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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion de intervencion para obtener el titulo
de Magister en Telecomunicaciones, trata una propuesta de trabajar en
forma conjunta las tecnologias CATV y PLC para comunicacion de banda
ancha a desarrollarse en la ciudad de Manta, provincia de Manabi. El
desarrollo del mismo involucra la empresa privada (CLARO) y la publica
(CNEL-Manabi) para de esta manera poder satisfacer las necesidades de

las empresas que brindan servicios de banda ancha.

Se describe el estado del arte de las tecnologias CATV y PLC, para lo
cual se exploraron las diferentes partes que conforman una Red de
empleo conjunto de las tecnologias anteriormente mencionadas, asi como
conocer los parametros de atenuacion y calcular las distancias en la que
se empleara la fibra 6ptica como medio de transmision hacia la red PLC.
También se consideré la presencia de la sefial de ruido especificamente
en la Red PLC, que por lo general proviene desde la casa de los clientes
o usuarios finales, se analizaron las técnicas de modulacién como OFDM
y DSSS que son las mas utilizadas para este inconveniente y seguido a

esto, se disefio la nueva red para la ciudad de Manta.

Después de describir la fundamentacion teérica, y de acuerdo a las
normas de Motorola, empresa encargada de proveer a CLARO tecnologia
para este tipo de comunicaciones, se procedio a realizar el calculo teorico
de los diferentes parametros de la Red para la frecuencia de portadora
empleada, situada dentro del rango de frecuencias dado por CNEL
Manabi. Para finalizar, procedimos a ejecutar el disefio final de todos y

cada uno los componentes de la Red conjunta CATV y PLC:
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ABSTRACT

This intervention research for the degree of Master of Telecommunications
is a proposal to work jointly PLC technology for CATV and broadband
communications to take place in the city of Manta, Manabi province. It
involves the development of private enterprise (CLARO) and public
(CNEL-Manabi) to thereby meet the needs of companies that provide

broadband services.

It describes the state of the art technologies and CATV PLC, for which
explored the different parts that make up a network of joint use of the
aforementioned technologies and know the attenuation parameters and
calculate the distances to be used in optical fiber as a transmission
medium to the PLC network. Also considered the presence of the noise
signal specifically PLC Network, which usually comes from the house of
the customers or end users, we analyzed the modulation techniques like
OFDM and DSSS are the most commonly used for this inconvenience and

Following this, the new network was designed for the city of Manta.

After describing the theoretical foundations, according to the rules of
Motorola, companies that provide technology to CLARO these
communications, we proceeded to perform the theoretical calculation of
the parameters of the network to the carrier frequency used, located within
the given frequency range CNEL Manabi. Finally, we proceeded to
execute the final design of every component of the joint CATV Network
and PLC.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En este Capitulo se presenta el marco introductorio que motivo la
realizacion del presente trabajo investigativo, el avance tecnoldgico
acelerado en el &mbito de las Telecomunicaciones van ganando mayor
importancia en el mundo, permitiendo hacer mas sencillas las
comunicaciones para la sociedad, y al mismo tiempo favoreciendo al
namero de usuarios para acceder a los servicios de Telecomunicaciones,

siendo su crecimiento o incremento de manera exponencial.

Las nuevas tecnologias que pueden implementarse al maximo, es
en el sector urbano, donde por lo general son aplicados con mayor
facilidad. En los sectores rurales no se aprecia el acceso de las
comunicaciones siendo mucho maés limitado. Esto contribuye a que la
informacion que circula a diario por medio de las Telecomunicaciones se
encuentre alejada de este sector, impidiendo un constante desarrollo del
mismo. Asimismo, actualmente existen diversos programas cuyo fin es

apoyar el desarrollo de las Telecomunicaciones rurales en Ecuador.

En el caso particular del presente trabajo, se analizara la factibilidad
de utilizar la tecnologia PLC (nombrados en idioma inglés como Powerline
Communications — Comunicaciones utilizando las redes eléctricas) como
medio de reduccion de la brecha de acceso a las tecnologias de
Telecomunicaciones existente entre zonas urbanas y rurales, comparando
si la utilizacion de la misma es mas o menos beneficiosa que la utilizacion

de otras tecnologias alternativas.

Se piensa en la tecnologia PLC como una buena alternativa ya que
las redes eléctricas se encuentran mas desarrolladas en el sector rural,
por lo que estas podrian ser bien aprovechadas para brindar acceso de
manera sencilla y sin la necesidad de desplegar infraestructura.



1.2. ANTECEDENTES
La comunicacion a través de la red eléctrica existe desde hace
bastante tiempo, aunque solo se ha utilizado para aplicaciones de control
remoto de repetidores de banda estrecha, alumbrado publico y
automatizacion de hogares. La banda ancha a través de PLC se empez6
a utilizar a finales de la década del 90:
» En 1950 a través de una frecuencia de 10 Hz, una alimentacion
de 10 kW, y una via de un solo sentido se puede alumbrar

ciudades y control remoto de repetidor.

» A mediados de la década del 80, se iniciaron investigaciones
relacionadas con el uso de la red eléctrica para transmision de
datos, en bandas de entre 5 y 500 Khz, siempre en una sola

direccion.

» En 1997 se realizaron las primeras pruebas de transmitir sefiales
bidireccionales de datos a través de la red de suministro eléctrico,
donde grandes empresas como Ascom (Suiza) y Norweb

(Inglaterra) iniciaron profundas investigaciones.

