3 Parametrosa medir en unared HFC

En e siguiente apartado realizaremos una introduccion a aspectos referentes a la
transmisiéon de la comunicacion para los distintos servicios de banda ancha sobre red
HFC. Centraremos €l estudio principalmente en
La distribucién frecuencial de dichos servicios tanto de usuario como de
mantenimiento de red, en ambos sentidos, ascendente y descendente.
Para cada uno de estos servicios indicaremos las caracteristicas fundamental es.
Efectos no deseados que pueden afectar ala comunicacion
Introduccion a la realizacion de medidas mediante los distintos equipos de
medida.

3.1 Distribucion frecuencial de los servicios

Como indicamos en e apartado 2, para que la comunicacion sea bidireccional se
requieren 2 caminos diferenciados parala sefial, descendente y ascendente.

En el sentido hacia el usuario o camino descendente se transmite un mayor volumen de
informacion, tanto de los canales de television como las descargas de datos de internet
en sentido red a usuario. Se dispondra de una banda ancha de frecuencia disponible.

En el sentido desde el usuario o camino ascendente se transmite un menor volumen de
informacion, tan solo debera transportar las peticiones de television y de internet por
parte de los usuarios. La banda disponible para realizar dichas peticiones ser& mucho
menor que la disponible para el sentido descendente.

V eamos mas detenidamente cada uno de |os caminos que recorre nuestra comunicacion.

3.1.1 Camino descendente

86 128 568 640 862

Figura 3.1: Banda de frecuencia descendente en MHz

En el diagrama anterior se muestran las bandas de frecuencia en las que se divide €
camino descendente.

Tendremos por tanto 4 zonas de frecuencia, destinadas a diferentes servicios y
aplicaciones:

Canales de control: Comprendidos entre 86-128 MHz, con un ancho de banda
disponible de 42MHz.
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Tendremos canal de control de pago por vision, Monitorizacion y canal de barrido.
Canales de television analdgica: Desde 128 a 568MHz, con un ancho de banda
de 440 MHz. Sera fundamental mente nuestra fuente de estudio.

Canales digitales de datos: Entre 568 y 640 MHz. Ancho de banda 72 MHZ.
Canales de television digital: Entre 640 y 862 MHz. Con 222 MHz de ancho de
banda.

3.1.2 Camino ascendente

A continuacion se muestraen lafigura 3.2 el ancho de banda reservado paratransmision

de datos en sentido, cliente-nodo primario. El ancho de banda disponible es de 60MHz,
comprendido entre 5y 65MHz.

Figura 3.2: Banda de frecuencia ascendente en MHz

L as principal es aplicaciones que posee dicho sentido de transmision, son:

Control: Retorno de las sefides de monitorizacion, asi como de la sefial de
control ascendente que se realizarda a 65MHz.

Canales digitales: Datos que envia e cliente, alacabeceradigital. Al tratarse de
un medio compartido, la cabecera asignara a los clientes su correspondiente
tiempo de transmision.
Sefial de pago por vision: Para la peticién de servicios de pago, €l cliente
dispondréa de un canal.
3.2 Caracteristicas fundamentales de las sefiales
L os tipos fundamental es de sefidles y sus caracteristicas mas destacadas son:
3.2.1 Sefales de control
Sefales de control: Principa mente destacaremos la sefia de barrido.

Utilizan modulaciones digitales, robustas frente al ruido.
Estrecho ancho de banda por ello son muy sensibles ainterferencias.
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Nos detendremos en € estudio del canal de control barrido descendente el cua
resulta vital en una red HFC. En muchas ocasiones es de gran ayuda conocer la
respuesta en frecuencia del canal desde un punto a otro de la red, especialmente
desde la cabecera de television hasta cualquier punto de lared HFC.

3.2.1.1Barrido

Los canales de television a la salida de la cabecera se configuran en su totalidad al
mismo nivel de portadoras. Las especificaciones de algunos elementos de la red
exigen que los niveles se encuentren a un mismo nivel dentro de un rango pequefio

de variacion.

Para ver como afecta el canal adichas portadoras podemos:

Medir una a una sus niveles mediante un analizador de espectro y observar
cuanto varia una con respecto a otras. Esta tarea resultaria ciertamente
tediosa y no tendria en cuenta la variacion de los niveles de portadora en €l
transcurso de la realizacion de la medida.

