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RESUMEN

Las redes hibridas de fibra optica coaxial o redes HFC se han posicionado
en el Ecuador como la tecnologia de banda ancha por excelencia para la
prestacion de servicios Triple Play (internet, telefonia y TV). Una red
100% IP que llega al cliente final mediante un cable coaxial que mediante
un divisor RF se puede conectar un cable modem para el internet y
telefonia y un set top box para television, este tipo de red es llamativa
econémicamente tanto para el usuario por su costo y para la empresa
proveedora de servicios por sus costos en mantenimiento y operacion. La
demanda de usuarios que requieren servicios de banda ancha se ha
incrementado en los Ultimos afios en el pais, para satisfacer estas
necesidades en los usuarios, se ha propuesto en este trabajo una
evaluacion que incluye un estudio y analisis de la migracion e
implementacion de CMTS (Sistema Terminal de Cable Modems) Motorola
BSR6400 a CMTS Arris E6000 con tecnologias DOCSIS 3.0 y 3.1. La
tecnologia DOCSIS ha venido evolucionando a lo largo de los ultimos
afios presentando mejoras en su calidad de servicio, esta evolucion ha
tenido como resultado que los fabricantes de tecnologias HFC propongan
soluciones a nivel de headend especificamente con el CMTS E6000, de
acuerdo a este escenario se realiza el estudio de factibilidad y se analiza
la propuesta de la migracion de CMTS tomando como referencia la
ingenieria realizada por Arris para la migraciéon y haciendo un analisis

desde el punto de vista metodoldgico experimental.

PALABRAS CLAVES: HFC, TRIPLE PLAY, CABLE MODEMS, DOCSIS,
CMTS, HEADEND.
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ABSTRACT

Hybrid coaxial fiber optic networks or HFC networks have positioned the
united wideband technology in Ecuador as the broadband technology par
excellence for the provision of Triple Play services (internet, telephony and
TV). A 100% IP network that reaches the end customer by means of a
coaxial cable that by means of an RF splitter can connect a modem cable
for internet and telephony and a top box set for television, this type of
network is economically striking both for its cost and for the to a service
provider for its costs in maintenance and operation. The demand for users
requiring broadband services has increased in recent years in the country,
to meet these needs in users, an evaluation has been proposed in this
work that includes a study and analysis of migration and implementation of
Motorola BSR6400 to CMTS Arris E6G000 CMTS (Cable Terminal System)
with DOCSIS 3.0 and 3.1 technologies. DOCSIS technology has been
evolving over the last few years presenting improvements in its quality of
service, this evolution has resulted in manufacturers of HFC technologies
proposing solutions at the headend level specifically with the CMTS
E6000, according to this scenario, the feasibility study is carried out and
the proposal for the migration of CMTS is analyzed taking as reference the
engineering carried out by Arris for migration and doing an analysis from

the experimental methodological point of view.

KEYWORDS: HFC, TRIPLE PLAY, CABLE MODEMS, DOCSIS, CMTS,
HEADEND.
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Capitulo 1: Descripcién del proyecto de intervencio n

1.1. Introduccion.

La arquitectura HFC (Hybrid Fibre Coaxial, Hibrido fibra y coaxial) es
una tecnologia de red utilizada para proporcionar servicios de banda
ancha a clientes finales. La tecnologia HFC es el resultado de la evolucion
de la television por cable (CATV). Las redes tradicionales de CATV
(televisibn por cable) se utilizan para la difusion de television
pagada. Para aumentar la capacidad del sistema, la confiabilidad, la
calidad de la imagen y la resistencia a la interferencia de ruido, y para
reducir los costos de mantenimiento, los operadores de CATV
reemplazaron grandes porciones de sus redes totalmente coaxiales con
fibora Optica. La red CATV modificada de esta manera se llama
HFC (Milan, Ina, & Cica, 2017a).

Para esta se tienen dos niveles jerarquicos, el principal formado por un
tendido de fibra que distribuye la sefal desde el centro emisor (cabecera)
hasta cada zona de la ciudad. En cada zona hay un nodo que se encarga
de convertir la sefal Optica en eléctrica para su distribucion final en cable
coaxial a los abonados. Cada zona abarca de 500 a 2000 viviendas.
Debido a la menor distancia a cubrir, el nimero de amplificadores maximo
es de 5 (en muchas redes no hay, mas de 2 o 3), con esto se obtuvo una
mejora en la calidad de la sefial y sencillez de mantenimiento.
(Effenberger, 2016)

Un elemento importante en la implementacion de redes HFC es la
posibilidad de enviar sefial analogica en fibra sin necesidad de convertirla
en una sefal digital. Otro gran paso para estas redes fue la facilidad de la
utilizacién de la red para el trafico ascendente (upstream) esto permite las
labores de monitoreo y servicios tales como el de internet y VolP (Voz
sobre protocolo IP). La sefial de television utiliza el rango de frecuencias
altas entre 50-500 Mhz para el sentido descendente de las sefales
analégicas de TV, 500-750/860 Mhz para los servicios de television



digital, internet y VolP. Para el sentido ascendente se utiliza entre 5y 42
Mhz, principalmente para el retorno de los datos provenientes de los
clientes. Las redes HFC son una evolucion de las redes CATV, por ello en
primer lugar se describira a continuacion el significado y funcionalidad de
las redes de CATV antiguas o también llamada redes de television por
cable consisten es un sistema de servicios de television prestado a los
consumidores a través de sefiales de radiofrecuencia que se transmiten a
los televisores fijos a través de fibras Opticas o cables coaxiales.
Usualmente se distribuyen a lo largo de la ciudad compartiendo el tendido
con los cables de electricidad y/o teléfono.

Este sistema aprovecha las redes de television por cable de fibra
Optica o cable coaxial para convertirlas en una linea ya sea digital o
analdgica. Es un servicio que ofrece transferencia de imagenes de
television a domicilios abonados. Existen redes de television por cable

desde los afnos 40.

La primera red de cable fue montada en EE. UU. por un técnico en
Oregon. La red contaba con un sistema de antenas, amplificadores y
mezcladores de sefial, y la sefial era enviada por cables a sus vecinos,
haciendo asi posible que todos vieran television sin necesidad de
antenas. Actualmente esta extendido por todo el mundo.

En este proyecto de titulacion se presenta en el primer capitulo una
introduccidn y los objetivos del estudio, en el capitulo dos se presentan
conceptos importantes y evolucion de redes HFC y de la tecnologia
DOCSIS, en el capitulo 3 se realiza la evaluacion de la migracion del
CMTS con pruebas y escenarios de mejoras después de la migracion,

finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.

1.2. Antecedentes
"Triple Play" es una combinacion de acceso a Internet, comunicacion

de voz (telefonia) y servicios de entretenimiento como television IP y



video bajo demanda. La erosion del servicio de voz tradicional, junto con
la competencia cada vez mayor entre empresas, esta empujando al
sector de las telecomunicaciones hacia un cambio importante en sus
modelos de negocio. Los clientes quieren mas servicios de una manera
mas flexible. Hoy en dia, este cambio sélo puede llevarse a cabo
ofreciendo servicios convergentes construidos alrededor del Protocolo de
Internet (IP) es asi como lo menciona (Sun Wenfeng, Du Chunhua, & Yu
Renshi, 2011).

La tecnologia Triple Play, efrece paquetes de servicios de voz, video
y datos para clientes residenciales, por medio de un solo cable y
controlado gestionado por medio del CMTS (Sistema de terminal de

cable modem) es la base de esta nueva estrategia.

Hoy en dia, las redes HFC forman parte de muchos hogares en el
Ecuador empresas como Claro y TVCable tienen redes desplegadas a
nivel nacional en las grandes ciudades para la prestacion de servicios
de internet, telefonia y televisién. En servicios de internet fijo segun
ARCOTEL (Agencia de Regulacién y Control de Telecomunicaciones
del Ecuador) la empresa que mayor participacion tiene en el mercado
de servicios fijos es CNT (Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones), con el 46,34%, sin embargo, estos servicios
corresponden a servicios de redes ADSL+2 y de redes FTTH (Fibra
directa al hogar). Como segundo operador con mayor participacion en el
mercado de servicios de internet fijo esta la empresa Megadatos S.A.
(Netlife) con el 15,76%. En tercer lugar, estd la empresa SETEL
(TVCable) con el 11,44% y Conecel (Claro) con el 10% de participacion
en el mercado, estas dos ultimas operadoras corresponden a servicios
de redes HFC. (Arcotel, 2019)
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Figura 1.1 Participacion de mercado servicios de internet fijo
Fuente: (Arcotel, 2019)

Triple Play es actualmente una expresion muy comun en la industria
de las telecomunicaciones a nivel global, convergen servicios de
telefonia, Internet y video / TV en una sola fuente de alimentacién. Esta
tecnologia se usa para el acceso inalambrico a Internet con nuestra
computadora portatil o por medio de cable UTP (cable de par trenzado).
Triple Play brinda servicios de television por cable, internet y telefonia fija
por medio de un solo cable coaxial con la finalidad de transferir datos
entre teléfonos, e incluso para jugar juegos multijugador con consolas de
juegos portatiles, o ver un partido por la Tv mientras se tiene una llamada
telefonica simultdneamente. (JaeHwui Bae, Song, Ra, Choi, & Hur, 2015)

1.3. Definicion del Problema

Los usuarios de servicios de telecomunicaciones requieren mayor
ancho de banda para el uso de aplicaciones de entretenimiento como TV
bajo demanda (Netflix, Youtube, HBO Go, etc.), internet banda ancha
(sobre los 10Mbps) y calidad en voz en una llamada telefénica (voz sobre
IP), actualmente varios ISP (Proveedores de servicios de internet), estan
migrando las redes de telecomunicaciones para brindar servicios Triple
Play.



Una migracion de red implica cambio de capacidades de
hardware. Es por esta razén que las empresas proveedoras de servicios
de telecomunicaciones actualizan sus equipos y capacidades de red para
soportar la alta demanda que se genera al cliente especialmente si
dispone de servicios Triple Play (Internet, telefonia y TV). En este
contexto empresas como Claro y TVCable han visto la necesidad y han
determinado la factibilidad de actualizar sus equipos distribuidores de
servicios mediante la red HFC, equipos como el CMTS, que para proveer
servicios de ancho de banda tienen que actualizarse especificamente en

hardware y software con protocolos como DOCSIS 3.0y 3.1.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General:

Evaluar una migracion de CMTS BSR6400 a CMTS ARRIS E6000
para mejoras de servicios de banda ancha en usuarios de redes HFC, a
través de pruebas realizadas con este equipo mediante una investigacion
descriptiva y explicativa que propone una alternativa de mejora en los
proveedores de servicios de telecomunicaciones que tengan este equipo
como cabecera principal en redes HFC.

1.4.2. Objetivos Especificos:

Evaluar mediante un APT (Aprobacién de proyecto técnico) la
migracion de un CMTS Motorola BSR64000 al nuevo CMTS ARRIS
E6000 en una red HFC para ofrecer servicios de internet de banda ancha
y telefonia fija de alta calidad.

Evaluar el funcionamiento de un Cable Modem Arris TG862A
conectado a una red HFC con CMTS ARRIS E6000 con tecnologia
DOCSIS 3.0. para determinar la calidad de servicio y ancho de banda que

ofrece en servicios de internet y telefonia.



Analizar la gestion de la operatividad del CMTS ARRIS E6000
mediante herramientas de monitoreo utilizadas desde el NOC (Network
Operation Center) como CACTI, el cual permite visualizar ancho de
banda, CMs (Cable modems) conectados, SNR (Relacién sefal ruido) y

modulacién entre otros parametros de monitoreo.

1.5. Hipotesis.

A través de la propuesta planteada se demostrara el
funcionamiento y la mejora de los servicios de banda ancha con la
migracion del CMTS MOTOROLA BSR64000 a equipo ARRIS E6000
utilizando un CM Arris para la evaluacion de los servicios de banda

ancha.

1.6. Metodologia de investigacion.
Para la propuesta planteada se realizara una metodologia referente
a una investigaciéon descriptiva y explicativa, cuyo enfoque es cuantitativo

y su disefio de investigacion es explicativo y por demas descriptivo.

La investigacion se aborda desde un enfoque descriptivo y
explicativo al involucrar el proceso de implementacién de ingenieria para
el reemplazo de un CMTS Motorola BSR 64000 a un CMTS Arris E6000
para las mejoras en una red HFC que presta servicios Triple Play hacia

clientes finales.

Se describen las variables enfocadas a datos que se obtienen
basadas en pruebas de laboratorio previo a la implementacion del nuevo
hardware, estas variables corresponden a QoS (calidad de servicios en
banda ancha), QoS VOIP y trafico de datos entre las interfaces y puertos
RF (radiofrecuencia) del CMTS. La variable dependiente es la variable de
QoS (Calidad de servicio) que se medird y registrara mediante
herramientas de monitoreo como CACTI para el andlisis de trafico de
ancho de banda de las interfaces de uplink del CMTS.



Capitulo 2: Fundamentos tedéricos

2.1. Redes HFC

Las redes HFC son redes hibridas de cable de fibra Optica y cable
coaxial. La tecnologia HFC es una tecnologia de banda ancha, robusta y
en continuo crecimiento hacia la mejora del servicio de banda ancha y
mayor integracion de servicios. Los servicios prestados por HFC son
telefonia, internet y television, con la tendencia de integrar estos servicios
en un unico cable modem.

Las empresas de cable tienen una concesion administrativa para la
gestion de una red de cable coaxial en la que se ofrece servicios de
telecomunicaciones a clientes finales. En la figura uno se muestra la
estructura de una red HFC, las redes HFC utilizan fibra Optica y cable
coaxial para crear la red de banda ancha. El usuario final se conecta por
medio de una red de distribucion de cable coaxial a través de un nodo
HFC, posteriormente varios nodos HFC se conectan mediante fibra éptica
hacia una cabecera de red (headend) del operador el cual distribuye los

servicios de telefonia, internet y television.
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Figura 2.1 Estructura de red HFC.
Fuente: (Benhavan & Songwatana, 2014)



Actualmente los operadores de cable compiten ofreciendo servicios
de banda ancha con los operadores FTTH (Fibra directa al hogar), por tal
motivo se han implementado redes HFC con tecnologia DOCSIS 3.1 para
enlaces de subida y de bajada alrededor de los 100 Mbps muy
competitivo con las redes de fibra éptica GPON que hoy en dia lideran el
mercado de los servicios de banda ancha, una ventaja muy provechosa
de las redes HFC es la distribucion de servicios Triple Play (Internet,

telefonia y television) por un solo cable coaxial.

2.2. Arquitectura HFC
La arquitectura de la red HFC para brindar servicio de triple play tiene

varias ventajas entre las cuales son:

» Arquitectura de red mas usada.

* Se introduce dentro de la red segmentandola.

e Reduce las cascadas de amplificadores incrementando el
desempeiio,

e Confiabilidad y reduciendo el alto costo por uso de amplificadores.

* Incrementa la capacidad y desempeiio del retorno.

» EIl cable de fibra Optica es inmune a los tradicionales problemas
como las variaciones de Temperatura e interferencias de RF.

* Flexible adecuandola para Video, Voz, Datos y Servicios

interactivos.

Las redes HFC se puede dividir en 4 estructuras principales:

e Cabecera de red — Headend y Hubs
* Red Troncal (Fibra)

* Red De Distribucién (Coaxial)

* Red Acometida (Abonado)

Los elementos principales en una red HFC son los siguientes:

* Nodo o6ptico

* Amplificadores 6pticos



* Fuentes de Poder

» Cable coaxial

» Cable de Fibra optica
* Elementos pasivos RF
e Casas pasadas

« CMTS

» Cable modem

* Set top Box
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Figura 2.2 Arquitectura HFC.
Fuente: (Benhavan & Songwatana, 2014)

2.2.1. Headend

La cabecera de red o headend es el elemento central de la red
HFC, es la que provee de servicios a varios nodos de red conectados
entre si mediante anillos de fibra éptica, contiene antenas satelitales y tipo
yagui por la cual se reciben las sefales de television que son bajadas y
distribuidas mediante una red de video, asi como también dispone de
interconexiones con centrales telefénicas, equipos de red y de distribucién
de servicios de internet y telefonia a través de una red MPLS. La
complejidad de la cabecera de red dependera de los servicios que ha de

prestar la red.
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La complejidad del headend depende de los servicios que ha de
prestar la red. Por ejemplo, para el servicio basico de distribucion de
sefales de television (digitales) dispone de una serie de equipos de
recepcion de television terrenal, via satélite y por fibra éptica. Las sefales
analdgicas y digitales se acondicionan para su transmisién por el medio
cable y se multiplexan en frecuencia en la banda comprendida entre los

86 y los 606 MHz. (Tungsakul, Songwatana, & Moungnuol, 2016)

El Headend o cabecera tiene la funcion de recolectar las sefales
digitales de video, datos y RF. Las sefales recolectadas incluyen la
entrega de sefiales satelitales analogicas y digitales, difusion de RF (VHF,
UHF), video pregrabado, microondas AM y FM, Video Banda Base, Datos
y Telefonia. Las sefiales recolectadas son multiplexadas y/o combinadas
(intercaladas) para la entrada en el sistema de distribucion via los
amplificadores de distribucion o amplificacién de luz por laser (Nodos). El
Headend también procesa todas las sefales de retorno del sistema de

distribucion.