» A inicios del afio 2000, las primeras pruebas fueron realizadas en
Francia por EDF R&D y Ascom.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La tecnologia CATV que se despliega a través del disefio de la red
propuesta para dar cobertura a la ciudad de Manta mediante la red HFC
(Hibrida de Fibra y Cobre), asimismo la tecnologia PLC de banda ancha
puede transmitir datos a través de la red de suministro eléctrico en la
ciudad de manta, para extender una red de area local o compartir una
conexion a Internet existente a través de los enchufes eléctricos mediante

la instalacion de unidades especificas.



En principio se utiliza la tecnologia CATV y en forma conjunta en
sectores de dificil acceso la tecnologia PLC que consiste en superponer
una sefal de alta frecuencia (de 1,6 a 30 MHz) en niveles bajos de
energia a través de una sefal eléctrica de 50 Hz. Esta segunda sefial se
transmite a través de la infraestructura eléctrica y se puede recibir y
decodificar de manera remota. De esta forma, recibird la sefial cualquier

receptor PLC que se ubique en la misma red eléctrica.

1.4. DEFINICION DEL PROBLEMA

Necesidad de prestar servicios de banda ancha utilizando las
tecnologias CATV y PLC para transmision de datos en sectores urbanos
donde existe la red HFC (Red hibrida de cobre y fibra éptica) y a través de
la Red de distribucion eléctrica donde exista cobertura de la red HFC.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Una vez planteado la definicion del problema del presente trabajo

investigativo se propondran el objetivo general y los especificos.

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar una propuesta que permita la prestacion de servicios de
banda ancha mediante el empleo conjunto de las tecnologias CATV y
PLC.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
En virtud de que en la actualidad ya existen sistemas que permiten
la transmisién de datos a través de banda ancha se han planteado tres
premisas fundamentales para alcanzar los propdsitos del Objetivo
General:
1. Revisar el estado del arte de las tecnologias CATV y PLC para
transmision de datos de banda ancha para la ciudad de Manta.
2. Caracterizar las ventajas y desventajas relativas de las tecnologias
CATVyPLC.



3. Disefar la red de banda ancha mediante CATV y PLC, que cumpla
con las siguientes especificaciones: Bajo coste, eficiente y cobertura

en el perimetro de la ciudad de Manta.

1.6. IDEA A DEFENDER

Mediante la propuesta de prestar servicios de banda ancha
empleando en forma conjunta las tecnologias CATV y PLC para la ciudad
de Manta, permitirA que la mencionada ciudad acceda a servicios que
otros operadores de cable no ofrecen; en el caso de UNIVISA y TVCable.

1.7. METODOLOGIA

Es un estudio de caracter Explicativo, pues se pretende evaluar las
tecnologias CATV y PLC que proporcionan transmision de datos en
banda ancha, también interesa explicar por qué ocurre el fenomeno (uso
de las tecnologia conjuntas CATV y PLC para abarcar toda la ciudad de
Manta).

Paradigma :
Empirico-Analitico

Enfoque:

Cuantitativo

Disefio de la Investigacion:

No experimental Transversal .- Puesto que no se manipularan
deliberadamente las variables de estudio, se procedera a la observacion
directa del fendmeno tal y como se da en su contexto natural, y luego se

procedera a su analisis respectivo.



Validez

Por las caracteristicas del estudio y los resultados obtenidos, se puede

apreciar claramente que cumple con los criterios de la validez interna de
una investigacion cientifica.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGIA PLC

2.1. Introduccion PLC

En la actualidad la tecnologia de la informacion y comunicacion
(TIC), el enfoqueestanto la creacion comola dispersionde la
informacion. Con el fin de poder llegar acada uno de los usuarios
finales para el suministro de informacion, las tecnologias populares
actualmente  en usoincluyenlos cables de  teléfono, cable
Ethernet, tecnologias de fibra Optica, inalambrica y satelital. Sin
embargo cada uno tiene sus limitaciones de costo y la disponibilidad para

llegar al maximo numero de usuarios.

La ventaja de utilizar lineas de alta tension eléctrica como medio de
transmision de datos es que todos los edificios y hogares cuentan con la
red eléctricay se conectan facilmente a la misma red. El transportar
informacion por linea eléctrica (PLC) como un nuevo sistema de
comunicacién que utiliza el cableado existente de electricidad de corriente
alterna como el medio de la red para ofrecer alta velocidad de los puntos

de acceso a la red casi cualquier lugar donde haya una toma de CA.

En la mayoria de los casos, la construccion de una red doméstica
mediante el cableado eléctrico de CA es mas facil que tratar de pasar los
cables, mas seguro y mas fiable que los sistemas de radio inalambricos,
como 802.11b y relativamente barato [Owen, 2002]. Para la mayoria
de pequefas oficinas, esta es una excelente solucion para los problemas
de red.

PLC son unas siglas que pueden tener dos significados:
Programmable Logic Controller (Controlador l6gico programable) y Power
Line Communications (Comunicaciones utilizando las lineas eléctricas).
Para el presente trabajo investigativo nos quedaremos con la Ultima
definicion o interpretacion de esta sigla. Las "comunicaciones a través de
la red eléctrica” son capaces de incorporar cualquier tecnologia que

admita la transferencia de datos con velocidades de banda estrecha o

6



banda ancha a través de las lineas eléctricas convencionales mediante el
uso de modulaciébn con tecnologia avanzada para propositos de

comunicacion.