Disponer de un equipo de barrido en la cabecera, capaz de emitir portadoras
a determinadas frecuencias por todo €l espectro y con un determinado nivel
constante todas €llas, y recibir esa informacion en otro punto de la red,
mediante un equipo de campo pudiendo determinar la atenuacion o ganancia
gue ha sufrido para cada una de las frecuencias de portadora emitidas, y
mediante una interpolacion de dichos puntos en frecuencia reconstruir la
forma de la respuesta en frecuencia desde e equipo de cabecera hasta €l
punto donde hayamos redlizado la medida de barrido. Las portadoras
emitidas no deberan interferir a los canales de informacién, por tanto se
transmitiran en las bandas de guarda entre los mismos, a un nivel de 20dB
por debajo de las portadoras de television analégicas y 10dB por debajo del
nivel de los canales digitales. La comunicacion entre el equipo de cabeceray
el equipo de campo se muestraen lafigura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema de canal de barrido descendente
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Para que sea posible realizar dicha comunicacién es necesario sincronizar ambos
equipos mediante una sefia de control a una frecuencia determinada.

Al igual gue existe un canal de control para la comunicaciéon de barrido descendente,
seria interesante disponer de otro canal en sentido ascendente. El estudio del barrido
ascendente supone algo mas de compl gjidad.

Nuestro interés es visualizar en el equipo de campo la respuesta en frecuencia esta vez
en sentido ascendente, es decir desde un punto de lared hasta el equipo de cabecera.
Para ello la sefial esta vez deberd recorrer el camino ascendente, y que € equipo de
cabecera sea capaz de reconstruir la envolvente de la respuesta en frecuencia y
enviarsela de nuevo por el canal descendente hasta el equipo de campo.

En este caso € que emitira la sefial de barrido serd e equipo de campo, aunque
previamente se debera de conectar con el equipo de cabecera mediante € cana de
control. Lafigura 3.4 nos muestra el esquema de configuracion para barrido ascendente.
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Figura 3.4: Esguema de canal de barrido ascendente

3.2.1.2 Equipodebarrido

El equipo de medida que posibilita estas funciones es el HP Calan 3010, de gran
utilidad en redes HFC. Existen 2 tipos de HP Calan seguin la funcionalidad final del
mismo.
HP Calan 3010H: Caan de cabecera es capaz de emitir la sefia de control
necesaria parala comunicacion con el equipo de campo.
HP Calan 3010R: Calan de campo capaz de recibir la sefid de control que emite
el equipo de cabecera necesaria para la comunicacion entre ambos equipos.
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Lalocalizacién en lared HFC de Supercable de los equipos de cabecera ser&:
HP Calan 3010H de cabecera de television, necesario para la comunicacion en e tramo
de red troncal urbana primaria que enlaza la cabecera de television y los distintos nodos
primarios.
HP Caan 3010H de nodo primario, necesario para la comunicacion entre € nodo
primario y cualquier punto de distribucién del mismo.
Por tanto debemos tener 2 frecuencias de control, para comunicarnos con cada uno de
los HP Calan de cabecera en sentido descendente:
HP Calan 3010H- cabecera TV en 111MHz, de 750KHz de ancho de banda
HP Calan 3010H- nodo primario en 112MHz, de 750K Hz de ancho de banda
En sentido ascendente solo podremos comunicarnos con el HP Calan de nodo primario,
serealizarda 65MHz.
En lafigura 3.5 se muestra una imagen del barrido recibido en una medida realizada en
campo con HP Calan 3010R

Edi F4

L=

o | i E_ . i
' ente con HP Calan 3010R

Figura3.5: ag de barrido descend

3.2.2 Canales anal 6gicos

Sefial detelevision analdgica:
Esta sefial se compondra de:

Portadora de video, modulada en AM, con banda lateral vestigia de
1.25MHz.

Subportadora de color con un desplazamiento superior de 4.43 MHz.

2 subportadoras de audio, a 5,5MHz y 5.85MHz repectivamente.

La primera de ellas es audio estéreo anal6gico, la segunda es audio digital
NICAM posee un nivel inferior alaprimera.

En lafigura 3.6 se muestrala estructura del canal de television anal 6gico.
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Figura 3.6: Canal de television anal 6gico

La sefial de television cumple el estédndar PAL B/G, el cud fija las frecuencias en las
gue se debe transmitir los canales, y e ancho de banda de los mismos. Los canales
poseen un ancho de banda de 8MHz, La portadora de video se encuentraa 1,25MHz por
encimadel limite inferior del canal, y es la frecuencia més representativa del mismo. La
canalizacion de estos canales puede ser de 2 tipos segun la localizacién de dichas
frecuencias de portadora:

HRC: Las portadoras se sittan en frecuencias a partir de 48MHz,de 8 en
8 MHz
Su diferenciacion principal, serd encontrar las portadoras en frecuencias
enteras, ggemplo primer canal parala canalizacion de Supercable en Almeria,
128MHz

IRC: Las portadoras se sittan en frecuencias a partir de 47,25MHz,de 8
en 8 MHz
Su diferenciacion principal, sera encontrar las portadoras en frecuencias con
decimales 0,25.
En el caso de Sevilla la canalizaciéon es IRC, por lo tanto todas nuestras
consideraciones, seran con respecto alamisma.
Ejemplo primer canal para la canalizacion de Supercable en Sevilla,
127,25MHz

El tipo de candizacion, sera un dato importante a la hora de andizar las
intermodul aciones.