2.2.2. Red troncal

Las redes HFC se expanden mediante una red troncalizada de fibra
Optica que interconecta varios nodos Opticos que se situan cercano a las
casas de los clientes para la distribucion de los servicios de banda ancha.
Para las redes troncalizadas se utilizan fiboras monomodo de 1310 y 1550
nm con distancias entre 5 y 35 km desde el headend o hub hacia cada
nodo Gptico.
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Figura 2.3 Red de troncal HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.2.3. Red De Distribucion (Coaxial)

Las redes de distribucion se componen por redes de cables
coaxiales, que junto a amplificadores RF, ramificadores, fuentes de
energia y elementos de planta externa coaxial distribuyen los servicios de

banda ancha hacia la red de acometida.

Coaxial

Coaxial

\ 4

NODO e

Figura 2.4 Red de Distribucion HFC.
Fuente: (Arris, 2019)
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2.2.4. Red Acometida (Abonado)

La red de acometida del cliente se compone de una red de cable
coaxial RG11 o RG5 menor a 75 metros, tap RF de n puertos,
atenuadores y divisores rf, el cable modem y el set top box, junto con los

equipos de clientes como teléfono, televisor y computador.
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Figura 2.5 Red de acometida HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.3. Nodo Optico

La funcién del nodo 6ptico es la de convertidor de medios, donde
recibe sefial 6ptica desde el Headend o cabecera la cual viaja libre de
distorsion, ruido o interferencia para hacer llegar la sefial a lo largo de
grandes distancias, esta es convertida a sefial de RF (50-861 MHz) la
cual se envia al sistema de distribucién via cable coaxial la cuél seré
reacondicionada para viajar por lineas coaxiales para su distribucion al

usuario.

Se requieren basicamente 2 FO para la comunicacién Full-Duplex,
una FO del Hub al nodo para la transmision del Broadcast en la ruta de
“avanzada” (Forward) de video y/o datos y una FO del nodo al Hub para la
transmision de la ruta de “retorno” (return) de datos. La sefal de

avanzada y retorno en RF viajan sobre el mismo cable coaxial.
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El nodo 6ptico SG4000 de Motorola, cuenta con 4 interfaces para
cable coaxial, cada una identificada como ramal y sirve para distribuir la
sefal de RF a zonas geogréficas cercanas al nodo; por cada uno de estos
ramales se tienen los canales de downstream y upstream para brindar el

servicio al usuario final.

\%i Procesamiento de Sefial Al sistema de
HE e

_ , Distribucion

Fibra Optica (Amplificadoes)

Tl i@Djma

T

(=l =]

-+

Video

Figura 2.6 Nodo Optico SG3000.
Fuente: (Arris, 2019)

La parte 6ptica del equipo cuenta con dos tipos de médulos:

* Mddulo Rx Optico: el cual recibe la sefal proveniente del Headend
(downstream) la procesa, convirtiendola en RF y la distribuye a

modo de broadcast a todos los ramales del nodo.
* Mobdulo TX 6ptico: encargado de procesar la sefial de RF de cada

uno de los ramales del nodo, convertirla en una sefial éptica y

enviar este trafico (upstream) hacia el HE.
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Figura 2.7 Nodo Optico HFC SG4000.
Fuente: (Arris, 2019)

2.3.1. Energizacion del nodo 6ptico

El sistema de energizacion del SG4000 usa fuentes de poder
redundante para proveer carga compartida entre ellas, con una sola
fuente se puede soportar una configuracion base de 4 modulos de RF, un
Rx, un Tx, modulos de control de ingreso y un transponder de monitoreo
de estado. La segunda fuente de poder agrega redundancia a la
configuracion base; esta fuente de poder se requiere al agregar modulos
para redundancia o segmentacion. La tercera fuente se utiliza para
proveer redundancia en configuraciones que requieren de 2 fuentes de
poder. Es importante considerar que el nodo no soporta alimentacion de

AC independiente.
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Figura 2.8 Vista nodo 6ptico fuentes de alimentacion.
Fuente: (Arris, 2019)

2.3.2. Ubicaciones de puertos:

Los 6 puertos proveen conexién para cualquiera de los cables
coaxiales de RF o alimentacion externa de 60/90 VAC. El nodo posee los
modulos de RF en los puertos de las esquinas. Los puertos 2 y 5 estan
disponibles para alimentacion externa. Dos puertos en cada lado del

chasis proveen acceso de entrada a la fibra.

Todos los puertos estan protegidos de fabrica con cubiertas de
plastico insertables, en necesario removerlos para instalar los conectores
del cable.
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Part 1

Lid — L

Test point Test point

Fiber entry Fiber entry

Figura 2.9 Amplificadores RF Redes HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.4. Amplificadores

Estos elementos activos se encuentran en la red de distribucion.
Elementos encargados de compensar las pérdidas de sefal ocasionadas
por el cable coaxial en las Redes HFC, permiten mantener la ganancia
unitaria en el sistema, es decir que no exista diferencia entre un punto de

la red y otro para generar el servicio 6ptimo a los clientes finales.

Figura 2.10 Amplificacion de sefial y Amplificadores HFC.
Fuente: (Arris, 2019)
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Modelo: Modelo: Modelo:

BLE 75SH MB 75SH BTD 75SH

Salidas de RF: Salidas de RF: Salidas de RF:

1 2 (3%) 4

Niveles de Entrada: Niveles de Entrada Niveles de Entrada
19dBmV @ 750MHz 13dBmV 12dBmV

16dBmV @ 54MHz Salida Maxima: Salida Maxima:
Salida Maxima: 47 dBmV @ 750MHz 47 dBmV @ 750MHz

47 dBmV @ 750MHz

Figura 2.11 Amplificacion de sefial y Amplificadores HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

En la pagina web del proveedor Arris www.arris.com se puede

visualizar de mejor manera los diferentes modelos de amplificadores en el

mercado sus bondades ventajas y desventajas.

2.5. Fuentes de Poder

La fuente de poder es el equipo que permite el suministro de
potencia a todos los equipos activos de la red tales como amplificadores,
nodos y la misma fuente, se alimenta del voltaje 110VAC de la red
eléctrica y entrega a los equipos de la red HFC un voltaje de 90VAC para

gue enciendan y funcionen.

Para el respaldo en caso de cortes del suministro eléctrico cuenta
con un banco de baterias y un banco de baterias y un modulo inversor,
para transformar el voltaje continlo que estas entregan a uno alterno.
Ademas, cuenta con un médulo de monitoreo remoto por el que se envian
las alarmas mas importantes, tales como si el inversor entré a funcionar,
informacion del voltaje, el nivel de carga de las baterias y una alarma de
gabinete abierto. A ese mddulo se lo llama transponder y funciona
practicamente como cable modem.
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Figura 2.12 Fuentes Alpha XM2 XM3.
Fuente: (Arris, 2019)

La conexion de la fuente a la red se realiza con un insertor de
potencia cuya funcion es la de mezclar el RF con el AC y un acoplador de
sefal. Las fuentes de poder que mas utilizadas para las redes HFC son
de marcas XM.

XKM3

High Efficiency CableUPs”

Figura 2.13 Fuentes Alpha XM2 XM3.
Fuente: (Arris, 2019)

2.5.1. Smart AlphaGuard:

Es el sistema de administracion de carga que maximiza la vida util

de la bateria al proporcionar el voltaje exacto requerido para cada una de
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ellas, ambos 36V (3 pilas). AlphaGuard aplica el exceso de corriente de
carga a las baterias segun sea necesario para mantener los voltajes
equilibrados en todo el banco. Se puede configurar la unidad para pasar
las mediciones desde el banco de baterias hacia un dispositivo de
monitoreo de estado, como el transponder DOCSIS, utilizando un cable
de interfaz.

2.5.2. Docsis Transponder:

Los transponders AlphaNet DSM3 y DOCSIS incorporados
permiten el monitoreo de las fuentes de potencia Alpha a través de la
infraestructura existente de la red d cable. Los modulos de
comunicaciones utilizan el protocolo SNMP y las MIB para suministrar
monitoreo de estado de la red y diagnosticos. El transponder puede

monitorear multiples fuentes de alimentacion, baterias y un generador.

2.5.3. AlphaDOC:

El AlphaDOC opcional afiade una segunda salida aislada a la
fuente de potencia. Suministra limites de corriente programables para dos
canales de salida y protege los componentes del sistema al desconectar

la carga durante condiciones de sobrecarga y cortocircuito.

El AlphaDOC tiene un umbral de sobrecorriente programable (3A-
25A) y un periodo de tolerancia de sobrecarga que especifica el tiempo
(20-9900ms) que se permite una condicidbn de sobrecorriente antes de
desconectar la unidad (Alpha XM3, 2019).
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XM 3 XM3 Embedded Cards

High Efficioncy CablaUPs

.  Embedded AlphaNet

Alpha Guard - SAG Applications Card Y :

% Docsis Transponder
Two string level/4 string Intelligent Diagnostics “-x P
optional Battery remaining runtime

Extended battery life by 1 year Battery remaining Life expectancy

Reduce battery PM frequency Battery Manufacturing date code cMmbedded Alpnaut
Battery MHOS History Dual Output Controller
Utility Quality Reporting
Alarm event History
Maintenance Tracking Log

Figura 2.14 Partes de la Fuente division fisica.
Fuente: (Alpha XM3, 2019)

2.6. Cable Coaxial

El medio de transmisién para las redes HFC es establecido como
cable RG500 para la conexién entre equipos activos de la red desde el
Nodo SG3000 hasta los amplificadores de cualquier modelo sin embargo
la comunicacion desde el tap del cliente hasta el abonado es por medio
de cable RG6, este tipo de comunicacion desde Tap a abonados de
condominios o edificio se hace por medio de RG11 un cable de mayor
grosor y estructuralmente mas fuerte. (JaeHwui Bae et al., 2015)

Existen diferentes calibres de cable coaxial; el cable 500, cable de

linea dura utilizado en tendido y distribucion externa.

2.6.1. Cable RG11

Utilizado en la distribucién de instalaciones domiciliarias tramos

mayores a 50mts.
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2.6.2. El cable RG6

Utilizado en la distribucion de instalaciones domiciliarias. El cable
coaxial, permite asegurarlo al poste y edificaciones mediante un cable
adicional llamado mensajero, para proporcionar tension al cable sin

maltratar las caracteristicas de este. (Alvarez-Campana, 2009)

Chaqueta

Blindaje en Aluminio

E— Conductor Central

Dieléctrico

Pelicula en Aluminio

Figura 2.15 Estructura del Cable Coaxial.
Fuente: (Belden, 2019)

2.6.3. Conductor Central

El conductor central de acero provee al cable flexibilidad para doblar
muchas veces sin romperlo. El acero es cubierto por cobre para reducir la

resistencia eléctrica y mejorar la capacidad de sefial del cable.

2.6.4. Dieléctrico

Material que aisla el conductor central de la chaqueta o pelicula de
aluminio. Pelicula en Aluminio (Blindaje). Evita el ingreso de sefales
diferentes a las que se transmiten por el conductor central y el egreso de

estas.

2.6.5. Chaqueta

Esta protege los elementos internos del cable. Generalmente esta

fabricada de PVC debido a su resistencia a los rayos UV.
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Figura 2.16 Simbologia de cable coaxial en redes HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.7. Fibra oOptica

Un sistema de transmision éptico se compone de la fuente de luz o
transmisor Optico, el medio de transmisién o la fibra dptica y el receptor o
detector Optico. La luz que en este caso seria la sefial de informacion es
guiada a través de la fibra 6ptica hasta llegar al receptor 6ptico que

interpretara lo que el receptor Optico ha enviado. (Barbut, 2018)

La luz es enviada en diferentes longitudes de onda, para las redes
HFC las lambdas estan entre 1400 a 1500 nm operando en la tercera
ventada de transmision para fibora monomodo. Este tipo de fibras son las

utilizadas desde el headend hasta los nodos 6pticos. (Yang et al., 2017)

La fibra Optica estda compuesta de un nacleo de vidrio,
revestimiento de vidrio, y cubierta de PVC, una de sus ventajas
principales es la alta transmision de tasa de datos que puede transportar,
especificamente en el orden de los Gigabits por segundo. (Tanenbaum,
2003)

Funda -, ~~ <5 2, Cubierta
Niucleo { )
{vidrio)

Revestimiento  Cubieria

(vidrio) (pléstico) Nucleo Revestimiento

Figura 2.17 Fibra optica.
Fuente: (Tanenbaum, 2003)
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2.8. Dispositivos Pasivos

Las redes HFC también cuentan con equipos pasivos los mismos
gue son denominados de esta forma porque no necesitan fuente de
energia propia, pero si cuentan con circuiteria electronica para poder
efectuar su trabajo en la red, y es abastecida por la misma corriente de la
fuente alpha que alimenta a todos los equipos de la red pasando por el
Nodo SG3000 los amplificadores y el medio de transmision o cable
coaxial. (Arris, 2019)

2.8.1. Acopladores

Los acopladores existen de 7dB, 9dB, 12dB y 16dB, se usan en
planta externa para distribucion de sefial a las diferentes dimensiones del

nodo.

ACOFPLADOR

20dB

Figura 2.18 Acopladores HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.8.2. Splitters

También denominados divisores de sefial son elementos pasivos
gue se encuentran en la red HFC ambos elementos no necesitan de una
fuente de alimentacion dentro del elemento, pero sirve para dividir la sefial

con mayores salidas que ingresos.
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Figura 2.19 Splitters para redes HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.8.3. Taps

La funcién de los taps es permitir suministrar la sefial RF hacia el
cliente o abonado. Estos dispositivos permiten conectar varios usuarios al
traer de dos a ocho bocas (algunos modelos para uso en edificios
multifamiliares traen hasta 32 bocas). (Arris, 2019)

Figura 2.20 Taps para redes HFC.
Fuente: (Arris, 2019)
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Figura 2.21 Taps para redes HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.8.3.1. Ganancia Unitaria

En cada salida de FWD y RTN de cada amplificador en la red o0 en una
cascada de amplificadores siempre se va a manejar los mismos niveles
de salida para compensar las pérdidas involucradas en el transporte de la

sefal a través de su medi6 de comunicacion.

Niveles de 40/52 para 860Mhz (donde la pendiente de 12dB’s es la
diferencia del nivel de la pendiente entre el canal alto y el canal bajo a la
salida de cada amplificador de RF) no importando el valor de llegada al

siguiente amplificador en la cascada.

En el retorno pasa lo mismo, sin importar el valor de la sefal de
entrada proveniente del amplificador previo, el valor de salida del
amplificador en el retorno debe ser tal que compense las pérdidas
ocurridas. (Arris, 2019)
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2.8.4. Amplificadores

El pad (atenuador) es usado para balancear el amplificador para

ganancia unitaria y limitar el nivel de entrada al primer hibrido.

El ecualizador es usado para compensar la respuesta de

frecuencia del cable coaxial a la llegada al amplificador.

El amplificador es usado para contrarrestar las perdidas por

transmision de la senal de la red coaxial.

EQ AMP

Figura 2.22 Simbologia de Cableado Estructurado para redes HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

Para llegar a los equipos terminales del suscriptor con los niveles
adecuados (en altas y bajas frecuencias), la red de cable debe amplificar
y ecualizar las sefiales en toda su trayectoria desde el amplificador hasta
las instalaciones del suscriptor, no sélo en forward, sino también en la ruta

de retorno.

La labor de los amplificadores en este proceso es crucial y consiste
en entregar, a través de sus puertos de salida, sefiales con determinados
niveles y con cierta pendiente o tilt (la pendiente se refiere a la relacion
entre la potencia de las sefales de mayor frecuencia y las de menor
frecuencia).

