se presentaen lafigura2.2
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Figura 2.2: Topologiade lared troncal urbana secundariay terciaria

En un nivel inferior se encuentralared troncal urbanaterciaria, con formade estrella.
Esta formada por 1os enlaces que unen los nodos secundarios de 2000 hogares con los
nodos épticos terminales los cuales llegan a cubrir hasta 500 hogares.

Latopologia es en estrella hasta los 4 nodos 6pticos terminales y en este punto se pierde
laredundancia en rutas.

En la figura 2.2 se puede ver en el extremo inferior izquierdo la topologia en estrella
que presentalared troncal terciaria.

Hasta el nodo éptico termina y desde el nodo primario se emplea una tecnologia de
transmision sobre fibra dptica en 22 ventana con modulacién AM altamente lineal.

A modo de resumen tenemos la siguiente tabla.

TABLA RESUMEN
N° Hogar es pasados N° de Elementos inferiores
Nodo Optico 500 -
Terminal
Nodo secundario 2000 4 Nodos Opticos Terminales
Lébulo Hasta 12000 Hasta 6 Nodos secundarios
Nodo Primario Hasta 72000 Hasta 6 I6bulos
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Es importante resefiar que la comunicacion entre nodo primario y nodo optico terminal
es bidireccional. Existira un doble camino parala sefial:

Sentido descendente: desde €l nodo primario a usuario final, transportara gran
cantidad de informacién y dispondra de un gran ancho de banda.

Sentido ascendente: desde e usuario hasta € nodo primario, transportara las
peticiones realizadas por los usuarios, supondran un menor volumen de
informacién, y por tanto un menor ancho de banda.

Por tanto se disponen en el nodo primario para sentido descendente de 2 transmisores
opticos con 2 fibras Opticas a su salida, y para sentido ascendente de 2 receptores
Opticos con 2 fibras épticas a su entrada para posibilitar la redundancia por cada
camino.

El nodo dptico terminal debe disponer tanto de 2 receptores Opticos para sentido
descendente, como de 2 transmisores Opticos para sentido ascendente.

En la recepcion de la sefia Optica es importante disponer de un selector de sefial que
permita elegir una de las 2 rutas, principal 0 secundaria, correspondiéndose cada una de
ellas con un receptor optico.

En & nodo optico terminal se finaliza la transmision de sefial mediante fibra Optica,
pasando ahora a dominio de radiofrecuencia RF, y distribuyéndose finamente hasta el
usuario por cable coaxial.
Este Ultimo tramo se corresponde con la red de distribucién final o planta exterior.
Presenta una topologia l6gicay fisica de arbol-rama.
En esta Ultima parte de la distribucion de sefial, |a topologia varia mucho en funcién de
la distribucién de los edificios. Para que todos los hogares reciban correctamente la
sefial, con el nivel adecuado, es necesario amplificar la sefial.
Existirdn 2 tipos de amplificadores segin la funcion de distribucion de sefid que
realicen:
Amplificador de distribucion propiamente, sera el encargado de dividir la sefid
gue proviene de unarama coaxial, en varias ramas.
Amplificador de linea, tendrala tnica funcion de amplificar la sefid que posee a
su entrada para al canzar una determinada localizacion.

Como quinto y ultimo subnivel en la jerarquia de la red de acceso de Supercable se
encuentra la red de cliente, la cua lleva desde e exterior del edificio hasta los
receptores finales de cada servicio la sefial, mediante cable coaxial.

Lared de cliente consta de 2 subniveles: tramo vertical y tramo horizontal.

El tramo vertical comprende desde el puerto de salida de un derivador RF, denominado
TAP hasta € punto terminal de red PTR ubicado en € interior de la vivienda final del
usuario.

El TAP es un elemento pasivo que permite distribuir la sefia entre varias salidas en
derivacion, en la vertical del edificio, para llegar a las distintas viviendas que lo
conforman, asi como continuar con € guiado de sefid mediante una salida de paso,
hasta edificios préoximos.

El tramo horizontal es e comprendido entre el PTR y €l receptor del servicio de
telecomuni caciones correspondiente.
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Los servicios de telecomunicaciones que transporta la red HFC son de television
analogicay digital, asi como de datos digitales para conexion ainternet de banda ancha.

2.1 Estructura practica delosnivelesjerarquicos dered

Como hemos visto lared HFC presenta una estructura jerarquicaen 5 niveles, los cuales
veremos como se estructuran, y de que elementos se componen.

