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Una aproximac

Introduccién

Las redes Hibridas de Fibra Optica
y Cable Coaxial (HFC), son aque-
llas que estan compuestas por lineas de
fibra optica y cable coaxial, y confor-
man una red de transmision de banda
ancha.

La tecnologia HFC hace referencia a
cualquier configuracion de red de fibra
optica y cable coaxial que puede ser
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usada para redistribuir varios servicios
de television digital [1]. Esta integrada
por elementos de redes y sistemas de
transmision que permiten realizar un
aprovechamiento efectivo del ancho
de banda disponible, se ha desarrolla-
do por los operadores de television por
cable, en su competencia con los ope-
radores de telecomunicaciones, con el
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objetivo de mejorar las caracteristicas
del medio de transmision. Con la inclu-
sion de la fibra optica y de amplificado-
res mejorados en la red se logra obtener
comunicacion bidireccional, desde la
cabecera hasta el usuario y viceversa, con
la posibilidad de brindar servicios in-
teractivos personalizados, altamente
apreciados y demandados.




En Cuba, la operadora Telecable Internacional, encargada de ofertar las sefiales
de television por cable, da los primeros pasos en la evolucion de sus redes puras
coaxiales a redes HFC con el consecuente aumento del valor agregado en la entre-
ga del paquete de servicios de telecomunicaciones a sus clientes.

El presente articulo ofrece una aproximacion al tema.

Componentes principales del sistema HFC

A finales de los afios 80, empezaron a implementarse a nivel mundial las redes
de television por cable (CATV) con la arquitectura HFC. La figura 1 muestra, de
forma simplificada, los principales componentes de la misma.
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Figura | Estructura simplificada de una red HFC. (Fuente: elaboracién propia).

Bésicamente el sistema estd compuesto por cuatro partes:
¢ Cabecera
+ Red troncal
+ Red de distribucion
+ Red de abonados o acometida
Cabecera

Se encarga de supervisar y monitorear la red, es el érgano central de administra-
cion del sistema y donde se realizan las funciones de tarificacion y control de los
servicios prestados [2].

En ella convergen las senales de television y radio obtenidas de diferentes sis-
temas de distribucion como satélites, microondas, enlaces con otras cabeceras,
estudios de television o generadas localmente. Otros tipos de informaciones a ser
distribuidas por el sistema —voz y datos— son obtenidas mediante la conexion
adecuada a la Red de Telefonia Publica Conmutada (RTCP) e Internet, mediante
un proveedor de servicios, respectivamente.

Red troncal

Representa el primer paso en la evolucion de la primaria red CATV, todo coaxial,
de los anos 40, hacia la actual red HFC, donde se ha realizado la sustitucion del
antiguo troncal de cable coaxial por conexiones punto a punto de fibra dptica y
la consecuente eliminacion de las largas cascadas de amplificadores de Radio
Frecuencia (RF). Ademas, conecta la cabecera con los nodos 6pticos. Puede estar
conformada por un par de fibras que soportan el canal descendente y el ascen-
dente por separado en cada una de ellas o por una sola fibra empleando, enton-
ces, la multiplexacidn por division en longitudes de onda —Wavelength Division
Multiplexing (WDM)—.
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Para aumentar la confiabilidad, esta
red se implementa, generalmente, con
una estructura en forma de anillos re-
dundantes de fibra optica que une al
grupo de nodos 6pticos primarios.

El nodo optico es el dispositivo que
sirve de enlace entre la red primaria y
la red de distribucion. Tiene como fun-
cion principal la conversion de la sefial
optica a eléctrica (O/E) en el canal des-
cendente y el proceso inverso (E/O) en
el canal ascendente.

Red de distribucion

Transporta las senales entre el nodo
optico y las proximidades del abonado.
Es una red con estructura de arbol-ra-
mas de cable coaxial. Soporta la infor-
macion multiplexada en frecuencia en
ambas direcciones y adapta el sistema
de transporte a las caracteristicas espe-
cificas del bucle de abonado.