El objetivo de este parametro es lograr que los dispositivos
terminales del suscriptor reciban un conjunto de sefiales con una
pendiente positiva o planas evitando al maximo pendientes negativas en
donde las frecuencias bajas tengan potencias mayores a las altas ya que

esto se vera reflejado en deficiencias en la sefal del abonado.
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2.8.5. Atenuadores de RF (Pads)

Se utilizan para ajustar los niveles de entrada/salida en los

amplificadores de 1 a 24dB en pasos de 1dB.

Figura 2.23 Taps atenuadores en los amplificadores.
Fuente: (Arris, 2019)

2.8.6. Ecualizador de directa (Forward)

Se utilizan para compensar la pendiente producida por el cable a la
entrada del amplificador de 2 a 22 dB en pasos de 2 dB. Puede ser
reemplazado por un simulador de cable BCS.

Figura 2.24 Elemento Pasivo en redes HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.8.7. Ecualizador de retorno

Utilizado para compensar pendientes positivas a la entrada del
amplificador. Disponible en incrementos de 1dB de 1 hasta 10dB. Acceso

manual a través de la cubierta.
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Figura 2.25 Elementos Pasivos de la red HFC.
Fuente: (Arris, 2019)

2.9. Pérdidas en la red HFC Headend - Cliente

Las pérdidas en la red HFC se miden en decibelios y determinan
cuanta potencia llega al cliente desde que la sefal sale del headend o
hub, en caso de requerirse amplificadores o atenuadores RF se realiza
calculos de pérdidas y ganancias en cada ramal de la red HFC.

Perdidadel Cable

[ @ 861 Mhz
Tap 4

=2 60 7 g 1 g
43 a4k 2.5 O

Tap2 Tap 3
P P “~____ Perdidadel Cable
@5-85MHz

Figura 2.26 Pérdida del medio de transmision por Taps.
Fuente: (Tungsakul, Songwatana, & Moungnuol, 2017a)

Tabla 2.1 Pérdidas en los Taps en una red HFC.

FWD @ 861 MHz RTN @ 5 - 85 MHz
Pérdida desde al Activo Pérdida desde el puerto del
al puerto del Tap Tap al Activo

Tap 1 26 dB 26 dB

Tap 2 5+20=25 dB 20+1.2=21.2 dB

Tap 3 5+7+14=26 dB 14+1.6+1.2=16.8 dB
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Tap 4 5+7+11+4=27 dB 4+2.5+1.6+1.2=9.3 dB

Variacion Max
2dB 16.7 dB
entre Taps

Fuente: Autor

Cable Loss @ 861 MHz
[ Tap 2 Tap 3 Tap 4
-5 /30N -7 14 -11 @
12 N/ -16 25

| | |
s | | TEQ2| | TEQe | \| T-EQu4 |
Cable Loss @5~ 85 MHz

Figura 2.27 Pérdida del cableado nivel retorno.
Fuente: (Tungsakul et al., 2017a)

Tabla 2.2 Pérdidas en los Taps en una red HFC RT.

FWD @ 861 MHz
Pérdida desde al

activo al puerto del

RTN @ 5 - 85 MHz

Pérdida desde el puerto del

Tap al Activo

Tap
Tap 1 23+3=26 dB 23 dB
Tap 2 5+20=25 dB 2+20+1.2=23. 2 dB
Tap 3 5+7+14=26 dB 6+14+1.6+1.2=22.8 dB
Tap 4 5+7+11+4=27 dB 14+4+2.5+1.6+1.2=23.3 dB
Max. Variance b/n

2dB 0.5 Db

Tapland 4

Fuente: Autor

2.10. Niveles correctos en el Nodo HFC

2.10.1. Niveles de Forward en nodos y amplificadore  s.

Canal Bajo: CH 07: 177MHz = 41dBmV
Canal Alto: CH135: 861MHz = 51dBmV
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Pendiente de 10 dB

2.10.2. DOCSIS 2.0

Downstream: 20 - 23 dBmV
Mer: 36 - 42 dB

Ber: 1.0E-9

Upstream: 34 dBmV

2.11. Niveles correctos en un tap en redes HFC

2.11.1. Niveles en el TAP (Dependiendo del disefio)

Canal Bajo: 10 - 14 dBmV
Canal Alto: 15 - 22 dBmV

2.11.2. DOCSIS 2.0

Dw: 12 - 17 dBmV
Mer: 36 - 42 dB
Ber: 1.0 E-9

Up: 36 - 42 dBmV

2.12. CMTS (Cable Modem Termination System)

Un sistema de terminacién de cable modem o CMTS es visto

como un router con conexiones ethernet por un lado y conexiones RF en

el otro. La interfaz de radiofrecuencia sirve para transportar las sefales

de RF hacia el CM y desde el cable médem hacia el abonado

respectivamente. Este dispositivo es el equipo principal de la red HFC la

cual brindara servicios de banda ancha de internet y telefonia a los

abonados de la red (Benhavan & Songwatana, 2014)

El CMTS posee tecnologia full duplex que permite el uso del

espectro tanto como para comunicaciones ascendentes y descendentes

con la finalidad de soportar grandes cantidades de flujo de datos hacia el

cable modem. (Gowdal, Si, & Sabharwall, 2019)
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2.13. CMTS Motorola BSR64000

El CMTS Motorola BSR64000 es un sistema de terminacion de
cable modem que trabaja con protocolo DOCSIS 1.1, con conectividad
transparente a redes WAN sobre IP. La version 5.2 del BSR 64000
contiene full redundancia, portadoras con clase, Docsis 3.0 para servicios
de cable Ultra-broadband que llega hasta los 140 Mbps (DOCSIS) y 200
Mbps (EuroDOCSIS), con calidad de servicio implementado en

downstream con channel bonding. (Zhu, 2012).

Figura 2.28 CMT Motorola BSR 64000.
Fuente: (Arris, 2019)

El hardware del BSR64000 se compone de los siguientes
elementos:
* Tarjeta SRM (Supervisory Resource Module), reservado
para los slots 7 y 8.
e 2:8 CMTS Resource Module
* X:8 CMTS I/O Module (back)
» Gigabit Ethernet Resource module
* GIGE I/0O Module (back)
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Figura 2.29 Tarjetas del CMT Motorola BSR 64000.
Fuente: (Arris, 2019)

2.14. CMTS Arris E6000
El ARRIS E6000® es la principal plataforma convergente de
acceso por cable (CCAP™) de la multinacional Arris.

Su disefio y estructura permite la convergencia de todos los
servicios de video, datos de alta velocidad y voz en un solo conector
fisico, generando mucho ahorro en gastos de capital y operativos, junto
con una mayor eficiencia operativa. De esta manera se puede ofrecer
mas ancho de banda a los abonados mediante tecnologias de acceso de
banda ancha. (Zhu, 2012)

El CMTS E6000 es compatible con varias arquitecturas y

tecnologias de implementacion de redes:

» CCAP integrada (I-CCAP) para redes tradicionales HFC.

* Arquitectura de acceso distribuido PHY remota.

» Compatibilidad de terminal de linea o6ptica (OLT) 10G
EPON para fibra a X (FTTX)
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Las tarjetas modulares E6000 Generation 2 (Gen 2) (DCAM-2,
UCAM-2, RSM-2 y EPFM) generan una densidad adicional para el grupo
de servicio y un mayor rendimiento y calidad (Arris, 2019).

i bk b B &K B FE N B K R N B W

Figura 2.30 CMTS ARRIS E6000.
Fuente: (Arris, 2019)
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Figura 2.31 Arquitectura HFC con Arris E6000.
Fuente: (Arris, 2019)



2.14.1. Elementos del CMTS E6000

El chasis del E6000 contiene 14 ranuras (slots 0-13). EI modulo de
sistema de ruteo (RSM), se ubican en los slots 6 y 7, estos estan
reservados Unicamente para RSM.

El médulo de acceso cable downstream (DCAM): Se recomienda
comenzar de la ranura 13 ya trabajar hacia la izquierda. El modulo de
acceso de cable upstream (UCAM), se recomienda comenzar de la ranura
0y trabajar hacia la derecha.

e o n -
o L5 e
Annza R E6000

Figura 2.32 Elementos de monitoreo CMTS ARRIS E6000.
Fuente: (Arris, 2019)

35



Downstream CAM

(DCAM)

+ 384 channel capacity
(192 in B1.1 software)

+ Up to 48 QAMs per F
connector
(24 QAMs per F in R1.1 SW)

+ Hitless sparing up to 7+1
* RF output spans from

Router System
Maodule (RSM)

+ Network-side
interfaces off the front
Packet switching for
all CER traffic
System control of
chassis and user

interfaces 50 MHz to 1 GHz

* 1:1 redundancy for

_ E'.ET,??S'EE!& Upstream CAM (UCAM)
Ethemet ports (SFP+) * 96 receivers per UCAM

(licensed from min. of 48)

+ Each receiver capable of
5-85 MHz operation
(5-65 MHz in R1.0)

» Hitless sparing up to 6+1
(B+1in R1.1 software)

Figura 2.33 Vista frontal CMTS Arris E6000.
Fuente: (Arris, 2019)

El E6000 CER contiene los siguientes componentes:

* Mddulo de sistema de ruteo (RSM) y esta asociado a una tarjeta de
interface fisica de ruteo (RPIC).

e Mobdulo de acceso de cable downstream (DCAMS) y esta asociada

a una tarjeta de interface fisica de downstream (DPICs).

* Mobdulo de Acceso de cable upstream (UCAMS) y estd asociada a

una tarjeta de interface fisica de upstream (UPICs).

Posee tres bandejas de ventiladores (tres ventiladores por
bandeja). En la parte frontal y posterior se tiene los filtros de aire. Dos
modulos de entrada de energia (PEMs). Dos moédulos de chasis de
control (CCMS).

2.14.2. Médulo de sistema de ruteo (RSM)

Este sistema provee el control y procesamiento de las funciones

para ruteo y reenvio.

36



* Posee 8 conexiones de interfaces de red ethernet con velocidades
de 10/100/1000/10000.

» La tarjeta contiene redundancia 1+1. RSM mas RPIC

* RPIC debe estar presente para el RSM para pasar los servicios.

* Posee memoria Flash no movible.

* Administracion de CLI, SNMP, Telnet, FTP, etc.

* Control de spare

* Led bot6n de prueba.

Figura 2.34 Tarjeta RSM.
Fuente: (Arris, 2019)

2.14.3. Tarjeta de Downstream CAM (DCAM)

La tarjeta DCAM proporciona hasta 192 canales de anexo “A” o
384 canales de anexo “B”. Posee 8 conectores de Downstream, salidas
desde 50 Mhz a 1 Ghz. Las DCAM PIC deben ser instaladas en grupos de
spares hasta de 7+1.
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Figura 2.35 Tarjeta DCAM.
Fuente: (Arris, 2019)

2.14.4. Tarjeta de Upstream CAM (UCAM)

Provee hasta 96 canales, 24 MCX de conectores upstream. La
frecuencia de operacion esti entre 5 a 85 Mhz en Upstream. UCAM PIC

debe ser instalada, posee grupo de spare hasta de 6+1.

Figura 2.36 Tarjeta UCAM.
Fuente: (Arris, 2019)

2.14.5. Arquitectura del CMTS E6000

Como se puede observar en la figura 2.38 se presenta un
esquematico de la arquitectura de CMTS E6000. En el cual se aprecia la
conexion de las tarjetas UCAM, DCAM, RSM, tanto en la parte activa

como pasiva.
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Figura 2.37 Arquitectura de CMTS E6000.
Fuente: (Arris, 2019)

2.15. Casas Pasadas

El termino casas pasadas esta orientado a las redes HFC para
determinar el numero de abonados por los cuales se brinda el servicio,
para realizar esta operacion se requiere de mediciones en el campo ya
gue se requiere establecer la ubicacion geoiisica del Nodo SG4000 el cual
debe estar ubicado de manera céntrica para habilitar a los amplificadores
en zonas donde la sefal llegue al punto de inflexion para expandir la
sefal a los abonados con niveles optimos para la utilizacion de equipos
finales, para realizar esta practica es necesario programas arquitecténicos
como Autocad y Load Data, esta etapa es muy importante ya que no solo
se requiere abastecer de sefal la red sino de electricidad para todos los

equipos activos de la red.

En el siguiente grafico se observa un rango de casas de 2000 CP
esto significa que con la red extendida se puede abastecer desde 1 a
2000 clientes como rango maximo este maximo es determinado bajo el
plano ideal que todos los clientes obtengan el servicio HFC. El gréfico

muestra la ubicacion geografica del nodo y la fuente del mismo, adicional
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tambien estan expuestos la gama de amplificador con sus diferentes
salidas y el disefo de los taps para abastecer a los abonados finales.

AREA DE 2000 CASAS PASADAS

S o)
O Q
L] e O
OO0 SOO{IE OO 3
-O-C-O \EXII?_\?DER

Figura 2.38 Esquema de red HFC para un total de 2000 CP.
Fuente: (Arris, 2019)

2.16. DOCSIS

La especificacion de la interfaz de servicio DOCSIS o Data over
cable en este contexto es el servicio de Internet a través del cable coaxial
en lugar del uso de la linea telefébnica mediante par trenzado (Tungsakul
et al., 2016).

El estandar por excelencia en HFC es el estandar DOCSIS (Data
Over Cable Service Interface Specification), comprende el estandar de
cable modem CM y el sistema terminal de cable CMTS, actualmente el
estandar esta en su version DOCSIS 3.1 publicada el 20 de marzo de
2014, con la que se pretende que las conexiones por cables sean

similares a las transmitidas por su par de fibra optica (Zhu, 2012).
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DOCSIS fue creado por el grupo de Sistema Multimedia de Red de
Cable (MCNS, por sus siglas en inglés), formado por TCI, Time Warner,
Cox y Comcast, que junto con Rogers Cablesystems, Continental
Cablevision y CableLabs, desarrollaron especificaciones para el equipo de
transmisiones de datos por cable.

Cronologia de DOCSIS: Mediados de los 90’s, DOCSIS 1.0 en
1997, DOCSIS 1.1 en 1999, DOCSIS 2.0 2001.

2.16.1. DOCSIS 1.0

La funcion principal del DOCSIS 1,0 era asegurar la compatibilidad
a través de diversos productos CMTS y médem de cable de los
vendedores. El objetivo era pasar de forma transparente los paquetes IP a
través de la red de cable desde el equipo de las instalaciones del cliente a
Internet y de vuelta. Para lograrlo, numerosas caracteristicas tuvieron que
ser incorporadas en la especificacién con el fin de combatir el ruido en la
red HFC, correctamente preparar los datos para la transmision a través de
la red HFC, y detectar y corregir errores de transmision, entre otros

objetivos.

En el estandar norteamericano, el espectro descendente es de 88
MHz a 860 MHz (borde a borde) es dividido en canales de 6 MHz
utilizando multiplexacion por division de frecuencia, que cumple con el
estdndar de television NTSC. Hay dos formatos de modulacion
disponibles para el downstream: 64 QAM, que produce una velocidad de
datos maxima de 30,34 Mbps y 256 QAM, que proporciona un maximo de
42,88 Mbps.

Los formatos de modulacion disponibles para la conexion en
sentido ascendente en el DOCSIS 1,0 son claves de desplazamiento de
fase en cuadratura (QPSK) y 16 QAM. Tanto el formato de modulacion
como el ancho del canal ascendente afectan al méximo la velocidad de
datos disponible en una conexion en sentido ascendente. En el extremo

bajo, la ejecucion de QPSK en el ancho del canal mas estrecho es de
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rendimiento 320 Kbps, mientras que la ejecucion de 16 QAM en el ancho
de canal mas amplio rinde 10.24 Mbps (Jackisch, 2018).

2.16.2. DOCSIS 1.1

Con el tiempo, surgi6é la necesidad de servicios mas alla de abrir
paginas web con el mejor esfuerzo: Voz sobre IP (VolP) por ejemplo,
requiere velocidades de bits constantes con capacidades de buena
calidad de servicio. Esta necesidad hizo que surgiera DOCSIS 1.1. Los
nuevos mecanismos programados fueron agregados de modo que el
CMTS pudiera ofrecer al cable médems regularmente oportunidades de
transmision de longitud fija sin que el cable modem esté solicitando
paquetes al CMTS. Para proporcionan un control sobre la administracion
del ancho de banda ascendente, el cable modem tiene la capacidad de
fragmentar paquetes grandes o concatenar pequefios paquetes. Multiples
colas se transmiten y reciben en DOCSIS 1,1, asi como mecanismos de
clasificacion de paquetes para determinar qué paquete debe entrar en

qué cola.