Para el caso de la maqueta de red HFC presente en el |aboratorio de comunicaciones se
dispone de los siguientes elementos:

2.1.1 Red troncal urbana primaria

La interconexion entre cabecera y nodo primario se realizara mediante 2 fibras, las
cuales llegarén hasta un par de receptores dpticos.

La sefia que se recibe mediante esta conexion sera la correspondiente a television
analogicay television digital, que se recibe, canalizay transmite en la cabecera.

Como vemos se dispone tan solo del sentido descendente, en direccion al usuario.

En lafigura 2.3 se muestralafibra Opticay €l receptor optico mediante los que se recibe
la sefial de cabecera

Figura 2.3: 2 receptores Opticos

delasefia de cabecera

2.1.2 Red troncal urbana secundariay Red troncal urbanaterciaria

Para la distribucién entre el nodo primario y el nodo éptico terminal se presenta la
siguiente configuracion de elementos en ambos sentidos

2.1.2.1 Sentido descendente

La transmision de sefial entre el nodo primario y el nodo Optico termina se realiza
mediante los bloques que se representan en lafigura 2.4.
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Figura 2.4: Esguema de transmision de sefial en sentido descendente

En é se pueden distinguir, siguiendo el camino fisico de la sefial,

Recepcion de la sefial optica, y conversion a sefia en radiofrecuencia. Existira
redundancia de equipos, de recepcion, asi como de camino, fisico.

Acopladores direccional es para cada rama, serviran de punto de medida una vez
se establezca € servicio. Suele ser un punto recomendable para realizar medidas
puesto que presenta una respuesta en frecuencia bastante plana.

Los equipos activos, es decir con amplificacion de sefial, presentan en su totalidad un
punto de prueba o de test que permite realizar medidas en un punto del esquema del
elemento en cuestion. Serd de gran utilidad en € caso en que tengamos que realizar
medidas en un elemento activo con € servicio de red establecido, puesto que realizar
medidas ala entrada o salida del mismo supondria un corte de servicio.

Normalmente el punto de prueba posee una atenuacion de 20 o 30dB por debajo del
nivel de la sefial en el punto real en el que se mide del circuito. Estos puntos de prueba
presentan una variacion con respecto al nivel real sobre todo para atas frecuencias, esto
justifica el uso de acopladores direccionales a la salida o entrada de elementos activos,
asi como la recomendacion de no utilizar €l punto de prueba para realizar una medida
fiable siempre que sea posible reaizarlaalasalida o laentrada del mismo.

En la figura 2.5 se muestra una imagen del punto de test con el que viene equipado €l
receptor éptico en su frontal. La conexién coaxia es detipo F.
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Figura 2.5: nto de test de receptor Optico Figura 2.6: Amplificadores RF

Amplificacién de la sefial en 2 etapas, mostradas en lafigura 2.6

Una primera etapa, la cual determinara en importante medida la calidad de la sefial,
como relacién sefid a ruido s se trata de un canal digital, o relacion portadora a
ruido si se trata de un canal analégico de television. Se tendra como objetivo en la
configuracion del mismo obtener una respuesta en frecuencia 1o mas plana posible.
Para ello contara tanto con gjuste en ganancia como en pendiente de la respuesta en
frecuencia.

Una segunda etapa, que servird para alcanzar e nivel deseado a igua que una
caracteristicalo mas plana posible ala entrada de | os transmisores Opticos.

Esta segunda etapa nos determinara los niveles de distorsion que la sefid va a
poseer, pues los de entrada en el amplificador seran altos, pudiendo alcanzar la
saturacion.

Conmutador RF, servird para dejar pasar aquella rama, que posea un nivel
suficiente de sefial. Si por la rama principal nos llega un insuficiente nivel, por
debagjo de un umbral, el conmutador cambiara la salida a la rama secundaria,
dejando pasar el camino redundante. Figura 2.7

A continuacién existe la posibilidad de conectar un acoplador direccional, para poder
realizar medidas ala salida del conmutador RF, ya que no dispone de punto de test.
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Figura 2.7: Conmutador RF Figura 2.8: Bandejas de splitter

Splitter 1 a 8: Permiten obtener una ramificacion de la sefia, por 8 puertos
distintos. Permitiré obtener 4 salidas parala rama principal, y otras 4 ramas para
la rama secundaria. Por cada una de estas ramas dispondremos un splitter de 1 a

6

Splitter 1 a 6: Permiten obtener una ramificacion de la sefia, por 6 puertos
distintos.