La tecnologia PLC utiliza de manera provechosa la red eléctrica
convirtiéndola en una linea digital de alta velocidad para transmision de
datos, permitiendo, entre otras cosas, el acceso a Internet mediante
banda ancha. Dependiendo del pais, institucion y compaiiias, la manera
de poder transmitir o comunicar a través de la red eléctrica se agrupan
bajo muchos nombres diferentes:

v PLC (Power Line Communications)

v PLT (Power Line Telecommunications)

v' PPC (Power Plus Communications)

Durante muchos afios, se han construido sistemas de comunicacion
analdgicos bajo ancho de banda y la informacion digital a través de lineas
residenciales, comerciales y de energia de alta tensiéon. PLC se han
considerado para la transmision de electricidad en el pasado. Sin
embargo, con la aparicion delas tecnologias de redes modernas,
incluyendo banda ancha, de ahila necesidad mas que nunca de los
proveedores de servicios publicos y de servicios para descubrir
soluciones que permitan ofrecer a los consumidores a un costo minimo y

de maximo rendimiento.

Recientemente las empresas tienen una seria necesidad donde gird
la atencién a la comunicacién sobre lineas de conduccion eléctrica para el
objetivo de interconexion de datos. El potencial de la red eléctrica es
utilizado como un medio poderoso capaz de entregar datos completos a
altas velocidades y no solamente electricidad o sefiales de control, asi
como el contenido de los multimedia, que esta siendo explorado en la

actualidad.



Desde los acontecimientos en el campo de redes eléctricas la
interconexién es relativamente nueva, la informaciébn sobre todo es
dispersada y hay una falta de material de referencia colectivo que resume
las tecnologias existentes, para soluciones disponibles y tendencias
tecnolégicas en las comunicaciones PLC. Antes de entrar enla
profundidad de aspectos técnicos, una breve introduccion de la

distribucion de energia eléctrica sigue.

Para la discusion del presente trabajo de graduacion, los términos
PLC o circuito de red eléctrica residencial (RPC') o la distribucién de los
sistemas de comunicacién en linea (DLC?) se refiere a la parte de baja
tension de la red de distribucion de energia eléctrica. Basicamente, se
compone de todo lo que unido al lado secundario del transformador de
distribucién, es decir la de tensién media (MV) y de baja tensién (LV) del
transformador, incluyendo la red de baja tension dentro de las

instalaciones del consumidor/cliente y todas las cargas que se le atribuye.

Tendide Estacidn

transiormadon

Dhstnbuckin v consumao

Figura 2. 1: muestra una red tipica de distribucion de energia eléctrica europea.
[Olaf, 1998]

! RPC, residential powerline circuit
2 DLC, distribution line communication
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Figura 2. 2: Red de distribucion de energia eléctrica en una ciudad europea.
[Olaf, 1998]

La tecnologia PLC permite brindar servicios de telecomunicaciones
hasta el cliente o abonado mediante la red eléctrica, a través de la red de
distribucion de baja tension (BT) existente, entre el centro de
transformacién y la terminal de red como medio de transmision de voz y
datos. La sefial PLC opera en el rango de frecuencias de bajo tréfico,
dicho rango espectral se ubica en la Banda de HF (High Frequency, alta
frecuencia) comprendida entre 1.6 y 30 MHZ, también conocida como

“onda corta”.

La tecnologia PLC utiliza los enchufes convencionales convirtiéndola
en conexiones que brindan servicios de telecomunicaciones mas
avanzados como es el caso de: Internet a alta velocidad y con él la
integracion de todos los servicios que oferta, como son: la Telefonia IP?

(telefonia integrada con datos), mensajeria, videoconferencia, television

® Telefonfa IP: La sefial analdgica de la voz es convertida en sefial digital que puede
transitar por Internet. La calidad del sonido en las redes TCP/IP depende del ancho de
banda del que se dispone.



interactiva, radio y musica, juegos en red, domética*, la creacién de redes
privadas etc. Esta tecnologia constituye una alternativa real a las actuales

tecnologias de acceso de banda ancha.

La tecnologia PLC es considerada ultimamente como nueva
tecnologia de banda ancha ofreciendo velocidades iguales o superiores a
los 2 Mbps, con dicha velocidad es posible ofrecer servicios multimedia a
un mayor numero de clientes para acceder al Internet, especificamente en
areas distantes. En otras palabras los cables de distribucién de energia
eléctrica que llegan a las casas de los usuarios son el medio de transporte
de energia eléctrica convirtiéndole ademas, en un medio de trasporte de
servicios de telecomunicaciones. Es decir que la tecnologia PLC aparece
como competidora directa del par de cobre telefénico, de la fibra, del
cable, de las redes radio y del satélite.

2.2. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIAPLC

Los sistemas de telecomunicaciones por redes de distribucion de
energia eléctrica PLC y mas recientemente como Broadband Powerline
(BPL), son un nuevo tipo de sistema que tiene su antecesor en el
denominado “Onda Portadora por Linea de Alta Tensién" (OPLAT), pero
con capacidad de proveer una tasa de transferencia de datos
significativamente mayor (miles de veces), en topologia de red mallada en
vez de radial [GOmez, 2004][Brown, 1999].

Como ya habiamos mencionado, la idea no es nueva y ya en 1950
se habia creado un sistema que permitia a las empresas de energia
eléctrica controlar el consumo, el encendido del alumbrado publico y el
valor de las tarifas eléctricas por medio de una sefial de baja frecuencia

(100 Hz) que viajaba a través de los cables de la red en un solo sentido.