La seguridad fue aumentada con la adicion de un mecanismo de
autenticacion del médem de cable basado en el certificado. El soporte del
multicast también fue agregado en el DOCSIS 1,1. En la capa fisica, nada

cambid en el Downstream.

Se mantuvo la compatibilidad retroactiva con el DOCSIS 1,0, de
modo que un médem DOCSIS 1,0 operaria con un DOCSIS 1,1 CMTS, y
un médem DOCSIS 1,1 operaria con un CMTS DOCSIS 1,0. CMTS
DOCSIS 1,1 y un médem DOCSIS 1,1 operaria con un CMTS DOCSIS
1,0. (Tungsakul et al., 2017a)

2.16.3. DOCSIS 2.0

Soporta servicios simétricos y servicios punto a punto (PPP),

servicios IP multicast, asi como mejor inmunidad al ruido y a la
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interferencia, agrega nuevas modulaciones que aumenta la capacidad de

la transmision. Es compatible con las versiones anteriores.

Mientras que DOCSIS 1,1 era en su mayor parte, todo sobre los
servicios de velocidad de bits constante, DOCSIS 2,0 se enfoca en
aumentar el ancho de banda ascendente. En la capa fisica, se agregaron
nuevos mecanismos de acceso a la conexion en sentido ascendente, es
decir, acceso multiple de division de tiempo avanzada (A-TDMA) y acceso
multiple de divisibn de codigo sincrono (S-CDMA). EI A-TDMA es, de
hecho, TDMA, pero con un nuevo nombre para diferenciar los médems
del DOCSIS 2,0. Los modos de modulacién adicionales fueron agregados
para A-TDMA: 8-QAM, 32-QAM, y 64-QAM. (Milan, Ina, & Cica, 2017b)

Los modos de modulacién para S-CDMA son QPSK, 8-QAM, 16-
QAM, 32-QAM, y 64-QAM. Un ancho de canal de 6,4 MHz fue agregado
en DOCSIS 2.0. Con los cambios realizados a la conexion en sentido
ascendente, la velocidad pico de bits ascendente fue triplicada de 10,24
Mbps a 30,72 Mbps. junto con estos modos de modulacién adicionales, la
deteccién de errores, correccion, y ecualizacion también se mejoraron.
Todas estas mejoras fueron implementadas de tal manera que
mantengan la compatibilidad con versiones anteriores de DOCSIS. En el
caso de un médem DOCSIS 2,0 instalado en un DOCSIS 1. x CMTS, el
modem operaria apenas como si fuera un médem del DOCSIS 1. x.
(Jackisch, 2018)

2.16.4. DOCSIS 3.0

Como es tipico con muchas tecnologias, cuando usted da a los
usuarios mas ancho de banda, lo consumiran y luego querran ain mas.
Para aumentar el ancho de banda en las direcciones ascendente y
descendente, DOCSIS 3.0 introdujo la caracteristica de channel bonding
(vinculacion de canal). Esta caracteristica permite que el CMTS y el cable
modems utilicen los canales multiples para transmitir y para recibir los

datos, al igual que una carretera multi-carril actta.

43



DOCSIS 3,0 también introdujo el mundo de la red de cable a la
version 1P6 (IPv6), para abordar el agotamiento cercano de las

direcciones IP de la version 4.

El soporte del multicast IP se ha aumentado en DOCSIS 3.0
agregando QoS para el trafico multicast, tréfico multicast enlazado, trafico
multicast de IPv6, y agregando el soporte para el trafico multicast

especifico de la fuente.

El multicast especifico del origen reduce el trafico de la red
exigiendo al CPE para especificar la direccion multicast receptora, asi

como una direccion multicast para el origen.

DOCSIS 3,0 tambiéen amplia el espectro descendente en el
extremo alto de 860 MHz a 1002 MHz; sin embargo, la implementacion

puede requerir cambios de hardware en la planta de cable.

Debido a que la compatibilidad con versiones anteriores se
mantuvo de nuevo, los modems pre-DOCSIS 3.0 pueden funcionar con un
DOCSIS 3.0 CMTS, y los médems del DOCSIS 3.0 pueden actuar con un
pre-DOCSIS 3.0 CMTS. En este ultimo caso, el médem del DOCSIS 3.0
actua al nivel de DOCSIS del CMTS (Chapman et al., 2018).

2.16.5. DOCSIS 3.1

El sistema DOCSIS 3.1 utiliza la modulacion OFDM vy la
modulacién hasta 4096 QAM en un ancho de banda maximo de 192 MHz
para la modulacion descendente y hasta 102 4QAM en el ancho de banda
maximo de 96MHz para el upstream. Para la correccion de errores de
upstream, se utiliza el codigo LDPC. La banda de frecuencia de DOCSIS
3.1 es de 5 a 204 MHz como maximo para el upstream y 54 a 1 794 MHz

para el downstream (JaeHwui Bae et al., 2015).

La especificacion DOCSIS 3.1 aporta una variedad de nuevas
tecnologias y capacidades a las redes de datos por cable que serviran
para aportar mejoras importantes en el rendimiento y la confiabilidad del

servicio de Internet por cable de banda ancha. Al mejorar el rendimiento
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de latencia de las conexiones de banda ancha, las funcionalidades de
gestion activa de colas en el equipo DOCSIS 3.1 tendran el potencial de
mejorar sustancialmente la experiencia del usuario para aplicaciones
interactivas. (White, 2015)

2.17. DOCSIS Stack de Protocolo

En el lado DOCSIS de la pila CMTS, la capa link security asegura
el paquete a través de la privacidad de linea de base cifrado, y la capa del
cable MAC agrega los encabezados DOCSIS necesarios. La transmision
descendente la subcapa de convergencia, mostrada en la figura 2.40
como el nivel de DS TC, es responsable de encapsular los datos en
tramas MPEG-2 de 188 bytes. La ultima capa, el cable dependiente de los
medios fisicos (PMD), prepara los datos para la transmision en la red
HFC. Es en esta capa que la frecuencia portadora es modulada y los

datos se mueven a través de la red HFC.

Network QAM Symbols Transmitted

«—

CMTS Stack Cable Modem Stack
SNMP DHCP [sume Trere[once [ nTe 1 svslog | HTTP |
UDP. UDP (TCP)
Token Bucket
IP/ICMPv4/6 H
: DIffServ/AGM IP/ICMPv4/6
Active
Data Forwarding 802.2 LLC Sense 802.2LLC Transparent 802.2LLC
Link Link Security Link Security Bridging
Cabie MAC 802.3 MAC
Layer ale _ _ _|_ CapleMAC |
I Tostc DSTC 1
I Layer Upstream Layer Upstream |
PHY Cable Cable I 802.3 PHY CMCI Interface
CMTS NSI Layer I [cable | pwp Cable | pyp tofirom
Interface A | PMD PMD | Y Customer
torom | Cable Network Coax I I Premesis
| |

Over OFDMA -- AQM Resistant

—

Figura 2.39 Pila de Arquitectura Docsis.
Fuente: (Arris, 2019)

2.18. Canales de Frecuencia

El canal de downstream es de una sola via que va del CMTS al
cable modem. Se utiliza el canal de forward de la red HFC por lo que el
rango de frecuencias permitido es desde 88 a 860 Mhz en canales de 6
Mhz. Se utilizan modulaciones 64QAM o0 256 QAM que habilitan 27 y 38
Mbps respectivamente.
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Se requieren 24 dB de S/N para 64QAM y 30 dB para 256 QAM. El
cable modem tiene un receptor que acepta un rango dinamico desde +15
dBmV hasta —15 dBmV por lo que el valor ideal de sefial de entrada a un
cable modem es de 0 dBmV (Arris, 2019).

Tabla 2.3 Frecuencias QAM.

EIA Center| EIA Center| EIA Center| EIA Center| EIA Center
CH. Freq. [CH. Freq. |CH. Freq. | CH. Freq. | CH. Freq.
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) (MHz2)

57 29 255 61 447 93 639 130 831
63 30 261 62 453 94 645 131 837
69 31 267 63 459 100 651 132 843
79 32 273 64 465 101 657 133 849
85 33 279 65 471 102 663 134 855
93 34 285 66 477 103 669 135 861
99 35 291 67 433 104 675 136 867
105 36 297 68 439 105 6381 137 873
98 111 37 303 69 495 106 687 138 879
99 17 38 309 70 501 107 693 139 885
14 123 39 315 71 507 108 699 | 140 891
15 129 40 321 72 513 109 705 141 897
16 135 41 327 73 519 110 71 142 903
17 141 42 333 74 525 11 717 143 909
18 147 43 339 75 531 112 723 144 915
19 153 44 345 76 537 113 729 145 921
20 159 45 351 77 543 114 735 146 927
21 165 46 357 78 549 115 741 147 933
22 171 47 363 79 555 116 747 148 939
7 177 438 369 80 561 117 753 149 945
8 183 49 375 81 567 118 759 | 150 951
9 189 50 381 82 573 119 765 151 957
10 195 51 387 83 579 120 77 152 963
11 201 52 393 84 585 121 777 153 969
12 207 53 399 85 591 122 783 154 975
13 213 54 405 86 597 123 789 155 981
23 219 55 411 87 603 124 795 156 987
24 225 56 417 88 609 125 801 157 993
25 231 57 423 89 615 126 807 158 999

26 237 58 429 90 621 127 813
27 243 59 435 91 627 128 819
28 249 60 441 92 633 129 825

Fuente: (Arris, 2019).
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El Upstream es el canal de comunicacién de HFC de una sola via
desde el cable modem hacia el CMTS. Se utiliza el canal de retorno de la

red por lo que el rango de frecuencias valido esta entre los 5 a 42 Mhz.

Las modulaciones permitidas son QPSK, QAM16, QAMG64. El cable
modem tiene un rango de transmisién de 8 a 58 dB, se recomienda que el
cable modem transmita a una potencia alrededor de 45 dBmV para que

se mejore la relacion sefial a ruido.
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En la frecuencia de Upstream se utilizara 4 canales centrados en
36.8 Mhz, 30.4 Mhz, 24 Mhz y 17.6 Mhz con un ancho de canal de
6.4MHz. Estos canales son utilizados para Upstream Channel Bonding
como esta descrito en la norma DOCSIS 3.0 (Arris, 2019).

OTROS SERVICIOS

-

TN T T T Y T T TN
. V] V) w.

17EMhz | 24.0Mhz '

30.4 Mhz | 36.8 Mhz

® OO

Figura 2.40 Canales de Upstream.
Fuente: (Arris, 2019).

BANDA DE GUARDA 2 MHZ

El ancho de banda de cada canal depende del ancho del canal
como de la modulacion utilizada. Con canales de 6 MHz y 256-QAM la
velocidad podria llegar hasta los 38 Mbit/s. En el caso del canal de
subida, con DOCSIS 2.0 se permite llegar hasta los 6,4 MHz y con
modulaciones de 64-QAM se puede llegar hasta un ancho de banda de
30,72 Mbit/s.

Tabla 2.4 Canales de Downstream y Upstream.

Subida (upstream) en Mbit/s

QPSK 16-QAM 64-QAM*
Bajada (downstream) en

Mbit/s
64-QAM | 256-QAM

0,2MHz | 0,32(0.3) 064(06) 1.28(1.2)
0,4 MHz | 064(06) 128(1.2) 1.92(1.7)
0,8 MHz | 1.28(1.2) 256(2.3) 3.84(3.4)

6 MHz | 30,34 (27) | 42,88 (38)

1,6 MHz | 2.56(2.3) 512(46) 7.68 (6.8)
8 MHz | 40,44 (36) | 57.20 (51)
3,2 MHz | 512 (4.6)| 10,24 (9.0) | 15.36 (13.5)

6,4 MHz* | 10,24 (9.0) | 20.48 (18,0) | 30,72 (27)

*Solo disponibles en DOCSIS 2.0
Fuente: (Arris, 2019)
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2.19. Niveles de SNR y Potencia RF
Relacion sefal/ruido, se define como la proporcion existente entre
la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del ruido que la

corrompe.

Se tiene varios tipos de ruido en Upstream: de impulso, de ingreso,

térmico, reduccion con laser, etc. (Arris, 2019).

Tabla 2.5 Niveles de Potencia y ruido en US 'y DS

Inaceptable| Peligroso Correcto | Peligroso
<38 38 a52 >52
< -7 -7a7 >7

Inaceptable

CM PotenciaUs
CM PotenciaDS

Inaceptable| Peligroso | Correcto
<30 > 30
<30 > 30

CM SNRUS
CM SNR DS

Fuente: (Arris, 2019).
2.20. Modelos de Cable Modem
En la actualidad existen diferentes tipos de cable modems en el
mercado con diferentes prestaciones, modelos y caracteristicas, se

presenta a continuacién algunos modelos referenciales:

Figura 2.41 MOTOROLA SBVS121 SURFboard Digital Voice Modem.
Fuente: (Arris, 2019).
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Figura 2.42 MOTOROLA SBS102 SURFboard Cable Modem.
Fuente: (Arris, 2019).

e —
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L

Figura 2.43 Motorola SVG2500 Wireless Voip Cable Modem Gateway.
Fuente: (Arris, 2019).

Figura 2.44 Ubee DDW2600 Wireless Cable Modem Router.
Fuente: (Arris, 2019).
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Figura 2.45 Cisco Model DPC/EPC2434 VolP Wireless Home Gateway.
Fuente: (Arris, 2019).

Figura 2.46 Cisco DPQ2425 Wireless Residential Gateway.
Fuente: (Arris, 2019).

Figura 2.47 Motorola SVG1202.
Fuente: (Arris, 2019).
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Figura 2.48 Arris TG862A.
Fuente: (Arris, 2019).

Figura 2.49 Arris DG860A.
Fuente: (Arris, 2019).

De estos tipos de cable modems se evaluara el modelo Arris
TG862A luego de la migracion del CMTS Arris E6000 en la cual se
determinara sus prestaciones en calidad de servicio ancho de banda con
tecnologia DOCSIS 3.0.

Las pruebas realizadas luego de la migracion del CMTS se

denominan ATP, las mismas que son aplicadas tanto para el nuevo CMTS

como para un CM de pruebas.
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Capitulo 3: Desarrollo del trabajo

En este capitulo se analiza y se evalia la migracion de CMTS
Motorola BSR64000 a CMTS Arris E6000 tomando en consideracion los
manuales y procedimientos del fabricante Arris implementado en una red
HFC real.

Debido a la creciente demanda de ancho de banda de los usuarios de
la red HFC de las empresas de telecomunicaciones, se debe proceder a
realizar la implementacién de la plataforma CCAP (Converged Cable
Access Plataform) basados en la instalacion del equipo E6000. La
plataforma antes mencionada reemplazara a la existente CMTS BSR
64000.

Todos los equipos E6000 estan equipados con tarjetas UCAM, DCAM
y RSM, estas tarjetas en conjunto permitirdn un crecimiento del ancho de
banda asignado para los nodos en el service-group configurado. El
fabricante Arris realiza segun sus procedimientos las tareas de instalacion

y configuracion de los nuevos equipos involucrados.

El objetivo de este estudio es documentar los trabajos realizados
en un Headend HFC como constancia de la instalacion y operatividad del
nuevo CMTS ARRIS E6000. Asi como también se detallaran las
conexiones realizadas en el Headend, especificar las partes y los equipos

instalados y documentar los ATPs realizados por el proveedor.

Existen diferentes estudios donde se realizan evaluaciones redes
HFC ya sea mediante simulaciones o pruebas en campo como en los
casos de (Ochoa Guevara et al., 2019), (Tungsakul, Songwatana, &
Moungnuol, 2017b), (Ra et al., 2016), (Jaechwui Bae, Song, Ra, Choi, &
Hur, 2015), (Cui, Park, Jung, & Lee, 2018) sin embargo en el presente

estudio se realizara las evaluaciones con equipos reales.
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3.1. Red actual con CMTS Motorola BSR64000.
En el siguiente layout se presenta un disefio esquematico de la
ubicacion de los equipos donde se observa el CMTS Motorola BSR 64000

de una red HFC real especificamente ubicadas en un headend digital.