3.2.3 Canalesdigitales

Canales digitales: La diferencia principal espectral con respecto a un canal
anal 6gico es que se trata de un canal con forma rectangular.
Serén de interés:
- El nivel de potencia, para el ancho de banda del canal.
La relacion sefid a ruido factor algo menos critico que en canales
anal gicos.
Constelacion para €l tipo de modulacién digital del canal. Informara
en gran medida de la calidad y robustez de nuestra sefid,
fundamentalmente frente a ruido. Las modulaciones empleadas seran
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256QAM para el cana de datos descendente y 16 QAM para el canal
de datos ascendente.

En canales digitales la importancia de la constelacion reside en la

importancia que adquiere lafase.

- Un pardmetro importante a la hora de anaizar una constelacién
digital sera el clculo de la relacion entre la magnitud del error con
respecto a simbolo transmitido, con la magnitud media de simbolo.
Se denomina MER modulation error ratio, supone una medida que
relaciona la potencia del error con respecto a la potencia media de la
sefid. Supone una medida andloga a la relacion sefial a ruido en
sistemas anal 0gi cos.

Tasade error de bits. Su importanciaesrelativaa tipo de aplicacion.
Es importante conocer ambas magnitudes
Distinguiremos en canales que posean cddigos de correccion de
errores, entre:

0 PreBER: Tasade error de bit, antes de corregir

0 PostBER: Tasade error de bit posterior ala correccion.

En aplicaciones de datos digitales de informacién para internet, la
correccion debe ser muy buena, por tanto se aceptard un PreBER
relativamente alta, pero la PostBER debe ser muy baja.

En aplicaciones digitales de video, bagjo el estandar DVB-C, pararedes de
cable la restriccion no es tan severa, pues algun falo en los datos no
supondria la pérdida de imagen.

En ambos casos para tener una cierta calidad en la recepcion, tanto MER,
indicativa del ruido que posee la sefial, como la PostBER, deben ser
parametros que estén dentro de unos limites permitidos.

Estos 2 parametros conjuntamente nos daran informacion sobre la calidad
de la transmision de la sefid a través de nuestra red, en la figura 3.7
podemos ver como aun teniendo una tasa de error de bit baja, puede
existir ruido en nuestra comunicacion que imposibilite la correcta
recepcion.

MER Bajo MER Mejor MER Perfecto
BER Perfecto BER Perfecto BER Perfecto

Figura 3.7: Distintas posibilidades de BER baja
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3.3 Medida de niveles

Los 2 medios de transmision de los que se compone unared HF son €l cable coaxid y la
fibra Optica, a continuacién haremos un breve repaso a las unidades empleadas para las
medidas realizadas sobre ambos medios de transmision.

Cable coaxial

La impedancia del cable coaxia utilizado es de 75 ohms. Por tanto para una
determinada potencia transmitida el voltae rms en el cable se relacionan mediante

V2 V2 5P
P="_=_p V=4J75*P
R 75

Existen 2 tipos de medidas de nivel fundamental mente:

Medida absoluta: se define como aquella medida que posee unidades, tales como
lafrecuencia el tiempo.

Para nuestro caso la medida absoluta principalmente sera el dBnV , definido como

20log,, 10-6

Vv
10°°

También importante seran los dBmV , cuya definicion es 20109,

Larelacion entre ambas serd por tanto dBmV = dBnV +60dB

Medidarelativa: aquella medida comparativa entre 2 unidades.
Sera muy importante desde el punto de vista de atenuacion 0 ganancia en potencia:
La relacion entre la potencia a la salida P,y a la entrada de un sistema B, medida en
dB:

R
10log 5

1
Fibra optica

Al igual que para el cable coaxial existiran medidas relativas medidas en dB, y medidas
absolutas las cual es principa mente mediran potencia Optica en dBm.

Para una potencia de luz en dada en mW, ésta se relaciona con la potencia en dBm
Pot(mw)

mediante la siguiente formula 10log
ImwW

3.3.1 Efectos no deseados sobr e la sefial

Para que se pueda establecer correctamente la comunicacion entre los 2 extremos de la
red HFC, la sefial debe atravesar:
Elementos pasivos: los cuaes no necesitan daimentacion para su
funcionamiento, debido a que no realizan funciones de amplificacion sobre la
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seflal a su entrada. Su caracteristica fundamental es la de atenuar a la salida la
sefid de entrada. En redes de banda ancha como una red HFC el principal
problema es que la atenuacion crece con lafrecuencia
Elementos activos. requieren aimentacion para redizar funciones de
amplificacion principamente. La amplificacion conlleva 2 problemas la
aparicion de nuevos armonicos a la salida, y la suma de ruido interno a ya
existente ala entrada del elemento activo.
Como vemos los principales efectos que podrian afectar a nuestra sefial son: ruido,
distorsiones y atenuaciones.