Los splitter se encuentran insertados en unas bandejas mostrados en la figura
2.8.

Como Uultimo elemento tendremos el transmisor Optico con 2 entradas, una
coincide con una salida del splitter 1 a 6, y la otra serd utilizada para lainsercion
del servicio de datos.

2.1.2.2 Sentido ascendente

En e esguema de guiado de sefial desde el nodo Optico terminal hasta el nodo primario
se pueden encontrar 10s elementos que se representan en lafigura 2.9

—
D4 DER
VIEW
—
g%?ﬂgﬂm HE CALAN 3010H
: ] . WOD 0 PRIMARIO
L
= EXTRACCION

SEEVICIO DEDATOS

HoOT EMLACE DE
FIEES, 48 CEMDENTE

Figura 2.9: Esguema de transmision de sefial en sentido descendente
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En é se pueden distinguir, siguiendo el camino fisico de |la sefia

Recepcion de la sefial dptica, y conversion a una sefia en radiofrecuencia.
Como se puede ver existira redundancia de equipos de recepcién asi como de
camino, fisico.

En lafigura 2.9 vemos como las 2 sefiales recibidas por cada receptor éptico provienen
de 2 NOT diferentes. Esta redundancia de equipos receptores se realizara para evitar, en
el caso de mal funcionamiento de un receptor con 2 fibras cuyo origen sea un solo NOT,
gue se produzca un corte total de la comunicacién entre NOT y receptor.

Por tanto para poder conmutar entre las 2 ramas, principal y secundaria, estos receptores
poseen un conmutador automético RF configurable que permitirda conmutar entre 2
sefidl es que provienen de un mismo NOT recibidas en 2 receptores Opticos distintos.

La figura 2.10 nos muestra un receptor éptico, parte izquierda de la imagen, de doble
reopcién en fibra, asi como 2 a amplificadores pertenecientes a sentido ascendente en la
parte derecha de laimagen.

Figura 2.10: Receptor Opticoy Figura2.11: Cabecera de control

2 amplificadores ascendente

Splitter, o divisores de 1 a 2, permitiran, la bifurcacién de la sefial, hacia los
distintos destinos de la sefial, segin el servicio. Una de las ramas servira de
extraccion a servicio de datos, el cual no requiere amplificacion. La otra rama
contendra | os servicios de pago por visién o pay per view, peticiones de clientes
paraservicio de television y los servicios de control y monitorizacién de red.

En larama con €lementos activos encontramos

Splitter de 1 a 8, en sentido inverso, es decir realizando funciones de
combinacion de sefial. Permite llegar a combinar las sefiales procedentes de
hasta 8 nodos 6pticos terminales.

Amplificacién de la sefial, con ello se alcanzard un nivel adecuado para prestar
los distintos servicios. En lafigura 2.10 se muestra la etapa amplificadora
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Splitter de 1 a 6, en sentido inverso, es decir readlizando funciones de
combinacién de sefid. Permite llegar a combinar las sefidles procedentes de
hasta 48 nodos Opticos terminales. 48NOT’s= (8 NOT’s combinados de 8 a
1)*(6 NOT’s combinados de 6 a 1)

Amplificacién de la sefial, con ello se alcanzard un nivel adecuado para prestar
los distintos servicios. En lafigura 2.10 se muestra la etapa amplificadora

Splitter 1 a 2, divide la sefia en 2 ramas cada una con distintos servicios. En
este punto se extrae tan solo un servicio de control de red.

Splitter 1 a 4, combina todas las sefiales en sentido ascendente procedentes de
todos los nodos Opticos terminales, de dicho nodo primario. A la salida podemos
tener un maximo de 4*48=192 NOT’ s combinados en ascendente.

Acoplador direccional, servira de punto de extraccion de la sefia por e puerto
acoplado hasta la cabecera de un servicio de control de red instalado en el nodo
primario. En la figura 2.11 se muestra la cabecera del servicio de control
correspondiente. Por €l otro puerto del acoplador tan solo se extrae la sefial de
pago por vision.

2.1.2.3 Enlacedefibra

Como explicamos anteriormente tanto en el camino ascendente como en el descendente
existira un enlace de fibra dptica entre el nodo éptico terminal y nodo primario, y otro
entre nodo primario y nodo Optico terminal, respectivamente.