Considerando la ubicacion actual del BSR64000 se realiza una

reingenieria para la ubicacion del nuevo CMTS Arris E6000.

Fila2-Rack § Fila2—Rack 8 Fila2—Rack7 Fila2-Rack & Fila2-Rack5 Fiia2-Rack 4 Fila 2 Rack 3

SERVER CAMARA
SEGURIDAD

Symetricom

TRILTHIE 360

TRILITHIC 8581 SST

TRILITHIC 2581 S5T

| Tx2.pRUgEELLE

v T

TRILITHIC 8521 55T

TRILITHIC 8531 55T

Rack Monitoreo Rack de GX2 Rack de GX2 Rack de Combinatoria Rack de
deRetomo  Transmision y Spliter Recepcion y HMTS BCyNC Combinatoria RT Rack CMTS Rack Video Rack Potencia
Optico

Figura 3.1 Layout de ubicacion de CMTS BSR64000 en Headend digital.
Fuente: Autor

Como se observa en el anterior layout en el HUB existe un equipo
CMTS Motorola BSR64000 con las siguientes combinaciones fisicas en
Upstream y Downstream.

3.1.1. Disefio BSR64000 combinacion (DS)

Usando 2 MD por Tarjeta 2x8, se incluye 1 puerto DS de 2x8 y 1
puerto DS de TX32 [5 DS Channels]
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DS0

BSR 0

DS1

M—pso DSO

—DS1 DS1 Cable Coaxial de Tarjeta TX32
~—DS2 BSR 1 DS2

M DS3 DS3 ———————— Cable Coaxial de Tarjeta 2X8

L_Ds4 TX32 psy

— DS5 (11-12-13) DS5

— DS6 DS6

— DS7 DS7

Figura 3.2 Disefio BSR64000 combinacién (DS).
Fuente: Autor

3.1.2. Disefio BSR64000 combinacion (US)

Usando 1 MD por cada 4 puertos de Tarjeta 2x8

+27. 4dBmv

g1

uso +27 4dBmv

2

+27 4dBmv

4.0

+27 AdBmv

BSR 1
SLOT 1
cocCocoCcoo
NERLNE
A1 0 4, L
|

Figura 3.3 Disefio BSR64000 combinacion (DS).
Fuente: Autor

3.2. BOM de Equipo E6000

Se realiza un chequeo de equipos que previamente se solicita al
fabricante o a bodega, en la siguiente tabla se detallan las tarjetas y el
chasis del E6000 para la instalacion en el Hub o Headend.




Tabla 3.1 Descripcién de Materiales CMTS E6000.

Ite o Qt
Descripcion

m y

1 E6000 CER Duplex Chassis Kit - Two RSMs, No CAMs, Release 1.x 1

) E6000 CER 96 DS DCAM Kit (Active) - 1 DCAM, Active DCAM PIC, and 96 )

DOCSIS DS Licenses
E6000 CER 96 DS DCAM Kit (Spare) - 1 DCAM, Spare DCAM PIC, and 96
DOCSIS DS Licenses
E6000 CER 48 US UCAM Kit (Active) - 1 UCAM, Active UCAM PIC, and 48
DOCSIS US Licenses
E6000 CER 48 US UCAM Kit (Spare) - 1 UCAM, Spare UCAM PIC, and 48
DOCSIS US Licenses
E6000 SFP+ Optical Interface, 10GBASE-LR/LW, 1310nm 2
7 E6000 CER Power Cables, Red & Blue for -48 V DC 2 GA (50 Foot Length) 1

Fuente: Autor

3.3. Material de construccion de PlI:

Los materiales propuestos serian para los 64 nodos requeridos

Tabla 3.2 Cantidades de Materiales para Planta Interna.

(64 Nodos)
MATERIALES CANTIDADES
Cable mini-coaxial Blanco 1 Carrete
Cable mini-coaxial Rojo 2 Carretes
Conectores RF 120 Unidades
Conectores MCX (CMTS) 80 Unidades
Regletas Organizadoras 2 Unidades
Tornillos y Tuercas 20 Unidades
Amarras 400 Unidades
Pad de 6 5 Bolsas (5 unidades)
Pad de 10 5 Bolsas (5 unidades)
Pad de 15 5 Bolsas (5 unidades)
Pad de 20 5 Bolsas (5 unidades)

Fuente: Autor
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3.4. Caracteristicas de las tarjetas del nuevo CMTS  ARRIS E6000

3.4.1. RSM (Router Switch Module)

La tarjeta RSM sirve como un sistema de control centralizado para el
E6000 manejando los otros recursos de los modulos instalados en el
E6000. El médulo RSM tiene reservada su ubicacion en los slots 6 y 7 del
E6000 como ACTIVA y STANDBY respectivamente. La tarjeta RSM
permite al E6000 comunicarse con la red IP por medio de un protocolo de
enrutamiento estatico o dindmico. Las tarjetas RSM permiten la utilizacién
de puertos Gigabit Ethernet y 10 Gigabit Ethernet por medio de médulos
SFP Y SFP+. Para este caso se utilizaran mddulos SFP de tipo de
10GBase-LR/LW.

Specifications L]
Installation Environment

Management Interfaces 1071001000 Mops Ethernet [RJ-45] plus Console (serial port, RJ45)
Metwork-side Interfaces 10 Gigabit Ethemnet [SFP+) auto-baud, eight per module

Connector Access [ME] Ethernet ports via front of chassis, management ports via rear [REM PIC)
Management Access

Ir-band Management with Access Control Lists via any M5l port
Cut-of-Band Management via dedicated Ethernet part on RSN PIC
Comnsole (serial) port on RSM PIC

Future Capabilities {not supported in Release 1.00
Diedicated Ethernet interface on RPIC for Conditional Access Systermn (CAS]
Active and Stand-by DTl interfaces on RPIC

Physical
Power -43 Voo (40 to -72 Voo
Power Consumption: 215'W nominal and TED W max at 48 Voo, 77°F (2E8°0)
Cperating Temperature:
Shert Term “F (*C] +23t0+131 (-Eto+55)
Long Term °F (%) +41 to =104 (=5 to +40)
Storage Temperature °F [FC) 200 +158 (-20 to +70)
Cperating Hurmidity (Nin-Ma) 5 wo 85% (Non condensing)
Dimernsions [Hx W= Dl in. (cm) 122x12x17.8 (3502 3.0x453]
Weight Ibs. (kg) 510123
Software Release 1.0 Features (Partial List)
Diownstream CAM [DCAN (1280 Annex Aor B) Policy-Based Routing
2 RF [F Connectors) per Physical Interface Card [FIC) DOCEIE 3.0 24 Channel Bonding [Diownstream)]
1228 CThannels DO{CEIS 3.0 Four Channel Bondimg (Upstream]
Maoc 16 Channels per RF connector |5-15, BiGPwd
Up to 7+1 RF Sparing in Rel. 1.0 PackenZakle™ Multimedia Support
Upstream CAN [UCAN; Cynamic Cable Modem Load Balancing
Flexible Mapping of Upstream Channels to RF Connectors Sl Lawful Intercept (RFC 3524]
Up to 12 Upstreamn Channels per RF Connector 280213 VLAN tagging
24 RF [MCX) Connectors per Physical Interface Card [FIC] Extended ACLs &Mamed ACLs
gtz 5+1 RF Sgaring in Rel. 1.0 Secure Shell v2 (55HW2)
1P+ Features DOCSIS Ping
Cable Modem Management DHCP Relay Agent (Cption 32)
Dwal-5tack CFE DMS Clisnt
|55 Routing with Multi-topolegy support TFTP Enforce and Cynamic AMIC
Cable Source Venfy with DHCP Leasze Query Bl L2 VPN
Rioute Injection (RI] for DHCPwE Prefix Delegation BPl+ Enforce
CSPFY3 |IFCARSP
Prefize Stability

DOCEIS 3.0 Multicast IP Video Support [via IGMPv3 Control)

Figura 3.4 Hoja Técnica de tarjeta RSM del E6000.
Fuente: (Arris, 2019).
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3.4.2. DCAM (Downstream Cable Access Module)

En base a la necesidad de los operadores de redes actuales ARRIS
ha desarrollado un hardware capaz de cumplir las exigencias del estandar
DOCSIS a su vez tener la disponibilidad de mas ancho de banda en DS.
Esta tarjeta estd compuesta por 8 puertos fisicos, a cada puerto le
corresponden 12 QAM’'s de las 96 frecuencias licenciadas para este
proyecto. El reléase 1.1 permite configurar hasta 32 QAM’s por conector
F.

Las tarjetas se ubican en los slots 12 en retroceso quedando el slot 13

reservado para el mdédulo DCAM redundante.

La tarjeta DCAM mantiene todo el trafico transmitido hacia la red HFC
y procesa el protocolo DOCSIS, Este modulo tiene reservada su ubicacion
en cualquier slot que no seael6yel7.

Como parte de la implementacién de la red se ha considerado la
utilizacion del médulo DCAM Standby, el mismo que provee una
redundancia N+1, su ubicacion esta definido solamente en el slot 13.

Specifications

RF Downstream
Fraquency Range (MHz) 57 10 999 (DOCSIS® 3.0); 90to 1002 (EurcDOCSIS™ 3.0)
Modulation [QAM) 64, 256 (256 Only in Release 1.0)
Data Rate (Mbps) (Max) 30.34 to 5562 per channel (42.59 to 5562 in Release 1.0)
RF Qutput Level (dBm) 41 1o 60
Typical Modulation Error Ratic 47
(MER) (dB)
Symbol Rate (Msym/sec) 5.361 (DOCSIS); 6.952 (EuroDOCSIS)
Bandwidth (MHz) & (DOCSIS), 8 (EureDOCSIS)
Cutput (load) impadance ichms) 75
Physical
Power -48VDC 40 to -72VDC)
Power Consumption: 325W nominal and TED W miax at -43 VoL, 77°F (25°C)
Operating Temperature:
Short Term °F (°C) +23t0+131 (-510+53)
Long Term °F (°C) +41 1o +104 (+5 to +40)
Storage Temperature °F °C) 40 to +158 (40 1o +70)

{Operating Humidity (Min-Max] 5 to 85% (Non condensing)
Dimensions (Hx Wx Dhin.fcm)  138x12x17.8 (350x3.0x453)

Weight lbs. (kg) approx 5.3 (2.4)
Support with Software Release 1.0 (Partial Feature Listing)
DCAM Policy-Based Routing
8 RF (F-Connectors) per Physical Interface Card (PIC) DOCSIS 3.0 24 Channel Bongding (Downstream)
125 Channels (Annex A or Annex B) DOCSIS 3.0 Four Channel Bonding (Upstream)
Hardware capacity for 256 channels 1515, BGPwd
Max 16 Channels per RF connector PacketCable™ Multimeadia Support
Uz te 7+1 RF Sparing in Rel. 1.0 Dynamic Cable Modem Load Balancing
IPw6 Features Il Lawful Intercept (RFC 3924)
Cable modem managemeant 802,13 VLAN tagging
Dual-5tack CPE Extended ACLs & Mamed ACLs
15-15 Routing with Multi-topology support Secure Shell w2 (55H2)
Cable Source Verify with DHCP Lease Query DOCSIS Ping
Route Injection (RI) for DHCFvE Prefix Delegation DHCF Relay Agent (Option 82)
QSPFy3 DNS Client
Prefix Stability TFTP Enforce and Dynamic Shared Secret
Distribute Lists ESoD LZWPN
TFTP Enforce / Dynamic Shared Secret EPl+ Enforce
D5 and US Subscriber Management Filters IPCR/SP

DOCSIS 3.0 Multicast 1P Video Support (via IGMPv3 Control)
Figura 3.5 Hoja técnica de tarjeta DCAM del E6000.
Fuente: (Arris, 2019)
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3.4.3. UCAM (Upstream Cable Access Module)

La tarjeta de Upstream UCAM le permitira una mayor cantidad de
nodos conectados a un solo modulo. Los 24 puertos MCX agrupan 48
QAMS en 8 grupos de 3 conectores cada uno.

Las tarjetas se ubican en los slots 1 en adelante quedando el slot 0

reservado para el médulo UCAM redundante.

La tarjeta UCAM mantiene todo el trafico recibido de la red HFC y

procesa el protocolo DOCSIS,

Como parte de la implementacién de la red se ha considerado la
utilizacion del moédulo UCAM Standby, el mismo que provee una

redundancia N+1, su ubicacién esta definido solamente en el slot O.

Specifications
RF Upstream
Frequency Range (MHz) 510 85 (5 to 85 with Software Release 1.0
Medulation OPSE, 8 GAMN, 16 QAM, 32 QAM, 64 CAM (No 8 QaM Support in Software Release 1.0
Channel Type TOMA, ATDMA TDMASATDMA, SCOMA (No SCOMA Support in Software Release 1.0)
Data Rata (Mops) (Max) 30.72 per channel
RF Input Level (dBml) -l to+29
Frequency Resclution (KHz) =1
Symbol Rate (Ksymisec) 160, 320, 640, 1230, 2560, 5120
Bandwidth per Channel (MHz} 0.2, 04,08, 16,32, 564
Physical
Power 48 WDC (-40 1o -F2VDC)
Power Consumgtion 170'W nominal and TED W max at 48 VI, 77°F (25°C)
Operating Temperature:
Short Term °F °C) +23t0+131 510 +53)
Long Term °F (°C) +41 to +104 (+5 1o +40)
Storage Temperature °F (°C) -40 to +158 (<40 to +70)

Operating Humidity (Min-Max) 5 to 5% (Non condensing)
Dimensions (HxWxDlinfom)  138x1.2x17.3 (350x3.0x45.3)

Weight Ibs. (kg) approx. 4.6 (2.1)
Support with Software Release 1.0 (Partial Feature List)
Upstream CAM Policy-Based Routing
Flexible Mapping of Upstream Channels to RF Connectors DOCEIS 3.0 24 Channel Bending (Downstream)
Up te 12 Upstream Channels per RF Connector DOCSIS 3.0 Four Channel Bonding (Upstream)
24 RF (MCX] Connectors per Physical Interface Card (PIC) 1515, BGPvd
Up ta 5+1 RF Sparing PacketCable™ Multimedia Support
BPI/EPI+ Support Dynamic Cable Modem Load Balancing
DOCEIS® 3.0 Multicast IP Video Support via KGMPyY3 Control SI Lawful Intercept (RFC 3024)
IPwé Features B802.10 VLAN tagging
Cable modem managemsant Extended ACLs & Named ACLs
Cuzl-Stack CPE Secure Shell v2 (S5Hw2)
15-15 Rowting with Multi-topology support DOCEIS Ping
Cablz Source Verify with DHCP Lease Query DHCF Relay &gent (Option 52)
Rowte Injection (RI) for DHCPwE Prefix Delegation DMS Client
O5PF3 TFTP Enforce and Dymamic Shared Sacret
Prefix Stability BSoD L2 VPN
Distribute Lists BPl+ Enforce
TFTP Enforce / Dynamic Shared Secret IPDRSP

D5 ang US Subscriber Management Filters

Figura 3.6 Hoja técnica de tarjeta UCAM del E6000.
Fuente: (Arris, 2019)
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3.5. Instalacién y configuracion CMTS ARRIS E6000

3.5.1. Instalaciéon de CMTS ARRIS E6000

A continuacion, se muestra el layout luego de la implementacién del
nuevo CMTS ARRIS E6000

Fila 2 — Rack 5

Fila 2 — Rack 4 Fila 2 — Rack 3

Fila 2 — Rack 2 Fila 2 — Rack 1

Rack de
Combinatoria RT

Nueva Ubicacion
CMTS E6000 Rack Vacio

Rack - Video Rack - Potencia

Figura 3.7 Layout de ubicacion de CMTS E6000 en Headend digital.

Fuente: Autor

3.5.2. Disefio E6000 aumento de capacidades

En la siguiente figura se muestra el disefio E6000 de aumento de
capacidades (DS), la configuracion 1 MD por puerto DCAM, se incluye 1
puerto DS de DCAM [12 DS Channels, crecimiento hasta 16 DS]
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Figura 3.8 Disefio E6000 de aumento de capacidades (DS).
Fuente: Autor

En la siguiente figura se muestra el disefio E6000 aumento de
capacidades (DS) Configuracion 1 MD por cada 4 puertos UCAM, se
incluye 1 puerto DS de DCAM [12 DS Channels, crecimiento hasta 16 DS]
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Figura 3.9 Disefio E6000 de aumento de capacidades (DS).
Fuente: (Arris, 2019)

Para este punto se contempla configurar 12 Portadoras de DS, y dejar
habilitado el E6000 para que puedan configurar las 4 portadoras
restantes, asi llegar a tener 16 portadoras. Es importante clarificar que,
para esto se debe dejar el maximo nivel de potencia en los DS para

soportar 16 Frecuencias (DS), que es de +45dBmV.