3.3.1.1 Ruido

La principal componente de ruido en nuestro sistema serd la de ruido térmico
introducido por los dispositivos electronicos. Estara presente en el sistema incluso
cuando no existe sefial en € canal. En general este tipo de ruido sera aditivo e
independiente estadisticamente a la sefial .

Este ruido se produce en los equipos sumandose a la sefia que los atraviesa, por lo que
de cara a tener una correcta recepcion, la sefiad habrd variado con respecto a su
transmision.

Como hemos mencionado el paso de la sefial através de los elementos activos, provoca
un aumento en €l nivel de ruido ala salida, debido a que se suma €l ruido interno con €l
ruido ala entrada aumentado por la ganancia del amplificador.

Un parametro que relaciona la sefial de informacion con el nivel de ruido es la relacion
portadora a ruido para canales analdgicos. Una de las especificaciones que se exigiran
para mantener la calidad de la sefia a lo largo de la red sera una relacion portadora a
ruido por encima de un determinado nivel. Esta relacion se ira deteriorando a medida
gue vamos atravesando lared y elementos de amplificacion.

Un parametro que mide la bondad de un amplificador a la hora de aumentar €l ruido a

su salida sera el factor de ruido, € cual relaciona la relacion portadora a ruido a la

entrada con la relacion portadora a ruido a la salida. Si 1o expresamos en decibelios
C

tendremos la siguiente relacion: F :C':\li P F(dB) :1OIog(% ) - 10Iog(% )
IN

ouT

NOUT
Como vemos € factor de ruido muestra como se deteriora la relacién portadora a ruido
tras atravesar un elemento activo. A modo de resumen mostraremos una tabla con los
valores minimos permitidos pararelacion C/N en distintos puntos de lared HFC

CIN (dB)
Canal 7 Canal 55
Nodo primario 3 52 3 52
Nodo éptico terminal 3 47 3 47
Amplificador red distribucion 3 46 3 46
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3.3.1.2 Intermodulaciones

Las distorsiones son provocadas por lano - linealidad de |os equipos activos utilizados.
Esto provoca que obtengamos a la salida del elemento activo sefiales no presentes a la
entrada. Estas nuevas frecuencias se denominan armonicos. En la figura 3.8 se muestra
el efecto de las no linealidades de los elementos con amplificacion con una entrada de
una sola componente frecuencial. Vemos como a su salida aparecen componentes
frecuencial es nuevas de menor amplitud.

AMPLITUD AMPLITUD
FUNDAMENTAL FUNDAMENTAL
’\ *ARMONICO
V FARMONICO
FRECUENCLA FRECUENCLA

Figura 3.8: Efecto de ladistorsion en amplificadores

Las intermodulaciones son provocadas cuando a la entrada de un equipo con un
comportamiento no lineal insertamos varias portadoras. Con ello obtenemos a la salida
del equipo las diferentes fundamental es, sus correspondientes arménicos y |os productos
de intermodulacién provocados por la sumay resta de | as sefiales de entrada. Este efecto
se muestraen lafigura 3.9.

Segun el tipo de intermodulaciones podemos distinguir entre otras, las debidas a
composicion de segundo orden CSO ( Composite Second Order) y las debidas a
composicion de tercer orden CTB  ( Composite Triple Beat).

Las intermodulaciones de segundo orden (CSO) son menos numerosas y son formadas
por la suma y/o diferencia de dos sefiaes fundamentales o bien por un segundo
arménico. Las intermodulaciones de segundo orden tendran un offset respecto a la
portadora de video segun €l tipo de canalizacién empleada.

En las canalizaciones IRC partiendo del primer canal disponible ( 127,25 Mhz) y una
separacion de 8 Mhz obtenemos principal mente intermodulaciones a £ 0.75 Mhz de la
portadora de video, entre otras existentes. Para una canadizacion HRC la
intermodulacion CSO recae sobre la portadora de video.
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Figura 3.9: Efecto de lano linealidad con varias componentes a la entrada

A continuacion mostraremos ejemplos del calculo de las intermodulaciones que
aparecen fundamental mente en unared HFC. El correspondiente a CSO

Ejemplo IRC:

Primer canal: 127,25 Mhz
NUmero total de canales; 55

CSO IRC (' segundo canal + tercer canal) = (127,25 + 8 * 1) + (127,25 +
8* 2) = 278,5 Mhz. El canal 21 corresponde a la frecuencia 279,25 Mhz
hallando la diferencia obtenemos que la intermodulacion se encuentra
-0, 75 Mhz por debajo de la portadora de video.