* Domética: se refiere a la automatizacion y control (encendido/apagado, apertura/cierre
y regulacion) de aparatos y sistemas de instalaciones eléctricas y electrotécnicos
(iluminacion, climatizacién, persianas y toldos, puertas y ventanas motorizados, el riego,
etc.) de forma centralizada y/o remota.
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A mediados de 1980 iniciaron investigaciones sobre el uso de los
cables eléctricos como nuevo medio de transmisién de datos y a fines de
esa década se pudo conseguir transmitir informacion en ambas
direcciones. Mientras que a finales de 1990 consiguieron que dicha
transmision trabajara a velocidades suficientemente elevadas. Esto
permitié brindar las bases suficientes y necesarias a un fenémeno en el
campo de las telecomunicaciones, como acceder a Internet. Por lo que en
estudios avanzados indican que llegan a alcanzar velocidades que rondan
los 200 Mbps, velocidad que por demas supera a la ya conocida
tecnologia ADSL.

2.3. INTRODUCCION A BPL (BANDA ANCHA)

Esta tecnologia conocida como acceso a banda ancha por internet
obviamente por PLC tiene el potencial para interconectar a través de las
instalaciones eléctricas internas: de casas, oficinas, edificios,
computadoras y periféricos. Considerados como eficaces y competitivos
en sistemas de “dltima milla" para servicios de datos, voz y video en
Banda Ancha a bajo costo. Los sistemas PLC consisten en utilizar
modems (dispositivos terminales) que se enchufan a la red de suministro
eléctrico, no sélo para alimentarse sino para utilizarla como medio de

enlace de datos a otros terminales.

Es decir que las unidades de usuario (UU) abastecen interfaces para
datos (USB, Ethernet) y casualmente telefonia fija analégica sobre 2 hilos
(FXS). Las unidades de usuario reportan a las unidades de concentracion
(UC), y estas a su vez a enrutadores y/o switches para producir

conmutacion local o hacia otras redes (Telefonia Publica, Internet, etc.).

Las unidades de concentracion suelen tener la capacidad de
establecer entornos VLAN, pudiendo prescindir del enrutador para este
servicio [IEC, 2003]. Para este sistema es necesario un
acondicionamiento de la infraestructura existente en la Red eléctrica,

como se muestra en la figura 2.3, las redes normalmente pueden
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transmitir sefales regulares de baja frecuencia en 50 o 60 Hz. y sefales
mucho mas altas, sobre 1 MHz. sin que ambas frecuencias se molesten
entre si, ya que las de baja frecuencia llevan energia mientras que las de

alta frecuencia llevan los datos.

El sistema BPL emplea una red condicionada de alta frecuencia de
energia (HFCPN), para transmision de datos y sefiales eléctricas,
asimismo, emplea una serie de unidades de acondicionamiento o
concentracion denominada anteriormente (UC) para asi filtrar dichas
seflales por separadas. La unidad de concentracion envia en forma
conjunta electricidad y datos a los enchufes del abonado u oficinas, y
cuando son decodificados los datos, los envia a un modulo de

comunicacion.

Puerto de |
red ———— — ——
Desce —— gl Electricidad
-subestacion ||
eléctrica I - .
| |
| = o
Tietra = puerto de Unidad de — 50 Hz
comunicacion servicio Sobre 1MHz

Figura 2. 3: Unidad de acondicionamiento
Fuente: http://www.blogger.com/feeds/8278729939162470944/posts/default

Las unidades de acondicionamiento (UC) se ubican generalmente al
pie de los transformadores de media tension (MT) a baja tension (BT), y
con sus corresponsales unidades de usuario conforman celdas, en las
cuales se introducen unidades repetidoras (UR) para favorecer la
cobertura de sefal sobre la red. Las unidades de una celda comparten un
ancho de banda bajo demanda, que actualmente oscila entre 2,5 y 45

Mbps segun el proveedor.
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En la actualidad las redes BPL han evolucionado para brindar
soluciones a transmisiones de datos con velocidades que llegan hasta los
200 Mbps, permitiendo interconectar estas celdas entre si y/o con el
enrutador central utilizando como enlace troncal las redes de media
tension (en nuestro pais usualmente 13,2 kV). En la Figura 2.4 se ilustra
una topologia tipica de BPL, donde las estaciones o0 subestaciones
locales sirven como servidores que enlazan a Internet, a mediante el
empleo de fibra dptica o cable coaxial del tipo Banda Ancha, el resultado

final, es similar a una Red de area local (LAN).

UR

f

Figura 2. 4: Topologia tipica de BPL
Fuente: http://www.epen.gov.ar/archivos/educativo/D2 10.pdf

Donde:
UU: Unidad Usuario

‘L Linea Energia BajaT.
UC: Unidad Concentradora e Linea Energia Media T.
UR: Unidad Repetidora 4> Fibra Optica
Conm: Conmutador (Switch) 4—>» UlPcat.5
E+P+P: Enrutador + pasarela + portero (= nxe4

4—p nxFXO

SGCR: Sistema de Gestion y Control
CGR: Centro de Gestion de Red



Generalmente empleamos la red de media tension (MT) entre 2.4 kV
y 35 kV y en los transformadores de las lineas de distribucion de 220 V o
380 V de baja tension (BT), logrando acceder a internet a altas
velocidades. El empleo de PLC implica el despliegue de la tecnologia en
dos capas principales, la fisica (energia eléctrica de consumo) y la de
datos o de comunicaciones. La combinacion tecnoldgica de la red y de la
capa fisica permite que los datos sean transmitidos a alta velocidad sobre
las lineas de energia, para uso general de los usuarios de forma

ininterrumpida, sin errores, de manera intacta y asegurada (cifrado).

Los dispositivos principales dentro de la capa fisica son los
acopladores. La funcion principal de éstos es la de acoplar sefiales PLC
entre las lineas de baja y media tension, asi como los dispositivos de
puente que tipicamente son los transformadores de la Red. El uso de la
Red Eléctrica existente significa reduccion de costos y proporciona un
acceso a la Banda Ancha y a la interconexion entre dispositivos.
Histéricamente, los sistemas de PLC, estaban limitados a velocidades de
transferencia de datos relativamente bajas, tipicamente menos de 500
Kbps.