El rango de potencia permitido para 16 Portadoras es de 37-45 dBmV.
El rango de frecuencias en las que operarian las portadoras de DS en

base al plan de frecuencias de la red seria: 315MHz a 405MHz.
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Tabla 3.3 Rangos de Niveles de potencia segin Cantidad de Portadoras.

CLI
Poder por
DRFI Rango de Rango de poder
Canales ) defecto N
poder requerido [dBmV] permitido
[dBmV]

[dBmV]
1 52-60 600 370-600
2 48-56 560 370-560
3 46-54 540 370-540
4 44-52 520 370-520
5 43-51 510 370-510
6 42-50 500 370-500
7-8 41-49 490 370-490
9-10 40-48 480 370-480
11-12 39-47 470 370-470
13-14 38-46 460 370-460
15-16 37-45 450 370-450

Fuente: Autor

Disefio E6000 aumento de capacidades (US) configuracion 1 MD por
cada 4 puertos de UCAM

+21.8dBmV Max IN — CM 55dBmV
+14dBmV MinIN - CM 47dBmV
@ SNR >=30dB - CH-W 6,4MHz

US—— — — — — — — - — — — — — — — — — — — — -
S - - — = — — - — — — — — — — — 1 (T
S— — — — - — — - — — — — — — — — - — — — — — =

d
S — — — — — — — — ———— ————— ——— TP sl = !
Ussf— 1] ]
user—— [
us7f—— [ &=
R =
=
—  uUssp—— ” 1
S sl — [ =]
7 Usio—

S8v y— - s b o

B = usil— =]

W < ustaf— |

O usiaf—o =

D usts— | e

______ Lasr

="

usi—— ||
us17—
us18f—
us19[—
us20[——
usa1f——
usa2[——
us23——

Figura 3.10 Disefio E6000 aumento de capacidades (US).
Fuente: Autor

Disefio E6000 aumento de capacidades (US) configuracion 1 MD por
cada 4 puertos de UCAM
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Figura 3.11 Disefio E6000 aumento de capacidades (US).
Fuente: (Arris, 2019)

3.6. Configuracion de CMTS ARRIS E6000
El Chassis E6000 contiene 14 slots (0 — 13), con los slots 6 & 7

reservados para las RSMs.

Cualquier CAM puede ser configurada en los slots 0 -5y 8 — 13, pero
nuestra recomendacion es que las UCAMs sean instaladas en los slots
menores y las DCAMs en los slots mayores (Para Optimizar el sparing de
las CAM).

DCAM: Recomendacién comenzar a instalarlas desde el slot 13 hacia

la 1zquierda.

UCAM: Recomendacion comenzar a Instalarlas desde el slot O hacia

la Derecha.

La distribucién de Nodos para crear los MD se realizara para el caso
de las UCAMs de izquierda a derecha y en el caso de las DCAMs de
derecha a izquierda, es decir: Los primeros 4 Upstream de la UCAM slot 1

y el primer DS port de la DCAM slot 12, asi sucesivamente. Un Ejemplo:
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Cornecky

U3 (0-1-2-3) UCAM Slot 1 — DS Connector 0 DCAM Slot 12

~Y=iC

E s mmﬁ "Qi| Cha :Q:'- :

U3 (4-5-6-7) UCAM Slot 1 — DS Connector 1 DCAM Slot 12

U3 (6-5-10-11) UCAM Slot 1 — DS Connector 2 DCAM Slot 12

US (16-17-18-19) UCAM Slot 1/ DS Connector 4 DCAM Slot

| |
| |
| |
‘ U3 (12-13-14-15) UCAM Slot 1/ DS Connector 3 DCAM Slot |
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‘ U3 (20-21-22-23) UCAM Slot 1/ DS Connector 5 DCAM Slot |
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‘ U5 (4-5-6-7) JCAM Slot 2/ DS Connector 7 DCAM Slot 12 |

|

UPIC

o bracket

Figura 3.12 Distribucién UCAM (US).
Fuente: (Arris, 2019)

3.7. Layout tendido de cableado en la planta intern  a

El layout con el tendido de los mini-coaxiales es el siguiente:

RACK 103 RACK 102 RACK 101
7508 12208 acioc

: Centro de
Cargs

A

RACK 203 RACK 202

RACK 208
Equipos
Trilithic

RACK 201

- ac
TS DE VIDED

pisa Centro de

Carga da
cracimiento

PEP VPPV,

LEYENDA
Cable Blanco (TX)
Cable Rojo (RX)

Figura 3.13 Cableado Planta Interna.
Fuente: Autor




* Los trazos Rojos corresponden a los mini-coaxiales de US.

» Los trazos Azules corresponden a los mini-coaxiales de DS.

3.8. Pruebas ATPs

Dentro de las pruebas ATP se realizaron las siguientes actividades:

3.8.1. Forzar la falla de una RSM

El sistema debe mantener la informacién del registro de los CMs. El
trafico puede ser interrumpido durante la convergencia del protocolo de

enrutamiento dinamico. Tomar en cuenta los siguientes escenarios:

» Switchover Manual (CLI)

* Reseteo 0 remocion de tarjeta
Conmutacion via CLI:
configure interface system-controller xx soft-switch

Las sesiones BGP logran restablecerse, el registro de los CMs a nivel

RF no se ve comprometido.
Conmutacion por reseteo:
configure reset slot X

Las sesiones BGP logran restablecerse, el registro de los CMs a nivel

RF no se ve comprometido.

3.8.2. Forzar la falla de una UCAM

El sistema debe mantener la informacion del registro de los CMs.

Tomar en cuenta los siguientes escenarios:

* Apagado Shutdown de tarjeta

* Reseteo 0 remocion de tarjeta
Conmutacion por reseteo:

configure reset slot X
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El registro de los CMs a nivel RF no se ve comprometido. Se

comprueba que los subscriptores mantienen el servicio activo.
Conmutacion por apagado:
» configure slot X shutdown

El registro de los CMs a nivel RF no se ve comprometido. Se

comprueba que los subscriptores mantienen el servicio activo

3.8.3. Forzar la falla de una DCAM

El sistema debe mantener la informacion del registro de los CMs.

Tomar en cuenta los siguientes escenarios:

* Apagado Shutdown de tarjeta

* Reseteo 0 remocion de tarjeta
Conmutacion por reseteo:
configure reset slot X

El registro de los CMs a nivel RF no se ve comprometido. Se

comprueba que los subscriptores mantienen el servicio activo.
Conmutacion por apagado:
configure slot X shutdown

El registro de los CMs a nivel RF no se ve comprometido. Se

comprueba que los subscriptores mantienen el servicio activo

Con la configuracibn del comando Host Authorization en OFF
(disable) se debe poder tener acceso a la Internet configurando una IP
conocida por el E6000 en el CPE.

3.8.4. Revision de SNR

Por medio de la ejecucidon del comando “show cable noise” se verifica

el valor de SNR de cada uno de los puertos de US.

Con el comando "show cable modem summary port” se realiza la

lectura del nimero de CMs que se encuentran operativos durante la
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ventana de mantenimiento. Con esto se comprueba que el puerto

funciona sin inconvenientes.

Se concluye que los trabajos realizados a nivel de planta interna y la
instalacion del nuevo CMTS ARRIS E6000 quedan correctamente
instalados y configurados en el Hub o en Headend y pueden ser utilizados
en un ambiente de produccién brindando los servicios de internet y

telefonia.

3.9. ATP de pruebas con CM Arris TG862A

El objetivo de estas pruebas es validar que el MTA Arris TG862A
soporte de manera adecuada las funcionalidades requeridas para poder
brindar los servicios de Internet y telefonia de manera satisfactoria con el
CMTS E6000 y DOCSIS 3.0.

3.9.1. Disefio de protocolo de pruebas

El Protocolo de Pruebas se realizara en base al siguiente escenario:

@—, g o

Legendy

1GE TFT DECP
iFE ermp Bermi

enani | s

Figura 3.14 Escenario de pruebas de laboratorio.
Fuente: Autor
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Las caracteristicas del equipo Arris TG862A son las siguientes:

* 8x4 Channel Bonding.

» Tecnologia de procesador multiple para alto desempefio.

e Cumple con DOCSIS® 3.0 and PacketCable™ 1.1/1.5

* Actualizable a PacketCable 2.0

* Router Inaldmbrico con 4 puertos Gigabit Ethernet.

» Radio integrado de 2.4GHz 802.11n.

* Puerto host USB 2.0

* Interfaz WebGUI integrada con nivel de acceso técnico
(Technician).

» Soporta Firewall, Control Parental, L2TP, RIP, DHCP y mas.

* Hasta 2 lineas de grado portador VolIP.

» Soporte de Mdultiples Protocolos: PacketCable (NCS) and Session
Initiation Protocol (SIP).

3.10. Resultados obtenidos

Se detallan las funciones basicas del equipo y los resultados obtenidos.

3.10.1. Registro en CMTS

Tabla 3.4 Registro en CMTS.

L Resultados _ )
No. Descripcién Pasa/Falla Observaciones Comentarios
Esperados

Verificar que

visualmente
Conectar un
o gue los leds ) )
cable mini- El equipo registra
) DS y US del )
1 coaxial al i Pasa SIN buenos niveles
CM estén
Puerto de RF . de DSy US
realizando
del eMTA
proceso de
registro
Aprovisionar _ El equipo se
Registro del ) )
2 el eMTA con Pasa SIN registra sin
) cable modem ) _
un archivo de inconvenientes
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configuracion.

Verificar
desde el ] y
Asignacion
CMTS que el
] de IP al
equipo
CM/eMTA del
3 obtenga Pasa SIN
) . rango
direccion IP _
. configurado
de Gestion,
en el CMTS.
Internet y
Telefonia.
-~ ElICM se
Verificar
debe
desde el
enganchar
CMTS que el
] en todas las
equipo se
4 portadoras Pasa SIN
enganche en
_ de DS
varias ]
configuradas
portadoras de
en el
DS. )
bonding.
-~ ElICM se
Verificar
debe
desde el
enganchar
CMTS que el
) en todas las
equipo se
5 portadoras Pasa SIN
enganche en
_ de US
varias ]
configuradas
portadoras de
en el
us. )
bonding.

El equipo obtiene
IP de Gestion,
Internet y
Telefonia sin

inconvenientes

El equipo se
enganchd en 8
portadoras
correspondientes
a 1 puerto de DS

del mismo MD.

El equipo se
engancho en 4
portadoras
correspondientes
a 1 puerto de US

del mismo MD.

Fuente: Autor

3.10.2. Niveles de potencia DS/US
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Tabla 3.5 Niveles de Potencia.

L Resultados ] )
No. Descripcion Pasa/Falla Observaciones Comentarios
Esperados
Verificar ) Los niveles de
_ Niveles _
niveles _ potencia en
1 aproximadamente Pasa SIN
correctos de DS son
0dB
DS correctos.
Verificar ] Los niveles de
. Niveles .
niveles . potencia en
2 aproximadamente Pasa SIA
correctos de US son
45 dB
us correctos.
Fuente: Autor
3.10.3. Cambio de modulacion DS/US
Tabla 3.6 Cambio de Modulacion.
L Resultados . )
No. Descripcién Pasa/Falla Observaciones Comentarios
Esperados
] En la version
Cambiar la )
_ - actual de firmware
modulacién en Verificar
del CMTS E6000
DS desde el desde la )
_ la modulacién en
CMTSy pagina de
1 - _ y Pasa S/IN DS solo se puede
verificar que el informacion .
configurar en
CM se la
. 256QAM vy el
enganche modulacién ) o
equipo trabaja sin
correctamente
problemas en ella.
Cambiar la
modulacién en Verificar
US desde el desde la El equipo cambia
CMTSy pagina de de modulacioén en
2 N . . Pasa SIN .
verificar que el informacion US sin
CM se la inconvenientes
enganche modulacién
correctamente

Fuente: Autor
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3.10.4. Bot6on Reset

Tabla 3.7 Botén Reset.

L Resultados ) )
No. Descripcién Pasa/Falla Observaciones Comentarios
Esperados
Al realizar el
_ Reset con el
Presionar el
o botén en el
boton RESET Reinicio del .
. ) - ) chassis el CM
ubicado en el  dispositivo sin
. vuelve a
chassis del des .
] . . Pasa SIN configurarse
equipo y configuracion )
- . haciendo uso del
verificar el de parametros )
. archivo de
estado del WiFi _ y
_ configuracion
equipo.

brindado por el
servidor TFTP

Fuente: Autor

3.10.5. Redireccionamiento de puertos, Acceso VPN,

EMTA en Bridge, Segmento Publico Enrutado, Datos

Tabla 3.8 Redireccionamiento de puertos.

Internet con

No Resultados  Pasa/Fall  Observacione
Descripcién Comentarios
Esperados a s
Acceso
HTTPS y
Habilitar el SSH desde
redireccionamient un sitio Se obtuvo
o de puertos en remoto acceso HTTPS
el cable modem hacia el y SSH
1 para acceso a un servidor Pasa SIN exitosamente.
servidor Web Web Se prob6 DMZ
conectado en la conectado y

interfaz LAN del

cable modem.

en la interfaz
LAN del
cable

modem.

PortForwarding.
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Pruebas de
acceso de VPN.
Configuracion

viene por defecto.

Internet con

equipo en Bridge

Segmento publico

enrutado.

Enlace de datos
con configuracion
en CMTS

Enlace de datos
con configuracion

en config file

Se prueba
acceso a
VPN desde
la LAN del

equipo

El equipo
funciona en
modo Bridge

(sin tomar

IP)

Acceso a
Internet con
IP privada
enLAN e IP
publica en
WAN.
Acceso
desde
internet a IP

publica.

Conectivida
d extremo a

extremo

Conectivida
d extremo a
extremo,
falla a causa
de firmware
de E6000

Pasa S/N
Pasa S/N
Pasa SIN
Pasa SIN
No Pasa S/N

Se tuvo acceso
exitoso sin

problemas.

El servicio
funciona
adecuadament
e pero se debe
configurar una
ip privada
estatica en la
WAN
deshabilitando
el DHCP pues
caso contrario
toma una ip
publica.
Prueba exitosa
el equipo se
configura en
modo routing
sin NAT
habilitando
Subnet. Se
prueba acceso
ainternety
acceso externo
a redes
publicas.
Se valido
conectividad de
extremo a
extremo.

El equipo no
pudo tener el
servicio con
config file, sin
embargo era

uno de los
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escenarios

esperados.

Fuente: Autor

3.10.6. Servicio de Internet

Se conecté una PC al puerto Ethernet del equipo, obteniendo una IP y

acceso a internet sin inconvenientes.

Tabla 3.9 Direccionamiento IP.

PARAMETROS
Puertos Ethernet Estado
4 OK

Fuente: Autor

3.10.7. Velocidad de Datos Maxima

Tabla 3.10 Velocidades de datos.

L Resultados _ _
No. Descripcién Pasa/Falla Observaciones Comentarios
Esperados

Aprovisionar el
eMTA con un
archivo de
configuracién con  Descarga/Carga
Pasa S/IN S/IN
niveles maximos estable
de Velocidad de
Datos (294 Mbps
DS /53 Mbps US)
Bajar/Subir un
archivo Descarga/Carga
] Pasa SIN SIN
Desde/Hacia un estable

Servidor Local

Fuente: Autor

3.10.8. Servicio de Telefonia

Se conectd un teléfono a cada puerto RJ11 del dispositivo, obteniendo
tono de marcado correctamente. Se validd llamada simultanea desde

ambas lineas.
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Tabla 3.11 Servicios de Telefonia.

PARAMETROS
MODELO eMTA TG862A Linea
Linea #1 045125893
Linea #2 045125890

Fuente: Autor

3.10.9. Pruebas de Telefonia realizadas

Tabla 3.12 Pruebas de Telefonia.