Ejemplo HRC:

Primer canal: 128,00 Mhz
NUmero total de canales; 55

CSO IRC ( segundo canal + tercer canal) = (128,00 + 8 * 1) + (128,00 +
8 * 2) = 280,00 Mhz. El cana 20 corresponde a a frecuencia 280,00 Mhz
hallando la diferencia obtenemos que la intermodulacion se encuentra
sobre |a portadora de video.

Las intermodul aciones de tercer orden, CTB, son mas numerosas y son formadas por la
suma y/o diferencia de tres sefides fundamentales, un segundo armoénico y una
fundamental o por un tercer armonico. Las intermodulaciones de tercer orden recaen
sobre las portadoras RF de video tanto para una canalizacion IRC como HRC.

Ejemplo IRC:

Primer canal: 127,25 Mhz
NuUmero total de canaes: 55

CTB IRC ( segundo canal + tercer canal — cuarto canal) = (127,25 + 8 *
1) + (127,25 + 8 * 2) - (127,25 + 8 * 3) = 143,25 Mhz. Esta frecuencia
corresponde con la portadora RF de video del canal 3.
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Ejemplo HRC:

Primer canal: 128,00 Mhz
NuUmero total de canaes: 55

CTB IRC ( segundo canal+ tercer canal — cuarto canal) = (128,00 + 8 *
1) + (128,00 + 8 * 2) - (128,00 + 8 * 3) = 128,00 Mhz. Esta frecuencia
corresponde con la portadora RF de video del cana 1.

Parallevar a cabo las medidas de intermodul aciones, se sigue |0s siguientes pasos:

La medida de distorsiones la realizamos sobre €l 7°y ultimo canal. Estos canales son €l
primero y el ultimo dentro de la canalizacién anal égica sin codificacion en la portadora,
y por tanto poseen niveles de la misma estables en el tiempo. La frecuencia para estos
dos canales difiere seguin € tipo de canalizacion empleada, HRC o IRC.

La medida de CSO deberarealizarse a +0.75 Mhz sobre la portadora RF de video en la
canalizacion IRC o sobre la portadora de video en la canalizacién HRC, en €l caso de
ver un pico con una amplitud mayor que la encontrada en +0.75 Mhz se medira en este
anotando el desplazamiento donde se hala realizado la medida. La intermodulacion
CTB se redliza sobre la portadora de video independientemente del tipo de canalizacion
existente.

A modo de resumen mostraremos una tabla con los valores minimos permitidos para
intermodul aciones en distintos puntos de lared HFC

CSO/CTB (dB)
Canal 7 Canal 55
Nodo primario 3 62 3 62
Nodo Optico terminal 3 59 3 59
Amplificador red distribucion 3 57 8 57

3.3.1.3 Efecto dela atenuacion

Los elementos pasivos poseen una respuesta en frecuencia habitualmente no plana por
tratarse de componentes que permiten el paso de sefial en un gran ancho de banda.

Podremos hacer una division segin s la respuesta en frecuencia se conserva mas o
menos plana en toda la banda o si por €l contrario atenlia mas en unas componentes que
en otra.

Generamente los primeros son € ementos pasivos que tienen la funcionalidad de dividir
la sefial entre varios puertos, suelen comportarse del mismo modo s se utilizan en
sentido inverso es decir como concentradores de sefia, es decir varias entradas se unen
en una Unica salida. Estos elementos para posibilitar dividir la sefial deben atenuar la
sefial
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El segundo tipo es € cable coaxial, el cual tiene una caracteristica en atenuacion que
crece con la frecuencia. Por tanto la sefial para frecuencias atas se vera fuertemente
atenuada.

El conjunto de elementos pasivos que atraviesa la sefia provocara por tanto una gran
atenuacion con respecto a los niveles transmitidos en la cabecera, para permitir la
difusion de sefial hasta todos los usuarios finales, asi como una pendiente negativa en la
respuesta en frecuencia debido a € guiado de sefial mediante el cable coaxial a grandes
distancia.

Serd por ello que debemos compensar estos efectos con elementos de amplificacion
intermedios que permitan compensar los niveles, asi como compensar dicha pendiente
negativa. Es por esto que los amplificadores de red HFC deberan ser configurables para
compensar dicha pendiente negativa, y poder alcanzar en la Ultima parte de la red un
nivel requerido con una envolvente aproximadamente plana.