Los sistemas de baja tasa de transferencia (500 Kbps) todavia se
utilizan en interruptores de instalaciones domésticas y empresas
proveedoras de servicios eléctricos para supervision de sistemas,
comunicaciones de datos y telefonia conocida como una aplicacion de
telecontrol tal cual es nuestro estudio. Ahora dichos sistemas emplean
técnicas de acceso al medio muy modernas y eficientes, con altos
rendimientos Bit/Baudio, inmunidad al ruido y tolerancia a los cambios
eléctricos del medio (DSSS®, OFDMP). A nivel de usuario la conectividad
estd proporcionada en base al conjunto de protocolos TCP/IP,
proveyendo a los equipos terminales capacidades multimedia en base a
los estdndares H.323 y complementarios [Mainnet-PLC, 2011].

> DSSS, espectro ensanchado por secuencia directa (inglés direct sequence spread

spectrum o DSSS)
® OFDM, Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales, en inglés Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM)
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2.4. TECNICAS DE MODULACION PARA BANDA ANCHA PLC.

La infraestructura existente para transmision de energia eléctrica se
considera como un medio bastante ruidoso, no so6lo hay que afrontar la
atenuacion de la sefial que se deseamos transmitir por este medio, sino
gue también se debe sortear eventos tales como el arranque y parada de
equipos, también los interruptores de diferentes tipos, algunos de ellos
con emisiones de radiacion que afortunadamente se ven atenuadas a los
pocos metros, existiendo otros muchos mas perjudiciales, como por
ejemplo aquellos que ponen en marcha ascensores y aparatos de aire
acondicionado, emitiendo sefiales de mucha mayor intensidad, que hacen
practicamente que sea imposible transmitir sefiales de informacién a
través de las lineas eléctricas de potencia, sin antes establecer técnicas
de modulacion que permitan minimizar estos efectos indeseados [Alvarez,
2011].

El canal de PLC es un ambiente muy hostil. Las caracteristicas de
un canal de PLC tienden a variar en tiempo, situacion y con los cambios
de carga, lo que justifica técnicas de modulacion robustas. EI PLC usado
para el proposito de comunicacion requiere esquemas de modulacion
sofisticados, ver la figura 2.5 el proceso de modulaciéon. El tipo de
modulacién depende de la sefial moduladora a transmitir, la cual puede
ser:

» Analdgica (voz y video)

» Digital (voz y videos digitalizados y datos de PC).

Sefial moduladora Sefial
banda base modulada
— | Modulador S
Sefial
portadora
Oscilador

Figura 2. 5: Diagrama de bloques del proceso de modulacion de una sefial.
Fuente: http://www.slideshare.net/edisoncoimbra/31-introtransmisionporradio
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Las técnicas de modulaciéon (ver figura 2.6) convencionales como
ASK’, PSK® o FSK® normalmente son excluidos por la conducta hostil del
canal de PLC. Una posible solucién para superar los problemas en un
canal de comunicaciones de este tipo, es usar un méetodo de modulacion
robusta. Si el método de modulacién puede ocuparse de la atenuacién
desconocida, asi como de los cambios de fase desconocidos, entonces el

receptor puede simplificarse.

) ASK b) PSK

Amplitud 4 Amplitud
Tasa de bit = tasa de baud

Tasa de bit = tasa de baud
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit

1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
o H I - 1 H 1]

iTiempo
tbawd | lbaud | lbaud | fbawd ! Ibaud | ibaud ¢ d1baud : lbaud | 1baud | 1baud !
tis) | . . ¥ . 1
t(s) 1 “SI !
c) FSK
4 Amplitud

Tasa de bit = tasa de baud

1 bit 1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
0 H 1 ' 1 H 0 H 1

i Tiempo

1 baud H 1baud | baud  § 1 baud 1 baud

t(s) i

Figura 2. 6: Esquemas de modulaciones digitales no utilizados en PLC.
Fuente: http://www.slideshare.net/edisoncoimbra/31-introtransmisionporradio

El problema es combinar estos requisitos con una alta tasa de bits,
necesaria en las comunicaciones de las computadoras actuales y las
limitaciones del ancho de banda en el canal PLC. Dos métodos de
modulacién cumplen con todos estos requisitos y esos son OFDM, DSSS.
[Ds2, 2011]

" ASK: Modulacién Digital de amplitud, consiste en cambiar la sinusoide entre dos
valores posibles, utilizados para comunicaciones 6pticas.

® PSK: Modulacién digital de fase, no es usado directamente, es la base para entender
otros sistemas de modulacion de fase multinivel. Consiste en variar la fase de la
sinusoide de acuerdo a los datos. Para el caso binario, las fases que se seleccionan son
OyT.

° FSK: Modulacién digital de frecuencia, Consiste en variar la frecuencia de la portadora
de acuerdo a los datos. Si la fase de la sefial FSK es continua, es decir entre un bit y el
siguiente la fase de la sinusoide no presenta discontinuidades.
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2.4.1. MODULACION POR DIVISION ORTOGONAL DE FRECUEN CIA
(OFDM).

También denominada como modulaciéon por multitono discreto, en
inglés Discrete Multitone Modulation (DMT), es una modulacion que
consiste en enviar la informacién modulando en QAM o en PSK un
conjunto de portadoras de diferente frecuencia. [Hrasnica, 2004]
Normalmente se realiza la modulacion OFDM tras pasar la sefial por un
codificador de canal con el objetivo de corregir los errores producidos en
la transmision, entonces esta modulacion se denomina COFDM, del
inglés Coded OFDM.