Pruebas de Telefonia

Terminaciones: Pasa
Inversién de Polaridad: Pasa

Servicios Suplementarios

Identificador de llamadas Pasa
Transferencia de Llamadas (CT): Pasa
Marcacion Abreviada: Pasa
Llamada en Espera (CW): Pasa
Llamada Tripartita (TWC): Pasa
Blogueo con clave para llamadas LDN, LDI, Celulares (CB): Pasa
Blogueo de llamadas entrantes (DND): Pasa
Pruebas de Fax Pasa
DTMF Pasa

Fuente: Autor
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3.11. Pantallas de diagndstico

3.11.1. Configuracion IP y Performance

ARR1s HW/FW Versions

Event Log CM Siate Witeless Advanced
Hardware Information
System ARRIS DOCSIS 3.0/ PC 1.5 Touchstone Residential Gateway
HW _FEV: 1

VEMNDOR: Arris Interactive, L.L.C.
BOOTE: 1.2.1.62

SW REWV 0.1.1035510

MODEL: TGRA2A

Serial Mumber: FIYBUSLAHISZ1820

Options:

Firmware Build and Revisions

Firtraeare Mame: T50901103550_112816_862 GW

Firmnware Build Time:  Mon Mov 28 14:27.30 EST 2016
esAFE 0 FW Rewision:  T30901103850 112816 ARRIZ GW

Figura 3.15 Pantalla principal de Arris TG862A.
Fuente: (Arris, 2019)

3.11.2. Trazado de rutas hacia internet (Tracert)

EX Command Prompt — O x

m m
m nn

m

Figura 3.16 Traza de ruta hacia www.google.com

Fuente: Autor

3.11.3. Funciones basicas del equipo

Registro en CMTS
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cable noden

Init 0Offlina

I
000
10000
10000

Figura 3.17 Registro en CMTS
Fuente: Autor

3.11.4. Niveles de potencia DS/US

Downstream

Tabla 3.13 Potencia normal DS/US.

DCID [Freq Power Sl Modulation |Octets  Correcteds [Uncorrectables
Dowastream | |31 591.00 MHz #1637 dBmV [38.16 dB [2560AM 2033688 HO 0
Downstream 2 |17 507.00 MHz [}5.63 dBmV [39.40 dB 2560QAM  |626374 P 0
Downstream 3 |18 513,00 MHz |}5.74 dBmV 3940 dB 2360QAM 637639 271 0
Downstream 4 |19 51900 MHz }5.69 dBmV 3895 dB [2560Q4AM 730104 817 )
Downstream 5 20 525.00 MHz |}5.39 dBmV [39.85 dB [2560QAM 590195 355 1059
Downstream 6 |21 531.00 MHz |}5.17 dBmV [39.435 dB |2360QAM 7L1609 233 LOBO
Downstream 7 |22 537,00 MHz 0522 dBmV (3940 dB [2560AM 700494 351 o8
Downstream § |23 543.00 MHz [NL77dBmV [3945 dB [2560QAM 572621 0
Reset FEC Counters
Upstream
UCID |Freq P Channel Type Symbol Rate  [Modulation
Upstream 1 36 36.80 MHz  [§4.00 dBmV  |[DOCSIS2.0 (ATDMA) 5120 kSym's  [64QAM
Upstream 2 35 3040 MHz 3400 LIEm‘-' JDOCSIS20 (ATDMA) 3120 kSymi's 640AM

Fuente: Autor

Tabla 3.14 Cambio potencia de DS.
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Downstream

IDCID [Freq Power R IModulation |Octets  |Correcteds [Uncorrectables
Downstream 1 [31 591.00 MHz (i8.15 dBmV [37.09 dB [256QAM  |3833389 160 1098
Downstream 2 |17 507.00 MHz [t7.52 dBmV [38.26 dB [256QAM  |1023196 [105 1020
Downstream 3 |18 513.00 MHz |{7.65 dBmV [38.61 dB 256QAM  |1037371 446 1125
Downstream 4 |19 519.00 MHz [t7.53 dBmV [38.26 dB 256QAN|1206599 (1093 1147

3

3

3

Downstream 5 20 525.00 MHz [t7.23 dBmV [38.98 dB 25 1007683 425 2200

Downstream 6 |21 531.00 MHz (t7.01 dBmV 40dB [256QAM 1147366 [295 2140
Downstream 7 |22 537.00 MHz |17.00 dBmV 26 dB [256QAM  [1134364 W08 2060
Downstream 8 23 [543.00 MHz [6.38 dBmV_[39.40 dB [256QAM  [1024075 [529 630

Fuente: Autor

Tabla 3.15 Cambio potencia de US.

Upstream

UCID [Freq [Power Channel Type Symbol Rate  [Modulation
Upstream | |36 36.80 MHz [51.50dBmV  [DOCSIS2.0 (ATDMA) 5120 kSymy/s 64QAM
Upstream 2 35 [30.40 MHz C[54.00 dBmV_|DOCSIS2.0 (ATDMA) 5120 kSym/'s  |64QAM

Fuente: Autor

3.11.5. Cambio de modulacion DS/US

Tabla 3.16 Cambio modulaciéon DS. No aplica Gnica modulacién aceptada es 256QAM.

DCID [Freq Power SNR IModulation [Octets  [Correcteds [Uncorrectables

Downstream | 31 591.00 MHz [-6.33 dBmV [38.26 dB [256QAM  |4836892 [258 2055
Downstream 2 |17 507.00 MHz }|5.59 dBmV [39.40 dB [256QAM 1286802 |111 1042
IDownstream 3 |18 513.00 MHz [-5.77 dBmV [39.40 dB [256QAM 1288529 |551 1143
Downstream 4 |19 519.00 MHz }|5.64 dBmV [38.98 dB [256QAM 1479295 |1199 2192
IDownstream 5 |20 525.00 MHz }[-5.36 dBmV [39.85 dB [256QAM 1222789 M28 2226
Downstream 6 |21 531.00 MHz }5.12 dBmV [39.85 dB [256QAM 1457731 295 2165
IDownstream 7 |22 537.00 MHz [5.14 dBmV [39.40 dB [256QAM 1348236 H14 2080
Downstream 8 |23 543.00 MHz |4.75 dBmV [39.85 dB 256QAM 12078594532 703

FA000_LAR_IHGEMIERIA# conf igure interface cable-dounstrean 1277 nodulat ion

an. - Dounztrean nodulat ion type

Fuente: Autor

Tabla 3.17 Cambio modulacién US.

Upstream

[UCID [Freq Power Channel Type Symbol Rate  [Maodulatjon
Upstream 1~ 36 36.80 MHz  |54.00 dBmV  |DOCSIS2.0 (ATDMA) 5120 kSym/s  (32QAM )
Upstream 2 35 3040 MHz  [54.00 dBmV  [DOCSIS2.0 (ATDMA) 5120 kSym/s  [64QAM

Fuente: Autor
3.12. Redireccionamiento de puertos

El redireccionamiento de puertos se realiza cuando el cliente no dispone

de un pool de IPs publicas a su disposicion y el CM realiza NAT, por lo
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tanto, los equipos del cliente reciben direcciones IP privadas, sin
embargo, se desea que el trafico de un puerto en particular sea
direccionado hacia una ip privada determinada. Se levanta un servidor

Elastix en la IP 192.168.200.4 y se redirecciona el acceso por http y ssh
hacia dicha IP:

Virtual Servers / Port Forwarding

¥ sefvices soch as & web server (pon B, FTP senver (Port 21). o ather

Description nbound Port Type Private IF Address Lozal Port
Adgl | Dedate
Description SSH Elastix ¥
Inbound Port 22 to 22 7
Format TCP »| &
Private IP Address 192.168.200.4 ?
Local Port 22 to 22| ?
Add Yirtual Server Cancel
Description Inbound Port Type Private IP Address Local Port
WebElastix 443-443 Both 192.168.200 4 443-443
SSH Elastix 22-22 TCP 192.168.200.4 22-22

Figura 3.18 Configuracion de redireccionamiento de puertos.
Fuente: Autor
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€ | DR ipa/200,224.220.226

Figura 3.19 Acceso a Server via port forwarding (HTTPS port 443).
Fuente: Autor

B 200.124.239.226 |

workstation |
TEL:

[rootflocalhost ~]1#

Figura 3.20 Acceso a Server via port forwarding (SSH port 22).
Fuente: Autor

3.13. Pruebas de Carga y descarga de archivos
Interfaz LAN - Pruebas de carga y descarga de archivos de Internet
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M bis

Figura 3.21 Prueba de saturaciéon DS con Jperf.
Fuente: Autor

Figura 3.22 Prueba de saturacion US con Jperf.
Fuente: Autor
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Interfaz WLAN - Pruebas de carga y descarga de archivos de Internet

@ PING 0 DOWNLOAD SPEED O @ UPLDAD SPEED

6 ms 36.18 mops 20.19 mops

& VEW SERVER TEST AGAIN SHARE THIS REsuLT (T

Figura 3.23 Velocidad del Cable Modem medido en Speedtest.
Fuente: Autor

3.14. Monitoreo de CMTS Arris E6000

Después de la migracion, o de una actividad realizada como
mantenimiento correctivo o preventivo en el nuevo CMTS Arris E6000 es
necesario comprobar el nimero de CM'’s registrados antes y después de
la actividad, niveles de SNR, modulacién, trafico de cada tarjeta, cable
mac, cable downstream y upstream, etc. Para este efecto se utilizara una

herramienta de monitoreo denominada CACTI.

3.14.1. Cacti

CACTI es una solucion para la generacion de graficos de
networking, disefiada para monitorear utilizando el poder del
almacenamiento y la funcionalidad para redes que poseen las
aplicaciones RRDtool. Esta herramienta, desarrollada en PHP, provee un
pooler agil, plantillas de graficos avanzadas, mdultiples métodos para la

recopilacion de datos, y manejo de usuarios a gran distancia (Cacti, 2019)
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Figura 3.24 Cacti.
Fuente: (Cacti, 2019)

Para ingresar al servidor de monitoreo CACTI, se puede utilizar
cualquier navegador de Internet ya sea Mozilla Firefox, Google Chrome
entre otros, con el usuario y contrasefia designado para cada operador de
la red o para el ingeniero que esté efectuando la actividad como por
ejemplo un monitoreo simple, mantenimiento preventivo o0 correctivo en
algun CMTS E6000.

& || @ reo/192268.2029 cacir £ - ¢ | & LogintoCact x|
Arch avoritas  He

Ry
[ :

User Lgin

ivo. Edicion  Ver. F

Please enter your Cacti user name and password below:

User Name: ‘ |

Password; ‘ |
Realm:  [LDAP M

Login

Figura 3.25 Ingreso a Cacti.
Fuente: Autor
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3.14.2. Revision de Total Modems en CACTI

En la seccion Cacti — Tree View se puede seleccionar todas las
opciones de la informacion monitoreada de los diferentes equipos como
se observa en la gréfica.

En el arbol mostrado en el CMTS se puede elegir cualquier
revision, para este caso se elige la revision de la totalidad de cable
modems enganchados por nodo Optico, este monitoreo ayuda a verificar
que los clientes se encuentren enganchados al nodo y que no haya
problemas con el servicio contratado.

El servidor del CACTI realiza consultas OIDs al CMTS E6000 para
poder graficar en el servidor de acuerdo con cada OID configurado, desde

SNR hasta uso de CPU, memoria o trafico de red.

i & GYE-HUBO1-IETEL
CGYED1-EGOD0-CEO1-ACC - TOTAL MODEMS - cable-upstream 1/0/3.0 ('\
&
Host: CGYEO1-
E6000-CE01-ACC V
~BSR 64000 - = @
Estado Cable
Madams
-~ Cisco - BGP
Updates
--SME'N}ar Tue 18:00 e 00:00 W 06:00
Erabi From 2017/09/05 13:44:32 To 2017/09/06 13:44.32
FRECUENCIA DE
CANAL H Total Modems  Current: 22100 Max: 256.99
CMTS -
LLAMADAS
CMTS - CGYEOL-EE000-CEQL-ACC - TOTAL MODEMS - cable-upstream 1/0/6.0 Q
LLAMADAS - BW
MTS - @
MODULACION |
DE CANAL N
~CMTS - SNR. DE
CANAL V
E&K - (3]
Codewards
E&K - Slot -
Mamory Unif
T s Tue 18:00 Wed 00:00 Wed 06:00
SR From 2017/09/05 13:44:32 To 2017/09/06 134432
E&K Estado CM -
e E Total Modems  Current: 216.98 Max: 25998
CGYED1-EGOD0-CEO1-ACC - TOTAL MODEMS - cable-upstream 1/0/7.0 ('\
) L 2
200 b s e |

Figura 3.26 Revision de total de CM enganchados en el CMTS E6000.
Fuente: Autor

Para la revisién de los CM online se procede a seleccionar CABLE
MODEMS:
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CGYED1-E6OD0-CEDL-ACC - TOTAL MODEMS - cable-upstream 1/0/2.0

@IFOLP

sk 32 Wesk 33 Wik 34 Wesk 35 Wesk 36
From 2017/08/06 14:45:21 To 2017/09/06 14:45:21

0 Total Modems  Current: 251.76 Max: 269.83

Figura 3.27 CMs Online.
Fuente: Autor

3.14.3. Monitoreo mediante consola del CMTS

A través del CMTS se puede comprobar los CM’s registrados por
cada puerto upstream de acuerdo con los siguientes comandos y

complementar la informacion obtenida por el Cacti.

Aplicar el siguiente comando para obtener la totalidad de CM’s de
un E6000.

MOT:7A # show cable modem summary
A continuacién, un ejemplo.

CGYEOQOL-EGO000-CEQL1-ACC# _show cable modem summary

slot [Tota Oper | Disable Init offline %oper
Ul 5849 5517 0 7 325 94%
u2 6263 58534 0 3 406 93%
u3 3627 3460 0 3 la4d 95%
D11 7678 7218 0 7] 454 94%
D12 8061 7el3 0 [ 442 94%

Total 15739 14831 0 132 845 94%

CGYEQL-EGQ00-CEUL-ACCH# N

Figura 3.28 Cable modem summary.
Fuente: Autor

Donde:
Total: Suma de CM’s registrados + CM'’s otros estados
Oper: Total de CM's registrados

Aplicar el siguiente comando para obtener la totalidad de CM’s por
tarjeta UCAM.