3.4 Instrumentaciéon de medida

Para redlizar las medidas de nivel en cable coaxial, es decir en e dominio de
radiofrecuencia, asi como para realizarlas sobre fibra Optica se emplearan los siguientes

equipos.
3.4.1 Dominio RF

Principal mente haremos uso de estos equipos de instrumentaci on:
Analizador de espectro HP 8594-C
Equipos de barrido de cabeceray de campo HP Calan 3010H y HP Calan 3010R
Prolink-7

3.4.1.1 Analizador de espectro

Abarca un rango de frecuencias entre 9Hz y 2.9GHz, es capaz de medir e nivel de
amplitud a una determinada frecuencia con gran resolucion y precision.
Sera de gran utilidad para visuaizar la forma de los distintos canales en €l espectro
frecuencial, permitira detectar anomalias en la transmision de la sefial.
Ademas de poder visualizar la forma que presenta el espectro en cualquier punto de la
red, con €l podremos medir niveles de:
- Portadoras de video
Ruido: podremos medir densidad de ruido para 1Hz, para obtener la relacion
portadora aruido C/N.
Distorsiones: debido a las no linealidades de elementos activos aparecerdn en
distintas frecuencias nuevas portadoras con un nivel muy pequefio.

Para realizar medidas de niveles debemos gjustar la configuracion de amplitud en
dBnV , para medir € nivel absoluto de la portadora de video gjustamos e ancho de
banda de resolucion, RES BW, igual que e ancho de banda de video que se gjusta a 300
Khz. A continuacion situaremos el marcador a la frecuencia de la portadora de video y
leemos el nivel delamisma.
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Para medir nivel de ruido nos situaremos bien en un extremo del canal o fuera del cand
s se trata del primero o ultimo, cambiamos la resolucion de video a 100 Hz y € ancho
de banda de resolucién a 30 kHz. Seleccionamos MKR FCTN (MK NOISE ON) con
ello obtenemos el nivel del ruido sobre 1 Hz.

LIegados a este punto debemos tener en cuenta ciertas consideraciones para realizar una
correcta medida de la relacion portadora a ruido. Veamos las correcciones que debemos
realizar para obtener el valor real:

La potencia de ruido se ha calculado para un ancho de banda de 1Hz, debemos
tener en cuenta que la medida de C/N en € estandar PAL B/G requiere un filtro
en el receptor del analizador de 5 Mhz. El analizador como tal no dispone de una
resolucién con un ancho de banda tan grande por 1o que empleando en el caso de
la medida de C/N uno de 30 Khz. Por tanto debemos corregir la densidad de
potencia de ruido calculada para 1Hz a la densidad de potencia de ruido en 5
Mhz. Para que e equipo de medida pueda redlizar los calculos debemos
indicarle cual seré el ancho de banda de nuestro sistema.

NP = 10log BW1/ BW2
NP = correccién de potencia del ruido en dB
BWL1 = ancho de banda referencia 5 MHz, Hz
BW2 = medida de ruido realizada en ancho de banda, Hz

Analyzer Noise Correction, esta correccion se debe tener en cuenta cuando la
diferencia del ruido del sistema es menor de 10 dB respecto a ruido del
analizador, medido sin sefia a la entrada (Véanse figuras 3.11 y 3.12) . Esto
lleva un aumento del valor, composicion del ruido del analizador y sistema.
Como recomendacion la correccion no debe ser superior a 3dB ya que de lo
contrario €l error introducido en la medida seria muy elevado. Siendo D la
diferenciaentre el ruido medido y € ruido del analizador, € factor de correccion
se calculara mediante la siguiente formula:

FC(dB) = - D +10l0g,, (10" - 1)con n :%

LOG detect, esla correccion efectuada por el analizador a pasar los voltios aun
valor logaritmico.

IF Noise Equiv. Pwr BW, € filtro que deberia disponer € analizador tendria que

ser de 5 Mhz y cuadrado. Esto no es asi por o que debemos corregirlo en los
clculos. Parae TV 8594C el factor de correccién es —0,52 dB.