Generalmente, el tipo de cable utili-
zado es el estandar RG 500 autosopor-
tado. Las caracteristicas de atenuacion
y respuesta en frecuencia del cable
coaxial son compensadas en la red con
la inclusion de amplificadores bidirec-
cionales.

Red de abonados o acometida

Corresponde a la ultima milla, rea-
liza la conexion entre los derivadores
y la base de conexion de abonado. El
tipo de cable coaxial mas utilizado es
el estandar RG 6 debido a que presenta
mejores caracteristicas fisicas y meca-
nicas para su instalacion dentro de los
locales de los abonados.

Canales de transmisién

Para lograr el aprovechamiento de las
transmisiones en ambas direcciones de
la red se implementa el canal de re-
torno, conocido también como canal
ascendente o upstream (US) haciendo
uso de la zona baja del espectro de fre-
cuencias. Para el canal de sentido con-
trario, descendente o downstream (DS)
se emplea la gama consecutiva superior
de frecuencias. La figura 2 muestra el
espectro y empleo de ambos canales.
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Figura 2 Distribucién de frecuencias en ambos canales. (Fuente: elaboracién propia).

El uso de las diferentes bandas de frecuencias, tanto para el canal descendente
como para el de retorno, puede variar en dependencia de la region y el pais en
cuestion.

Canal ascendente

Las sefiales generadas principalmente por el equipo del lado del cliente
—Customer Premises Equipment (CPE)— como telefonia, datos, solicitudes de
video bajo demanda —Video on Demand (VoD)—, pago por vision —pay per
view (PPV)—, etc., recorren la red de distribuciéon en sentido ascendente, pasan
por los amplificadores bidireccionales hasta llegar al nodo 6ptico donde conver-
gen las sefiales de retorno de todos los abonados asociados al mismo, se convierten
en sefiales Opticas en el laser del receptor Optico de retorno y transmitidas hacia la
cabecera. El espectro de frecuencias, entre 5 y 65 MHz, es compartido por todos
los usuarios servidos a través de un nodo optico. Los retornos de los distintos
nodos llegan a la cabecera por una fibra destinada solo para ello o multiplexados a
distintas longitudes de ondas con el empleo de la misma fibra del canal descendente.
Existen otras sefiales propias del trabajo de la red como la sincronizacion, monito-
rizacion, gestion y administracion, etc que no son generadas por los usuarios.

Canal descendente

Transporta las sefiales desde la cabecera hacia los usuarios.

El plan tipico para una red de cable ubica los servicios analogicos —canales
NTSC AM-VSB— en el rango de 54 a 450/550 MHz multiplexados en frecuencia;
y los servicios digitales —canales multiplexados en QAM MPEG-2— en el rango
de 450/550 a 864 MHz. La ubicacién en el espectro de los diferentes servicios
puede variar debido a que los canales analogicos y los canales digitales pueden ser
colocados en cualquier lugar del rango de operaciones del canal descendente [3].
La banda hasta los 1002 MHz queda reservada para aplicaciones en desarrollo.

Estandarizacién

La integracion de varios servicios como Internet de banda ancha, el servicio de
telefonia IP y la television interactiva a través de una red HFC, requiere la utili-
zacion de una plataforma integrada y eficiente que permita gestionarlos de ma-
nera facil y rentable para el operador de TV por cable. La bidireccionalidad de
la red posibilita la interactividad del sistema, lo cual precisa que el equipamiento
empleado tenga en cuenta el desarrollo de protocolos de Control de Acceso al
Medio —Media Access Control (MAC)— para el trafico compartido en el canal
ascendente.

Varios esfuerzos se han realizado
para la estandarizacion de los protoco-
los y el equipamiento empleados en la
red. Tres son las principales aproxima-
ciones a considerar:

El estandar IEEE 802.14

Realizado en 1998, gracias a la con-
tribucién de varias instituciones y com-
paiiias como IBM, AT&T, Columbia
University y el NIST. Soporta servicios
tanto de Ethernet como ATM.

El estandar DVBC — DAVIC

Su objetivo basico es la provision de
servicios interactivos orientados a IP
en adicion a la distribucion de canales
de television analogicos o digitales.