MOT:7A # show cable modem summary port slot #

CIBROL-EG000-CEQL-ACC# show cable modem summary port slot 1

5/€G/CH Mac conn || Total oper |Disable Init offline %oper Description
1/0/u2 1 ] 139 138 0 0 1 99% 101013
1/0/uU3 1 0 157 154 0 0 3 98% 101013
1/0/u6 1 1 92 90 Q 0 2 97% 101009
1/0/u7 1 1 101 99 Q Lt 2 98% 101009
1/0/ul0 1 2 172 169 Q 0 3 98% 101011
1/0/ul11 1 2 191 183 Q 0 8 95% 101011
1/1/u2 1 3 154 152 0 0 2 98% 101010
1/1/u3 1 3 178 174 o] 0 4  97% 101010
1/1/U6 2 4 167 162 0 0 5  97% 101012
1/1/u7 2 4 163 157 0 0 6 96% 101012
1/1/u10 2 5 82 81 Q 0 1 98% 101008
1/1/u11 2 5 97 91 0 0 6 93% 101008
1/2/u2 2 6 163 157 0 0 6 96% 101004
1/2/u3 2 6 186 182 0 0 4  97% 101004
1/2/uU6 2 7 136 135 0 0 1 101003
1/2/u7 2 7 148 144 Q 0 4 97% 101003
1/2/010 3 8 185 180 0 0 5 97% 101001
1/2/ul11 3 8 180 178 Q 0 2 98% 101001
1/3/u2 3 L] 146 143 0 0 3 97% 101002
1/3/03 3 L] 167 161 Q 0 6 96% 101002
1/3/uU6 3 10 115 112 Q 0 3 97% 101007
1/3/u7 3 10 129 125 1] o 4 96% 101007
1/3/u10 3 11 72 70 Q 0 2 a7% 101006
1/3/u11 3 11 79 75 0 0 4 94% 101006
1/4/02 4 12 122 118 1] 0 4 96% 101005
1/4/uU3 4 12 125 122 Q 0 3 97% 101005
1/4/u6 4 13 133 130 1] 0 3 97% 101018
1/4,/U7 4 13 132 127 Q 0 5 96% 101018
1/4/ul0 4 14 72 70 0 0 2 97% 101019
1/4/011 4 14 70 68 Q 0 2 97% 101019
1/5/u2 4 15 200 196 Q 0 4 98% 101016
1/5/u3 4 15 191 183 1] 0 8 95% 101016
1/5/U6 5 16 154 152 Q 0 2 98% 101017
1/5/u7 5 16 183 179 0 0 4 97% 101017
1/5/U10 5 17 156 150 1] 0 6 96% 101015
1/5/ul1 5 17 154 145 Q 0 9  94% 101015
1/6/u2 5 18 153 150 1] 0 3 98% 101014
1/6/U3 ] 18 174 167 Q 0 7 95% 101014
1/6/u6 5 19 0 0 o] 0 0 0% Magueta
1/6/u7 5 19 1 1 0 a 0 100% Magueta
1/6/u10 6 20 0 - - - 1] -% 005:Libre
1/6/u11 6 20 0 - - - 1] -% 00S:Libre
1/7/02 6 21 0 - - - 0 -% gos:Libre
1/7/u3 6 21 4] - - - 1] -% 005:Libre
1/7/u6 6 22 0 = - - 1] -% 00s:Libre
1/7/u7 6 22 0 - - - [+] -% 00s:Libre
1/7/ul0 6 23 0 - - - 1] -% 00S:Libre
1/7/u1l 6 23 0 - - - 0 -% gos:Libre
Mac 1 Total BO8 783 0 a0 25 95% CM1
Mac 2 Total 778 745 0 ] 33 95% CM2
Mac 3 Total 732 703 0 [ 29 96% CM3
Mac 4 Total 730 699 0 v} Exl 95% CM4
Mac 3 Total 671 640 0 ] 31 95% CM5
Mac 6 Total 0 ] 0 0% CM6
slot 1 Total 3719 3570 0 ] 149 a3%

Total 3719 3570 0 ] 149 a5%
CIBRO1-EGD00-CED1-ACCH |

Figura 3.29 Cable modem summary port.
Fuente: Autor

Donde:

Total: Suma de CM’s registrados + CM'’s otros estados

Oper: Total de CM’s registrados
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la implementacion de la migracion del CMTS Motorola
BSR6400 al CMTS Arris E6000 mediante un ATP (Acceptance Test
Procedure) de pruebas el cual determina que es necesario realizar
el reemplazo del CMTS en las empresas de telecomunicaciones
con redes HFC de banda ancha debido a que los usuarios
constantemente demandan de mayores tasas de transferencia y
mejoras en la calidad de audio de voz para las comunicaciones a
usuarios finales. El andlisis y estudio a través de la evaluaciéon de
un ATP de pruebas para el CMTS Arris E6000 implementado en
una empresa de telecomunicaciones de banda ancha HFC se
realiza con la migraciéon sin ningan contratiempo y errores siempre
y cuando se ejecuten las acciones indicadas por el proveedor Arris.
Las configuraciones realizadas para la migracion del CMTS se
realizaron en ventana de mantenimiento en horario de madrugada

para no afectar la operacion de la red.

Se realizo una validacion de CM Arris TG862A conectado al CMTS
E6000 en ambiente de laboratorio de pruebas y se observo las
prestaciones que tiene la tecnologia de banda ancha DOCSIS 3.0.
El CM Arris TG962A evaluado es de version de firmware
actualizado y corrige el inconveniente existente en la version
SW_REV: 9.1.103S1, respecto a los clientes con segmento publico
enrutado los cuales en la actualidad se mantienen en una version

anterior para conservar su servicio.

Se analiz6 la gestion de la operatividad del CMTS ARRIS E6000
mediante herramientas de monitoreo utilizadas desde el NOC
(Network Operation Center) como CACTI, el cual permite visualizar
ancho de banda, CMs conectados, SNR y modulacién entre otros

pardmetros de monitoreo. Mediante estas graficas se pudo
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observar las capacidades de trafico y disponibilidad de un CMTS
E6000.

RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener las versiones de firmware actualizados
tanto del CMTS como de los CMs que se conectaran a través de la
red HFC al CMTS.

De acuerdo a los avances tecnoldgicos de las redes HFC se debe
mantener un constante crecimiento de ancho de banda por usuario,
por tal motivo se requiere realizar una administracion correcta del
uso de las portadoras del CMTS asi como también de la
distribucion de los puertos de downstream y upstream por los

nodos que se conectaran al CMTS.

Existen diferentes marcas de cable modems en el mercado de las
redes HFC por tal motivo se recomienda probar con algunas

marcas y evaluar el comportamiento con el CMTS E6000.
Se debe requerir de soporte técnico con ARRIS constante debido a

gue los CMTS son equipos que pueden presentar bugs o
problemas en las tarjetas UCAM, DCAM o controladora RSM.
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Release 6.0

The EGOD0® Converged Edge Router [CER) is a next-generation Converged Cable Access Platform [CCAP™) that provides cable
operators unprecedented advances in channel density, power efficiency, and cost savings in a redundant, integrated
architecture designed from the ground up for high availability. This powerful design aflows operators to converge all senvices

{video, kigh speed data, and voice] on 3 single physical connector, enabling additionzl savings in capital and operational
expenditures along with increased operational efficiency.

Release 6.0 includes a number of significant new features that deliver financial and operational benefits to cable operators.
Among these new features is support for upstream DOCSS? 3.1 functionality (OFDMA) with the Upstream Cable Access Module
2 {UCAM-2). Alsoincluded in Rel 6.0 zre a density increase for Annex B 5C-0AMs {supported on both Gen 1 DCAM and DCAM-
2}, an expansion of SC-0AM support and OFDM channel width for Annax A [for the Gen 1 DCAM), additional DOCSIS 3.1
subcarmier modulation support, and other new features.

Roadmap for future apabilities is subject to change.

IS 2018 ARRIS Enterprises, LLC. AN rigiis resensed
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EGDDO= CER Release 6.0

Release 6.0 delivers cost savings and increased operational efficiencies for
ESO00 operators. For those deploying DOCSIS 3.1 modems, Rel. 6.0
provides field-ready OFDMA support with the UCAM-2. Annex & operators
c2n use 144 MHz of OFDM plus as many as 36 total 53C-0AMs onthe Gen 1
DCAM with Rel. 6.0. In addition, Annex B support of 36 DOCSIS SC-OAMs
with 12 TBVOD 5C-0AMs is provided on both Gen 1 DCAM and DCAM-2
{with 192 MHz OFDM). Rel. 6.0 also extends the maximum size of a Link
Aggregation Group (LAG] to 16 total interfaces and adds the capability to
shut dowm a single subinterface without affecting others on a given physical
nterface.

Roadmap for future apabilities is subject to change.

SUMMARY OF NEW & EXISTING FEATURES (PARTIAL LIST)

OFDMA Support with LICAR-2 96 Downstream Service Groups and 96 Upstream Service Groops per
1 x 96 NeHz with up to 12 SC-O0AN per LIS-5G Chassis [Gen 2
U5 Bording of Eight |8 Channels
DCAKE-Z Annes A: 44 SC-08Ms [max 32 EuroDDCSIE) + 192 MH: DFDM 5to E5 ME: Upstream Support (LICAM)
DCAM-2 Knrex B: 48 SC-0AM: (max 32 DOCRS) + 152 MH: OFDM 5 to 20 MHz Upstresm Support [UCAM-Z)
Gen 1 DCAR DOCSES 3.1 Downstream Support {with Annex A) Gen 1 DCAN DOCSS 3.1 Downstream Support [with Annes B
Mo handwane pgrade: requined Mo hardware upgrace reguined
Per F connector 154 MHz OFDE + up Perf connector 36 MHz OFDM = up
to 36 5L-0AMs {max 32 for EurcDOCSIS) o 4B SC-0AM: (max 36 for DOCSIS)
Intezrated Ed=e OAM (IEQ) Festure Set |Annes A) Intezrated Ecpe QAM (IEQ]) Feature Set (Annes B
Table-based VOD Tabie-bazed VDD
=0V 500 + Session-based VOD (IS4 spec)
DB Simuicrypt Encryntion WPMIE Encryption
36 Anrex & QAM: par connector AE Anrex B QANMs per conmecor
Max 32 EuroDOCSIS 0AM:, max 16 TEVOD, max 8 5DV or SEW0D Max 32 DOCSES OAbs, max 32 ¥OD
MIPLE LIVPNE: DOCEIS 3.1 Doswnstrearmn Enkancements
Poire-to-point architecture [WPWS) OFDM Block Size Flexibilivy {a= low as 24 Miz)
Remote LD Sizncling 2.5 usec Cyclic Prefix
PE router operstion LDPC Shortenesd Codewond
16,000 VPNs per chassis Esclusion Band Support (DCAM and DCAN-Z)

Poetsdorwine Redundancy
Cli-based Assiznment of 3 Modem to = VPN

BPLS L3V Phs: Pwis Support:
63 non-default VRFs 155 MIT aind OSPRG
BIPZ Passive Mode, static, or Prefix Dederation with Prefix Rshility
bocal routing 1PvE CM Management
Route beaking viz static routes Deuzi-5tack CPE
Dotlg encapsulation IPifs Dhistribuse Lists
MIPLS Ping and Traceroute WDt and DHCPwE Throttding
IP%6 TFTP Erforce

1P Lease Ouery with Bulk Lesse Cluery
Cabie Source Verify

Extended Alls
Pofi Muds-¥BF Support Hrtiess Bonded Modem Load Balancing via
|Pwiin up to-four non-defauit VRFs Dymamic Bonding Change {DBC)
O5PF3 oo 1515 WT Hittess Bonded Modern Moverment wia DBC initiated by C1
Banding of 32 Downstresm Chaneels, B ilpstream Channels 48 (HOCSIS SC-0AMs ger DS Port [no 1ECE ro OFDAM)

£ 2018 ARAIS Enterprises, LLC AN Fights resened
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EG000° CER Release 6.0

I,
ARRIS

Managing the EG000 CER is typically done via SNMP and,/or CLI. The E6000 CER has multiple options available for IPDR, a useful
tool for measuring bandwidth usage. Physical maintenance of the E6000 CER is very simple. Air filters - one in the front and
another in the rear of the chassis - should be inspected and/or replaced per recommendations in the ES000 CER User

Documentation.

GENERAL SPECIFICATIONS

RF Downstream

Frequency Range (MiHz) 57 to 599 [DOCSIS 3.04 Freguency Range (MHz] 5 to B5 (UCAM)

Gen 1 DCAM 80 to 1002 {EuroDOCSSS 3.0) 5 o 204 [UCAM-2)

Frequency Range (MHz) 108to 1218 SC-0AM Modulation QOPSE, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM
DCAM-Z

BF Qutput Lewel [dBmV] 25 to 60 [SC-0AMS) Channel Type OFDMA [LICAM-2), TDNA, ATDRMA,

Typical Modulation Error 47
Ratio (MER) (cB)

Modulation |QAM) 64, 256, DOCR5 3.1

Data Rate (Mbas) [Max]  30.34 t0 55,62 per channel (SC-0AMs)

Output {load) impedance 75

{mhms)

Physical

Power |Gen 1) -AEVDE [-40 1o -72 VDE)

Power |Gen 2) SAEVDE 44 10 -T2 VDE)

Powwer Consumption 3,500'W nominal =t -48 VDC, 77°F (25°C)
(full-fill Gen 1 systemn)

Powwer Consumption 5800 W nominal =t -48 VDG, 7T7°F (25°C)
(full-fill Gen 2 systern)

Operating Tempersture:

Short Term °F {*C) +23to +131 [-5 to +50)

Long Term °F (*C) +Hi1 to +104 [+5 to+40)

Forage Temperature °F -30 to +158 [-30 to +70)

(52

Operating Humidity (Min.- 5 to 85% (Non condensing)
Bt )

TONASATDMA

Data Rate: (Mbps) (M)

30.72 per channel (ATDRA)

RF Input Level {dBen') -16to+29
Freguency Resolution ol

[EHs]

Symbol Rate [Ksym/sec) 1280, 2560, 5120
Bandwidth per 16,32 64
SC-OAM [MHz)

Management and NS Interfaces

Management [nterfaces
[Gen 1)

10,100,1000 Mbps Ethernet [RJ-45) plus Console
|merial port, RM5)

Management Interfaces
|Gen 2)

100,/1000 Mbps Ethernet [RI-45) plus Console
{serial part, RM5)

Network-side [nterfaces
(Gen 1)

10 Gigzhit Ethernet [SFP2) auto-bausd, sight par
card

Netaork-side Interfaces
(&en 2)

Management Access

100 Gigabit Ethernet |Q5FP-2B), three per slot; 10
Gigabit Ethernet (SFP4+), ten per shot

In-band Management with Acoess Control Lists via any N5 port

Out-of-Band Maragement via dedimted Ethemet port on RPIC and RPIC-20

Console |serial) port on RPIC and RPIC-20,

Dimensions 2Ex174x325(72.0x44.2 4 B2 6)
(HxW = D} in. [om)

‘Weight Ibs. [kg] Approoc. 235 (107)

[Full-fill system]
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ARRIS

Touchstone®
DOCSIS® 3.0
Residential
Gateway

With 802.11n. 4 Port

Router, and 2 Voice
Lines TG862

Configuration

x4 Channel Bonding

Multi Processor Technology for Highest
Perfarmance

DOCSI5e 3.0 and PacketCable™ 1.1/1.5
cormipliant design

Upgradakbbe to PacketCable 20

4 port Gigabit Ethernet Wirsless Router
integrated 2 4GHz 802.1 n radio

U5B 2.0 Host Port

Enhanced WebGLA interface with
Technician Level Access

Supports Firewall, Parental Control, LITR
RIF. DHCP and more

Up to two fines of camer-grade VolP

Multipie Protocol Support: PacketCable
(NCS) and Session Indtiation Protocol
(3]

internal Power Supply for Highest
Reliability

Advanced Rasidential Gateway Solution for Voice, Data , and Wireless

The Touchstone® DOCSI5® 3.0 Residential Gatewsy is an Sx4 advanced gateway product
The TG362 combines two analog voice lines, 3 4port Gigabit Router, and a 802110
wiretess access point into a single device capable of supporting both home and small
office applications. Using multiprocessor technology, the TG352 can achieve high
bandwidth performance without affecting voice quality, a histonical ARRIS product
standard This feature packed unit will lead the future for advanced home and small
office services.

Enhanced Perfonmance

Operators stive to push the limits on DOCSIS 3.0 performance delivered o the
customer with both the Ethemet and the wireless interfaces. The B0211n wireless
interface can deliver the performance desired while also offering improvements in hame
coverage above those of previous technologies.

Efficient and Aexible Maintenance

Thie TE362 distinguishes itself with capabilities that minimize an operator' s support
reeds. Multiple provisioning methods {SNMP, Configuration File, Remote WebGLA
aceess, and TFTF) allow & custom designed setup to be eficienty applied to the end

user. Multiple local and remote access levels (User, Technician) also allow more ease and
flexibility for manual configuration and control

Energy Management and Conservation for Cost Savings

To lorwer the operational costs, ARRIS advanced battery techrology aflows for use of the
smallest battery size in the industry for reaching 8 hours of standby suppaort. This
technology will zlso realize significant cost savings to the end consumer in energy
consumption over the life of the product.
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DOCSIS® 3.0 compliant designs

Up to B downstream channels supporting ower 320Mbps of data capacity

Up to 4 upstream channels supporiing owver 120Mbps of data capacity

Tuners support two $5MHz blocks for up to B bonded channels

High performance WiF-Alliance certified 802.1 1b/g/n wireless access point
Advanced MIMO antenna configuration for optimal throughput and coverage
High Speed Intemet via 4 ports 10710071 000Base-T Ethernet (RJ-45)

All ports support Auto-negobation, auto speed sensng, and Auto MO
Muitipde (43 S5I0 Support Expandable to 8.

WPA™ and WPA2Z™ Personal and Enterprise; 64/ 128 bit WEP. and MAC authentication wireless security options
Support for WRNM® Q05 and WMMM Power Save

Wi-Fi Protected Setup™ (facilitates easy set-up of security using a Personal identification Mumbser (PIN) andor a
button located on the Wi-Fi device |

Software support for UPnP

USE 2.0 powered Host Port

Support for Static and Dynamic IF DHCP, NAT, L2TP, VLAN' 5 and RiPv2

Dual Color LED Status Information for defining operational status

Low Power Consumpsion

Integrated Universal Power Supply for Higher Reliability

Wertical or Honzontal Mounting

2 lines of Carmer Grade Yoice

Multiple Protocol Support: PacketCable (NCS) and Session Initation Protocal (5P}
Tofl grade. compression, and High Fidehty Wideband CODECs (HD supported.
Eattery Backup options allow ower 8 hours of standby support

4 ports
101001000
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