Ideal

Feal
f— <
Filtro 5 MHz Filtro 5 WHz

Figura 3.10: Respuestaideal y real del filtrado del analizador
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Veamos un gemplo donde se cacule la C/N teniendo en cuenta las correcciones
oportunas:

Nivel absoluto de portadora de video de 46 dBmV=106dBnV

El nivel deruidoen1Hzesde -71dBmV=-11dBnV

El ruido interno del equipo es de-69.79 dBmV=-9.79dBnV (1 Hz)

CIN=46-(-71) =117 dB

A continuacién se deben introducir las correcciones para el valor obtenido:

Correccion ancho de banda, de 1 Hz a5 Mhz = - 66.98 dB
Correccion por laimperfeccién dd filtro = + 0.52 dB
Correccion figura de ruido analizador = + 4.2 dB
Correccion deteccion ruido logaritmico = - 0.52 dB

Suma de correcciones=-62.78dB

q
q
q
q

Trastodo esto el valor de C/N final = 117+correcciones=54.22 dB

Para la medida de intermodul aciones debemos situarnos sobre [os armonicos producidos
con ancho de banda de resolucion 10 Khz y el de video 100 Hz.
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Veremos un caso préctico de calculo de CSO y CTB, como recordatorio el nivel de
amonicos CSO se medira sobre frecuencias de portadora +0.75MHz, el
correspondiente a CTB se realizara sobre frecuencia de portadora de video.

En primer lugar medimos el nivel absoluto de la portadora de video como hemos
indicado gjustamos e ancho de banda de resolucion a 300 Khz y | ancho de banda de
video se gjustaigualmente a 300 Khz. Se efectuara sobre el 7° (175.25MHz) y el dltimo
cana (559.25MHz).

Continuamos cambiando e ancho de banda de resolucion a 10 Khz y el de video a 100
Hz. Nos situamos sobre | as intermodul aciones a medir.

Caso del 7° canal: 175.25MHz
CSO: realizaremos la medida sobre el primer cana sin sefiad de informacion es decir
127.25-8=119.25+ 0.75MHz . La principal componente se encuentraa 120MHz.
CTB: en esta ocasion medimos sobre la frecuencia de portadora 119.25MHz.

Caso ultimo canal: 559.25MHz
CSO: redlizaremos la medida sobre el primer canal sin sefial de informacion por encima
del dltimo canal es decir 559.25+8=567.25+ 0.75MHz. La principal componente se
encuentra a 566.5MHz.
CTB: en esta ocasién medimos sobre la frecuencia de portadora 567.25MHz

CSO/CTB = Nivel portadora video(dB) - nivel distorsion(dB) = dB
3.4.1.2 HP Calan 3010

Como hicimos mencion anteriormente es el equipo encargado de readlizar las funciones
de barrido tanto ascendente como descendente. Servira por tanto para:

Visualizar la respuesta en frecuencia desde el HP Calan 3010H de cabecera,
hasta €l punto de la red donde nos encontremos midiendo, se efectuara mediante
la medida de barrido descendente

Observar que respuesta existe en sentido inverso, es decir en sentido ascendente,
desde HP Calan 3010 R de campo, y el de cabecera. EI Calan de campo emite
una sefial, que recibe e Calan de cabecera, y a continuacion éste le envia en
forma de datos digitales la respuesta en frecuencia recibida. De este modo
podremos también observar el camino ascendente.

Como aplicacion adicional se puede utilizar para observar la respuesta en
frecuencia de un elemento de red, relacionando la respuesta observada a la
entrada con larespuesta ala salida
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Figura 3.13: HP Calan 3010H nodo primario

Como gemplo de esta Ultima aplicacion: s tomamos las medidas a la salida del
receptor optico, y las tomamos como referencia de las medidas que realicemos en €
elemento de red inmediatamente posterior, en nuestro caso un acoplador direccional,
y despreciando los efectos de conectores y cables por ser de longitud corta,
podremos tener una estimacion de la respuesta en frecuencia del acoplador
direcciond

Frecuencia (MHz)

88.27 | 130.2 | 210.2 | 3222 | 430.2 | 554.2 | 658 | 747.25 | 851.25
SalidaRxor | 60.8 61.6 61.8 60.9 60.6 61 61.1 | 60.2 60.4
Optico
(dBnV)

Salida 59.9 60.5 60.6 59.9 59.7 59.9 | 60.2 | 58.9 59.3
Acoplador
(dBnV)
Diferencia | -0.9 -11 -1.2 -1 -0.9 -11 | -09 | -13 -11
(dB)

Mediante interpolacion de valores en Matlab se obtiene la siguiente representacion
frecuencial. Figura3.14
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Atenuacion acoplador direccional

1.5 T T T T T T T T

O. 8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frecuencia MHz

Figura 3.14: Respuesta en frecuencia de acoplador direccional

3.4.1.3 Prolink-7

Se trata de un equipo de medida de la compafia PROMAX sobre € que desarrollara la
aplicacion software para realizar un control remoto del mismo. Es un equipo con unas
determinadas funciones que pueden resultar Utiles ala hora de verificar unainstalacion.

Principal mente destacaremos:

Medida de potencia en canales digitales con un determinado ancho de banda.
Medida de nivel a una determinada frecuencia hasta 2.15GHz.