El proyecto DVB —Digital Video
Broadcastig—, consorcio con mas de
270 compaiiias de difusion, fabrica-
cion, operadores y reguladores de la
red, especifica un estandar de trans-
mision propio para sistemas digitales
de television por cable (DVB - C) que
describe la modulacion empleada, la
codificacion de canal y la estructura
de tramas de los multiples programas,
basado en el estandar europeo ETS 300
429 de diciembre de 1994. El 18 de
febrero de 2008 se anuncid la segun-
da version (DVB-C2), cuyo objetivo
principal es aumentar la eficiencia del
espectro de frecuencias utilizado, a fin
de optimizar el rendimiento de la red
HFC.

El estandar DOCSIS

Permite anadir transferencias de datos
de alta velocidad a un sistema de tele-
vision por cable. Muchos operadores
de CATV lo emplean para proporcio-
nar acceso a Internet sobre una infra-
estructura HFC existente. El estandar
DOCSIS —Data over Cable Service
Interface Specification—, es quizas el
mas importante dentro del ambito de
las redes de cable, prueba de ello es
su aceptacion como estandar por ITU,
ETSIy SCTE [4].

En agosto de 2006, se publica la
cuarta version del estandar (DOCSIS
3.0) en la cual se emplean técnicas
de combinacion de canales —channel
bonding— para incrementar de manera
significativa las velocidades tanto en el
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canal ascendente como en el descendente. Brinda, ademas, soporte para IPv4 ¢
IPv6 indistintamente, desarrolla mecanismos asociados para la mejora de la ca-
lidad del servicio y perfecciona los mecanismos de seguridad en la red. Todas
estas caracteristicas mejoradas hacen que mediante DOCSIS 3.0 los operadores de
television por cable puedan afiadir los servicios de IP-VoD y servicios de multidi-
fusion de IPTV a sus usuarios.

En Europa, paralelamente se ha desarrollado un estandar homoélogo de DOCSIS
que responde al nombre de euroDOCSIS cuya diferencia principal entre ambos
radica en que el segundo toma como ancho de banda de canal 8MHz y la version
americana emplea 6MHz.

Un sistema consta basicamente de un CMTS —Cable Modem Termination
System— ubicado en la cabecera y un modem de cable —Cable Modem (CM)—
en el CPE, comunicados a través de la red HFC, como se observa en la figura 3.

Sistema de
Administracion de Red

cM
DOCSIS 3.0 | Ipv4
—| cPe
— Ipvé
— CPE
cMm
DOCSIS 3.0

Sistema de
Aprovisionamiento

Figura 3 Red DOCSIS 3.0. (Fuente: elaboracién propia).

A su vez, el CMTS esta conectado al Sistema de Administracion de la Red y al
Sistema de Aprovisionamiento.

El CMTS habilita la comunicacion con los médems de cable de los abonados. Al
usar la facilidad de combinacién de canales lograda con DOCSIS 3.0 se obtienen
capacidades de 800 Mbps —con la uniéon de 16 canales— en el canal descendente
y con la misma cantidad de canales, 480 Mbps en el ascendente [5].

Un moédem de cable es un tipo especial de médem, diseflado para modular la
sefal de datos sobre una infraestructura de television por cable.

Servicios

La tecnologia HFC es capaz de ofrecer eficientemente a sus usuarios, a través
de un operador unico de cable, los servicios de voz, datos y acceso a Internet y
video, constituidos en un paquete de servicios conocido como triple play que, ac-
tualmente, constituye un requisito basico a nivel mundial para poder competir en
el mercado de las telecomunicaciones.

Servicio de voz

El servicio de voz suele caracterizarse por tener un ancho de banda bastante re-
ducido. Dentro de los elementos que forman parte de la arquitectura para brindar
el servicio de telefonia se encuentran los siguientes:

CMTS

MTA

CM

Gateway
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*CMTS: Es el responsable del ac-
ceso a los servicios de datos de alta
velocidad, asi como a los recursos
de la red, los cuales seran reserva-
dos unicamente cuando exista una
peticion de servicio. EI CMTS de-
termina las politicas y los mensajes
para que se produzcan los eventos
dentro de la red.