Debido al problema técnico que supone la generacién y la deteccién
en tiempo continuo de los cientos, o incluso miles, de portadoras
equiespaciadas que forman una modulacion OFDM, los procesos de
modulacién y demodulacién se realizan en tiempo discreto mediante la
IDFT y la DFT respectivamente. La modulacion OFDM es muy robusta
frente al multitrayecto, que es muy habitual en los canales de
radiodifusion, frente al desvanecimiento debido a las condiciones

meteoroldgicas y frente a las interferencias de RF.

Debido a la las caracteristicas de esta modulacion, las distintas
seflales con distintos retardos y amplitudes que llegan al receptor
contribuyen positivamente a la recepcion, por lo que existe la posibilidad
de crear redes de radiodifusion de frecuencia Unica sin que existan
problemas de interferencia. Este sistema de modulacién consiste en
enviar la informacion no sobre una Unica portadora, sino sobre un
multiplex de muchas portadoras “adecuadamente espaciadas” en
frecuencia (ver figura 2.7), repartiendo la informacion entre todas ellas, de
forma que aunque la velocidad de modulacion del conjunto sea muy
elevada, la de cada portadora individual es pequefia, simplificando el

problema de propagacion multitrayecto.
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Figura 2. 7: Subportadoras en OFDM [Hrasnhica, 2004].

Lo que diferencia al OFDM de otros procedimientos de
multiplexacion en frecuencia es la ortogonalidad, pues el “espaciamiento
adecuado” entre portadoras es un espaciamiento Optimo. Este
espaciamiento consiste en que la separacion espectral entre portadoras
consecutivas es siempre la misma e igual al inverso del periodo de
simbolo, de forma que la sefial OFDM se puede expresar, en notacion

compleja, como:
N/2-1 '
s(t) = z d,e’[2n ()t

i=—N/2

Donde:

fc es la frecuencia central

T es el periodo de simbolo.

di es el simbolo que lleva la informacion.

s(t) es la sefial OFDM en el tiempo

La figura 2.8 se puede observar la representacion de tres portadoras
ortogonales. Viendo una sefial OFDM en el tiempo se aprecia que en el
periodo de la portadora mas baja caben varios periodos de las otras
portadoras, alineadas todas en fase, mientras que en la representacion
espectral el maximo de cada portadora coincide con un nulo de las

demas.
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Figura 2. 8: Representacion de la sefial OFDM. [Hrasnica, 2004]

En principio, podria parecer que modulacién y demodulacién de una
seflal OFDM requeriria tantas cadenas transmisoras y receptoras como
portadoras tuviese el multiplex. Si esto fuese asi, el sistema seria inviable,
pues un multiplex de decenas o centenares de portadoras implicaria
equipos terminales con decenas o centenares de cadenas transceptoras.
Afortunadamente, soélo se requiere una cadena en cada sentido de

transmision, que modula o demodula todas las portadoras a la vez.

Si se examina la ecuaciéon de OFDM, se comprueba que una sefal
OFDM en realidad es la transformada inversa de Fourier de los
coeficientes di, y, en consecuencia, los coeficientes son la transformada
directa de s(t). Por consiguiente, la accion de modular y demodular todas
las portadoras a la vez de una seflal OFDM consiste basicamente en
aplicar los algoritmos de la transformada rapida de Fourier, muy

conocidos y faciles de implementar en los procesadores digitales.

La ortogonalidad proporciona otra ventaja afiadida: un mecanismo
para eliminar, o reducir tanto como se quiera, el problema de la
interferencia por propagacion multitrayecto. Este mecanismo consiste en
ampliar la duracion correspondiente al periodo simbolo mediante un
tiempo de guarda superior al maximo retardo diferencial entre los

trayectos significativos. Durante la ampliacion temporal se repite, o
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amplia, parte del propio simbolo, por lo cual se conoce a la ampliacion

como extension ciclica.

La justificacion de por qué esta extension elimina el problema de la
propagacion multitrayecto, la veremos en capitulos posteriores. En lo que
se refiere a la modulacion de las portadoras, el simbolo di en un maltiplex
OFDM en cada portadora se modula con una informacion diferente,
aunque, por facilidad de implementacion, el sistema de modulacion suele

ser el mismo para todas ellas, como QPSK o n?-QAM.

Ademas, se suelen reservar algunas portadoras para transmitir
informacion de sincronismo y ecualizacion espectral, o bien para
establecer canales de servicio. Las sefiales QPSK producen un espectro
cuyo ancho de banda se puede expresar como BW = (1+ a)R;. En
OFDM, las portadoras adyacentes a la de informacién, pueden solaparse

tal y como se ve en la figura 2.9.

Figura 2. 9: Comparacién espectral una sefial modulada en OFDM frente al
espectro de una sefial modulada QPSK. [Hrasnica, 2004]
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La suma de dos portadoras, permite ahora transmitir 3R, sobre un
ancho de banda de [—2R,, 2R;]. Esto produce una eficiencia espectral de
4/3 Hz por simbolo para tres portadoras o una de 6/5 para 5 portadoras.
Como regla general se cumple que si ailadimos N portadoras, la eficiencia
espectral vendra dada por (N+1)/N Hz por simbolo. Asi, cuanto mayor sea
el numero de portadoras, mayor eficiencia. En la figura 2.10 se muestra el
espectro de una sefial OFDM. Cabe destacar que el rango de la sefial que
no nos interesa disminuye rapidamente 50 dB y si comparamos ese
espectro con el de la figura 2.11, comprobamos como ésta tiene mucha
menor varianza y ademas las bandas laterales no disminuyen tan

sUbitamente.