El uso de la fibra Optica se justifica principalmente por su baja atenuacion a grandes
distancia, y por su gran capacidad transporte de informacion. La comunicacion entre
nodo primario y nodo éptico terminal se realiza mediante fibra Optica debido a que la
localizacion de ambos suele estar bastante separada. El limite de cobertura en torno al
nodo primario se suele situar a 20km de distancia.

En el caso del laboratorio debido a que se dispone tanto del nodo primario como del
NOT en la misma sala, € enlace de fibra debe realizarse mediante un carrete con la
fibra Optica enrollada, y con los extremos conectados. En lafigura 2.12 se muestran los
3 carretes de fibra dptica apilados, y su conexién al NOT.

] )
P R S

Fi gurz 12: Carretes de fibra éptca-
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Por cada enlace, ascendente y descendente tan solo dispondremos en el nodo primario
de un receptor Optico y un transmisor éptico respectivamente, por lo que tan solo se
realizard la comunicacion mediante una fibra dptica en cada sentido.

2.1.3 Red dedistribucion

El cuarto nivel de la jerarquia de la red de acceso de Supercable comprende desde el
nodo éptico terminal hasta el TAP o punto de derivacion RF, en la fachada del edificio.
Este recorrido se realiza mediante guiado coaxial.

Como punto importante debemos resefiar |a existencia de un Unico guiado parala sefial,
apesar de que existe, un camino descendente y un camino ascendente, diferenciados en
las frecuencias en las que se transportan. Para ello |os elementos pasivos se comportaran
en frecuencia de igual forma entrada-salida y salida-entrada. Los elementos activos
deberan diferenciar ambos caminos de sefial en sus circuitos para permitir
configuraciones independientes.

El esqguema que posee la red de distribucién o planta externa, varia mucho en funcion de
lazonaalaque se preste €l servicio.

Por tanto nos centraremos en un modelo de esguema presente en la magueta que
contenga como elementos principales |os que se muestran en lafigura2.13

Fiaura?2.13: Flementosdered d
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Elegiremos una configuracién estdndar, para realizar las pruebas, compuesta de los
siguientes el ementos:

Acoplador direccional a la salida del NOT: dividira la sefia en 2 ramas de
servicio, nos permitird atenuar la sefid lo suficiente para alcanzar la etapa de
amplificacion con un nivel adecuado.

Cableado correspondiente a 200 metros, mediante cable coaxial tipo Q-540.
Amplificacién de la sefial, también permitird realizar correcciones en la
pendiente de la respuesta del canal, para permitir corregir la atenuacién que
produce el guiado coaxial en largas distancias, para frecuencias altas.

Existen amplificadores con funcion de distribucion, linea y mixto. En las
pruebas realizadas haremos uso del amplificador con ambas funciones de
distribucién y linea 0 mixto, cuyo estudio nos servira para comprender ambas
funcionalidades.

Cableado correspondiente a 100 metros, mediante cable coaxial tipo Q-540.
Derivacién de sefial, mediante TAP, permite que la sefial contintie su recorrido
hacia otros edificios asi como alcanzar mediante sus puertos en derivacion los
distintos hogares en vertica, mediante cable siamés RG-6, € cua esta
compuesto de cable de pares para la telefonia, y cable coaxial, compartiendo tan
solo la cubierta exterior.

2.1.4 Red decliente

El quinto y ultimo nivel jerarquico comprende desde la salida del TAP en derivacion,
hasta el receptor del servicio de telecomunicaciones situado en la vivienda del cliente
final. Al igual que la planta exterior no existe una configuracion predeterminada de la
red ainstalar en casa del usuario final. Por tanto para nuestras medidas dispondremos,
del siguiente esguema béasico a la salida del TAP, mostrado en el extremo inferior
derechadelafigura2.13

Cableado RG6 siamés de 25m de longitud, equivalente a un edificio de 8
plantas. Se tomar& como altura media de planta 3 metros.

Punto de terminacion de red o PTR con una salida cableada mediante RG-59 de
13.5 m, hasta splitter de 1 a 2, y a continuacién conectado a un receptor de
television. En la figura 2.14 se muestra una imagen del decodificador y la
television donde se mostrara laimagen recibida.

Figura 2.14: Decodificador de TV, y television

Anadlisis, Ajuste y Medidas de Calidad en la Red HFC de Supercable 17