*MTA —Multimedia Adaptator
Terminal—: Ubicado en los pre-
dios del usuario. Es un adaptador
que permite convertir la voz en pa-
quetes IP y viceversa.

+CM: En este caso, realiza las fun-
ciones de un servidor de direccion
de llamadas, mantiene y maneja el
estado de la llamada para los servi-
cios de VoIP —Voice over IP—.
*Gateway: Se encarga de interco-
nectar la red RTCP y la red HFC
del operador de cable. Cumple las
funciones de sefializacion, control,
interfaz con la red RTCP y conver-
sion IP a una numeracion telefonica
para los abonados conectados.

Servicio de datos y acceso a Internet

Este es un servicio que tradicionalmen-
te ha sido ofrecido por los operadores de
telecomunicaciones. Para los operadores
de cable constituye el segundo servicio en
importancia, después de los de distribu-
cion de video, por su alta demanda actual,
con atencion especial en su suministro a
los usuarios.

Para proporcionar el servicio de Internet
de banda ancha, el operador conecta su ca-
becera a Internet mediante enlaces de da-
tos de alta capacidad de un ISP —Internet
Service Provider—.

Para lograr una transmision eficiente de
los datos a través de las redes de cable fue-
ron disefiados, especificamente, el CMTS
y los CM, los cuales constituyen los dis-
positivos mas importantes que se manejan
dentro del acceso a Internet en las redes de
cable, asi como la implementacion y el de-
sarrollo de DOCSIS. Esta configuracion
basica se muestra en la figura 3.

Video

La distribucion del contenido de video
ha constituido el objetivo principal de
la tecnologia HFC desde sus inicios.
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Figura 4 Modalidades de distribucién de video. (Fuente: elaboracién propia).

La figura 4 muestra las diferentes modalidades de distribucion de video.

+Difusion: Las sefales son moduladas con diferentes portadoras y enviadas a
todos los suscriptores simultaneamente, es un método efectivo para que gran
numero de usuarios paralelamente a la vez observen la programacion. Dentro
de la difusion de video se distinguen dos categorias:
Analogico: Es el método tradicional de transmision de canales de programacion
que dio origen al surgimiento de las redes CATV. Los canales disponibles son
continuamente enviados sobre la red en canales separados, alrededor de 78 pro-
gramas pueden ser difundidos. En nuestra region —norma americana— cada
canal tiene 6 MHz de ancho de banda, con un espectro de frecuencias similar
al NTSC, las sefiales de video son moduladas en Banda Lateral Vestigial y las
de audio con modulacién de frecuencias (FM). En esta modalidad, el usuario
permanece practicamente como un elemento pasivo ante la programacion di-
fundida por el operador.

Digital: Con los progresos en la implementacion de la codificacion, la compre-
sion de imagenes y lamodulacion QAM —Quadrature Amplitude Modulation—
de diferentes niveles pueden implementarse sistemas de transmision de sefiales
de video puramente digitales con el aprovechamiento de la ventaja de menor
ancho de banda requerido, tanto para las transmisiones como para su almacena-
miento donde se mantienen la calidad de la sefial, y se logra la ubicacion de mul-
tiples programas digitales en el mismo ancho de banda utilizado para su similar
analdgico. Otra ventaja es el uso de una potencia de transmision menor.
*IPTV —Internet Protocol Television—: Es TV transportada sobre protocolo
IP, no necesariamente Internet, por el contrario, sobre redes IP que pueden
implementar calidad de servicio. IPTV constituye una tecnologia de TV inte-
ractiva que puede igualar o mejorar la calidad de la distribucion de sefiales di-
gitales de video que hoy implementan la DTV —Television Digital—, ya sea
en su version terrestre, en CATV —Television por Cable— y satelital [6].