Figura 2. 10: Visualizacion espectral de una sefial modulada OFDM con 1024
(multiplex) portadoras. [Hrasnica, 2004]
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Figura 2. 11: Visualizacion espectral de una sefial modulada QPSK una
portadora. [Hrasnica, 2004]
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OFDM se considera como un sistema eficiente y flexible para
trabajar en un medio como la red eléctrica, ya que el rango espectral
queda dividido en ranuras (slots), cuyo ajuste permite que los equipos se
adapten dinamicamente a las condiciones del medio, potenciando
aquellas frecuencias donde el ruido es menor y anulando el uso de
frecuencias donde el ruido es elevado; es decir, OFDM puede usar o dejar
de usar cualquier subcanal de frecuencia con el fin de mantener una

Optima tasa de error.

2.4.2. ESPECTRO EXPANDIDO POR SECUENCIA DIRECTA (DS SS).

En la figura 2.12 se presenta un diagrama de bloques donde nos
muestra un modulador de espectro ensanchado por secuencia directa
(DSSS). El nombre de secuencia directa se le da a la técnica de espectro
expandido en la cual la sefial portadora es primero modulada con la sefal
de datos x(t), para después ser nuevamente modulada a través de un
codigo de pulsos de caracteristica pseudo-aleatoria g(t). Finalmente se
obtiene la sefial s(t) que es la que toma el amplio y difuso ancho de banda

de la secuencia pseudo-aleatoria utilizada en la modulacién.

5.0 = J2Px flcosiwgt)

j\.

x(t) Modulador / Modulador §(1) =~2Px(D)e(t) cosiv,t)
—p de datos |ee— de codigo - )
Pulso/Datos BPSK BPSK
Tﬁ cos(w,) Tg':f:'
Onda portadora Céodigo de pulsos
(a)

s(t) = ~2Px(f) g(t ) costwyt)

x(t) > Modulador
BPSK

1t :I

2P Wt
¢(t) cos(w,r)

(b)
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r(t)= AS2Px(t -T,)g(t - T, Jeos(w (- T,) +¢)

i : Demodulador 3
| > Firo \ 7|de datos BPSK .
! ! AP - T,
k1)) a

Correlador

(c)

Figura 2. 12: Diagrama de bloques DSSS donde, (a) es un transmisor BPSK en
secuencia directa, (b) transmisor BPSK en secuencia directa simplificado, y (c)
Receptor BPSK en secuencia directa. [Sklar, 2000]

Si consideramos a la portadora con una potencia P, la cual permitira
modular los datos de manera constante con frecuencia w, y con fase de
modulacion @,(t), la cual produce una sefial modulada definida por la

siguiente ecuacion: [Sklar, 2000]
S, (t) = V2P cos[w,t + 8,.(t)]

Consiguientemente, es necesaria realizar otra modulacion, para este
caso, la sefial S,(t) contiene la sefial original modulada en BPSK,
permitiendo modular de forma constante la sefial de pulso pseudo-

aleatorios g(t), por lo tanto la sefal resultante se expresaria asi:

s(t) = \/ﬁcos[wot +0,(t) + (Z)g(t)]

De esta ultima ecuacion se puede apreciar que el angulo de fase de
la portadora tiene dos componentes, @,(t) y @,(t) originados por los
datos y secuencia de expansion respectivamente. La sefial s(t) contiene
informacion (datos) a transmitir, la cual cuenta con un espectro bastante
amplio debido al cddigo pseudo-aleatorio. Es decir, que la sefial s(t)
abandona el espectro de banda angosta caracteristica de la modulacion

BPSK, tomando el amplio ancho de banda del cédigo de pulsos.
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Esta tecnologia se genera un patron de bits redundante (sefial de
chip) para cada uno de los bits que componen la sefal. Cuanto mayor sea
esta sefal, mayor sera la resistencia de la sefial a las interferencias. El
estandar IEEE 802.11 recomienda un tamafio de 11 bits, pero el 6ptimo
es de 100. En recepcion es necesario realizar el proceso inverso para

obtener la informacion original.

También es posible expresar una equivalencia de la ecuacion
S,(t) = V2P cos[w,t + 0,(t)] en términos de la multiplicacion de la
portadora por x(t), introduciendo un pulso opuesto con una secuencia de

valores +1y -1, quedando la ecuacion:

S, (£) = V2Px(t) cos(w,t)

Asimismo, al igual que los datos la modulacion DSSS es realizada
con moduladores BPSK, y la sefal g(t) es una secuencia de pulsos
opuestos con valores +1 y -1, la ecuacion
S, (t) = V2Px(t) cos(w,t) puede escribir asi: [Haykin, 2009]

Sx(t) = V2Px(£)g(t) cos(w,t)

La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como
secuencia de Barker (también Illamado cédigo de dispersion o
PseudoNoise). Es una secuencia rapida disefiada para que aparezca
aproximadamente la misma cantidad de 1 que de 0. Un ejemplo de esta
secuencia es el siguiente:

+1-1+1+1-1+1+1+1-1-1-1-1

Solo los receptores a los que el emisor haya enviado previamente la
secuencia podran recomponer la sefal original. Ademas, al sustituir cada
bit de datos a transmitir, por una secuencia de 11 bits equivalente, aunque
parte de la sefal de transmision se vea afectada por interferencias, el
receptor aun puede reconstruir facilmente la informacion a partir de la

sefial recibida.
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Esta técnica consiste en la combinacién de la sefial a transmitir en
una secuencia de bits a mayor velocidad de transmision. A esta secuencia
se la conoce como chip ping code o “cédigo de troceado”, y no es mas
gue un patron redundante de bits asignado a cada bit a enviar, que divide
la informacion del usuario acorde a un “ratio de esparcimiento” (Spread
Ratio).