Analizador de espectro en resolucion y banda de frecuencia reducidas

Recepcion y decodificacion de television en banda terrenal y satelital. Seré de
gran utilidad ya que podemos comprobar la calidad en la recepcion de sefial
mediante el visor de TV incorporado en el equipo.

Posibilidad de adquisicion de medidas programadas en €l tiempo.

Control remoto mediante puerto RS-232

3.4.1.4 Generador de portadora ascendente

Se trata de un equipo de la compafiia PROMAX RP-100 capaz de generar 2 portadoras
entre 5y 100MHz a su salida con diferentes niveles configurables.

Por tanto podremos introducir a la entrada de equipos de banda ascendente entre 5-
65MHz 2 portadoras y ver larespuesta ala salida del equipo.

En el caso de gjuste de ganancias en elementos del nodo primario en sentido ascendente.
Servira para, introduciendo una portadora a un nivel determinado de potencia, gjustar la
ganancia para obtener ala salida un nivel requerido, medido mediante un analizador de
espectro.
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3.4.1.5 Generador deruido

El generador de ruido se trata de un equipo de PROMAX €l cua a su salida posee una
caracteristica en frecuencia précticamente plana, entre 5 y 1000MHZ, por tanto podria
representar una delta de Dirac en el tiempo.

Si tenemos esta fuente a la entrada de cualquier equipo, viendo a su salida la respuesta
mediante e analizador de espectro a las diferentes frecuencias, podremos tener una
buena aproximacion de la respuesta en frecuencia del sistema.

Para |la caracterizacion de elementos podremos proceder de forma parecida a como 1o
hemos hecho con HP Caan, en aquellos puntos de la red en los que consideremos
interesantes, lo emplearemos en € caso de caracterizacion de elementos en sentido
ascendente.

En primer lugar tomaremos una referencia, con e generador de ruido conectado
directamente a la entrada del analizador, y posteriormente correlando las posteriores
medidas con la prueba de referencia, para restar los efectos de conexionado,
obtendremos la respuesta del sistema.

3.4.2 Dominio Optico

Multimetro digital HP 34401-A

Analizador de espectro optico OSA FTB-300 de EXFO.

Reflectometro optico (OTDR), con medidor de potencia 6ptica (OPM) incluido,
HP E6000A

3.4.2.1 Multimetro digital

Para redlizar las medidas correspondientes a potencia recibida y transmitida en los
equipos opticos, éstos disponen frecuentemente un lugar donde poder medir potencia
Optica mediante una tension en continua. Para realizar la equivalencia entre tension en
continua Vdc, y potencia Optica para transmisiones en 22 ventana a 1310nm se utilizara
lasiguiente formula: Pot(dBm) = 10log,,(Vdc)

Realizaremos las medidas de tension en continua mediante un multimetro HP 34401-A,
colocando uno de los polos en & punto de prueba, y €l otro en cualquier otro punto que
realice funciones de tierra. En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran tanto el multimetro
como la medida efectuada sobre un receptor dptico.

Andlisis, Ajuste y Medidas de Calidad en la Red HFC de Supercable 36



i & —
Figura 3.15: Multimetro digital Figura 3.16: Medida de tension sobre
midiendo tensién continua el punto de prueba éntico OPT TP

3.4.2.2 Analizador de espectro Optico (OSA)

El analizador de espectro FTB-300 de EXFO nos permite visualizar €l espectro éptico
desde 1250 hasta 1650nm. Fundamentalmente podremos analizar la forma que presenta
la sefid Optica, a la salida de un transmisor Optico, a la entrada y salida de una fibra
Optica, asi como observar la sefia en el receptor.
Con el analizador podremos realizar medidas de:

Nivel a determinada longitud de onda, principaimente observar donde se
presenta el maximo.

Relacion sefia a ruido con respecto a maximo nivel.

Visualizar laforma que presenta el espectro

Medir potencia promedio en un determinado ancho de banda de interés
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3.4.2.3 Reflectometr o optico (OTDR)

Las pruebas de reflectometria se utilizan especialmente para realizar medidas sobre
enlaces de fibra dptica. El principio de funcionamiento es emitir una sefial éptica a
través del enlace, y recibir en el mismo equipo las reflexiones que se produzcan através
del camino recorrido por la sefial. Se podra visualizar una traza que se corresponde con
las reflexiones producidas en el enlace. Cualquier tipo de evento relevante en la traza
supondra un elemento o0 suceso dentro del enlace. Para comprobar si existen roturas o
imperfecciones en el guiado de sefia se realizan pruebas de reflectometria

Las funciones paralas que utilizaremos el OTDR HP E6000A serén

Determinar la atenuacion del enlace
Detectar puntos de conexién entre fibras o roturas en un enlace.
Medicién de potencia 6ptica (OPM)

Figura 3.17: Reflectometro dptico
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