Con IPTV ya no se transmite la misma programacion para todos los usuarios,
se ofrece por solicitud, es decir, IPTV permite la personalizacion de contenidos
para cada usuario, los cuales pueden seleccionarse desde la Guia Electronica de
Programa. La programacion en vivo la realiza el sistema mediante el empleo de un
flujo de programacion de multidifusion y que estara disponible solo para aquellos
usuarios asociados al grupo de multidifusion correspondiente.

Otra de las virtudes de la television IP es que el suscriptor, al usar la modalidad del ser-
vicio de VoD podra manipular la programacion no sélo para almacenarla y verla cuando
lo desee, sino ademas, podra hacer pausa, adelantarla, regresarla o saltar a otra parte del
programa como si fuera la reproduccion de un CD. En este caso el sistema [PTV provee
al usuario con un flujo de programacion de unidifusion, tinico y especifico para €l.

Para visualizar los contenidos, en los predios del usuario tiene que ser ubicado
un Set-top Box con caracteristicas avanzadas llamado IP Set-fop Box. Se han de-
sarrollado dispositivos integrales que permiten al usuario ver la TV en todas sus

variantes: analogica, digital e IPTV y
disfrutar del servicio de acceso de da-
tos y telefonia indistintamente.

Implementacién de una red
HFC en la cayeria norte central
de Cuba

Actualmente, en Cuba, se ofrecen los
servicios de television por cable a deter-
minadas instalaciones y a las entidades
del sector turistico, solo con contenido
de sefales analdgicas sobre redes que
comienzan a evolucionar paulatinamente
hacia las redes hibridas de fibra optica-
cable coaxial.

En la cayeria norte de la provincia
Villa Clara existe un polo turistico en
franco desarrollo, por lo que se persi-
gue mejorar el servicio que se presta en
cuanto a tipo, capacidad y alcance de
las redes de television por cable.

Para lograrlo, la operadora Telecable
Internacional ejecuta un proyecto por
etapas a partir del afio 2008 con el ob-
jetivo de tener una infraestructura que
permita, segiin los requerimientos del
cliente, lograr la conectividad desde la
cabecera central dptica inica ubicada en
el moderno Centro de Comunicaciones
construido para tal efecto, hasta todas
las habitaciones y los lugares especi-
ficos de los hoteles e instalaciones de
apoyo. En este sentido, la perspectiva
futura es implementar una plataforma
que, al contar con el equipamiento ade-
cuado tanto en la cabecera como en los
CPE, permita ofrecer los siguientes
servicios de telecomunicaciones:

+Canales de Television Analdgicos.
+Canales de Television Digitales.
+Conexion a Internet.

A la vez que se crean las premisas
para ofertar en un estadio superior
los servicios de VoIP, IPTV y HDTV
—High Definition Television—. De
esta forma, se suministraria un paquete
de comunicaciones consecuente con el
desarrollo internacional en esta esfera
y su creciente demanda por parte de los
clientes.

En Cayo Santa Maria, la red HFC cu-
brira con fibra optica la totalidad de los
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hoteles y los establecimientos extraho-
teleros que por su funcion lo necesiten,
hasta cada una de las instalaciones don-
de se ubicaran los nodos 6pticos, con la
variante de usar dos fibras, una para el
canal descendente y la otra para el ca-
nal ascendente. Desde este punto hasta
la toma del abonado, se implementa
una red coaxial bidireccional que per-
mite la interactividad total del enlace.

Debido a la distribucion geografica
del polo turistico, no es factible una
distribucion redundante pues, general-
mente, las vias de acceso son unicas, 1o
que imposibilita la creacion de anillos
de fibra optica.

En la construccion de futuras insta-
laciones se debera analizar, sobre la
base de la relacion costo-beneficio, el
empleo de la fibra optica hasta el usua-
rio. Implementarlas en este momento,
elevaria los costos de instalacion sin
lograr la contrapartida de incrementar
las prestaciones que puedan ofrecerse a
los usuarios. Los objetivos son recorrer
con fibra optica las largas distancias
que existen entre la cabecera y las in-
mediaciones de los usuarios, hasta los
edificios principales, lo que contribuye
a disminuir la atenuacion y aumentar el
ancho de banda, a la vez que se reducen
los costos por concepto de derivacio-
nes intermedias; y realizar la distribu-
cion interior de las instalaciones con
coaxial, que facilita la conectividad de
muchos abonados con costos relativa-
mente bajos. Ademas, la utilizacion
del cable coaxial en interiores es mas
factible pues su atenuacion en distan-
cias relativamente cortas no se aprecia
y puede suplirse con la utilizacion de
amplificadores bidireccionales, siem-
pre que se cumplan adecuadamente los
parametros de calidad de la sefal que
rigen este tipo de transmision.

Futuro de las redes HFC

Una red totalmente Optica representa,
como medio de transmision, la solucion
optima. La tendencia vigente en la red
de cables es extender, cada vez mas, el
tramo correspondiente a la fibra opti-
ca, de forma que esta se acerque lo mas

posible a los entornos de los usuarios. Su limitacion radica en los costos elevados
del equipamiento final.

En relacion con las redes HFC, existen varios factores que las hacen perdurable en el
tiempo; la version DOCSIS 3.0 atn no ha sido asumida totalmente por los operadores,
su establecimiento es una tarea del presente y del futuro inmediato. En la practica ya se
obtienen velocidades de transmision superiores a las alcanzadas con otras tecnologias
de acceso de banda ancha por cables. Varias son las acciones que se desarrollan y per-
feccionan para continuar con el aumento del desempefio de la red hibrida:

+Utilizacion de técnicas DWDM —Dense Wavelength Division Multiplexing—
en las fibras opticas.

¢Implementacion de los CMTS modulares (M CMTS).

¢Implementacion del servicio IPTV.

*Implementacion del servicio HDTV.

*Su utilizacion como soporte para servicios méviles.

Esto garantiza una posicion ventajosa a las redes HFC en cuanto a su existencia y
vida 1til futura. Las figuras 5 y 6 lo corroboran a partir de la referencia solamente al
servicio de IPTV.

El nuevo prondstico indica que el nimero global de suscriptores IPTV crecera de
41,2 millones al final de 2010 a 101,7 millones en el 2014, con una razon de creci-
miento anual del 25,3 % [7].

El mercado global IPTV es de 17,5 billones de USD en el 2010 con un prondstico
de crecimiento de 46 billones de USD para el 2014 con una razén de crecimiento
anual del 27 % [7].

En el caso de Cuba, representan una posible solucion para el acceso a los servicios
de banda ancha de forma masiva en todas las esferas del pais.
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Figura 5 Pronéstico global de suscriptores IPTV. (Fuente: Copyright © 2010 MRG, Inc. [7]).
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Figura 6 Prondstico global de los ingresos de los servicios IPTV. (Fuente: Copyright © 2010 MRG, Inc. [7]).
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Conclusiones

Las redes HFC proporcionan un medio de acceso de banda ancha adecuado para
suministrar simultineamente los servicios de 7Triple Play altamente aceptados
y demandados a nivel mundial y mantienen la distribucion ancestral del video
analogico. El estandar DOCSIS 3.0 representa la tecnologia adecuada para la im-
plementacion de los mismos. Al tener en cuenta su evolucion, desempeiio y factibi-
lidad econdmica es correcto pensar que las redes HFC existentes en Cuba podrian
ir desplegandose y explotandose en la medida en que se incrementen los servicios
de estas plataformas integradoras para solucionar la conectividad de banda ancha
a nivel de usuario, segun los intereses de las partes involucradas, y en lo cual el
sector turistico es un ejemplo. La empresa operadora Telecable Internacional ha
asumido este empefio y tiene ante si un gran reto: continuar con el despliegue de
las redes y la explotacion de las plataformas de servicios avanzadas. Un aspecto
importante a considerar es el marco regulatorio que rige la creacion, provision,
transportacion, tarificacion, comercializacion, facturacion, etc., de los servicios
convergentes en la red, asi como la existencia y las relaciones entre los diferentes
operadores y organismos nacionales relacionados con el tema, aspecto este en el
que se trabaja; pero que aun no esta definido totalmente en Cuba. &
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