Cuando se desea enviar la informacion, realmente se transmiten los
cbdigos correspondientes. Por ejemplo si el bit a enviar es 1 la secuencia
que se transmite es 00010011100. Si uno o mas bits del patron sufren
interferencias durante la transmision, el receptor podria reconstruir el

dato enviado, gracias a la redundancia del chip ping code.

En la figura 2.11b se muestra un modulador basado en la ecuacion
S, (t) =\2Px(t)g(t) cos(w,t), donde la secuencia de pulsos de los datos
y la secuencia de pulsos expandidos son primeramente multiplicados y
luego son compuestos en la portadora x(t). En la tabla 2.1 muestra la

forma de asignar valores binarios.

Valor del pulso Valor binario
1 0
-1 1

Tabla 2. 1: Valores de asignacion binaria en modulacion DSSS.

A continuacion se detallan algunas caracteristicas de ésta técnica de
modulacién con respecto a la modulacion FHSS (ver figura 2.13):

v Coste superior.

v' Consumo superior.

v" Mayor velocidad de transmision.

v' Mayor cobertura.

v

Menor nimero de canales.
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Figura 2. 13: Comparacioén de la modulacién FHSS y DSSS. [Sklar, 2000]

2.5. APLICACIONES DE PLC.

Las aplicaciones para estos sistemas pueden categorizarse de la
siguiente manera:

v' Aplicaciones internas.

v Ultima milla.

2.5.1. APLICACIONES INTERNAS.

También conocida como in Home (vivienda adentro), donde los
sistemas PLC de banda ancha son atractivos como servicios de datos en
edificios, porque no requieren ninguna instalacion adicional, simplemente
mantener conectados los equipos. Dentro de un mismo edificio estas
aplicaciones permiten conectar periféricos como heladeras, microondas,
impresoras, fotocopiadoras, dispositivos de comunicaciones, etc. y

configurar redes de computadoras.

El edificio podria ser una casa (ver figura 2.14), un bloque de
departamentos u oficinas. Consideramos que en esos casos los trayectos
de tendido de Red eléctrica de potencia no superan los 100m entre los
dispositivos. Se ha desarrollado esta tecnologia con éxito para estas
aplicaciones de corta distancia e internas, ademas, cumpliendo con los
requisitos de Compatibilidad Electromagnética de los EE UU. Esto es

posible gracias a la potencia relativamente baja, necesaria para
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establecer las comunicaciones en la Red eléctrica y a las cortas

distancias que existen en una casa, edificio u oficina.

Figura 2. 14: Aplicacion de PLC interna.

El desarrollo de esta tecnologia para conformar redes de
computadoras tipo LAN, estd muy desarrollada ya que permite
interoperatividad de sistemas entre dispositivos de distintos fabricantes;
por ejemplo el estandar HomePlug 1.0; a un costo relativamente bajo, y
dada su forma de conexién es muy facil de conectar y de utilizar. Otras
aplicaciones incluyen el uso de estos sistemas para distribucion de
sonido, video, y equipos con capacidad de controlar, dentro de la casa,

cualquier dispositivo hogarefio.

2.5.2. ULTIMA MILLA.

Estas aplicaciones (ver figura 2.15) incluyen la distribuciéon en
oficinas y casas o edificios de Internet y otros servicios por parte de
proveedores de servicio de Banda Ancha a través de la Red de
distribucion eléctrica. Ademas de la conexion de banda ancha de Internet,
también permite proporcionar voz (telefonia IP), video bajo demanda
(VOD), sistemas de vigilancia, entretenimientos y aplicaciones en

medicién de servicios como electricidad, agua, gas, etc..
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Figura 2. 15: Conexion de ultima milla PLC. [Faure, 2006]

En los costos para brindar servicios de Banda Ancha, una parte
importante esta conformada por el costo de la denominada “dltima milla"
para llegar al usuario final. La existencia de una Red de distribucion
eléctrica domiciliaria y en edificios, representa una interesante posibilidad
ya que no requiere ningun cableado especial. Esta tecnologia esta ya
desarrollada y en proceso de optimizaciéon, especialmente en lo que hace
a lograr menores niveles de sefial sobre la Red eléctrica y cumplir con los
requerimientos de compatibilidad electromagnética. [Gomez, 2004]

Dentro de la tecnologia PLC, es considerada como la red de acceso
a aquella comprendida desde el transformador del centro de distribucién
hasta el enchufe de corriente del destinatario final. La red de acceso esta
comprendida en el tramo de baja tension, tal como fue explicado
anteriormente. Esta es la parte de la red eléctrica indispensable para la

transmision de datos. [Hrasnica, 2004]

En la figura 2.16 se puede observar un ejemplo de una red de
acceso PLC, el cual muestra claramente el trayecto que sigue dicha red a

través del tramo de baja tension de la red eléctrica; asimismo, se pueden
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observar los diferentes equipos utilizados, mismos que seran detallados

mas adelante.

Red PLC

) 4 Centro de
A g8 Operacion
- ]
‘ ‘ lineas de _E‘ i i de Red
-{l’g ‘ baja tensidn ‘ﬁf Subestacion E:EE
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Figura 2. 16: Estructura de una red de acceso PLC.
Fuente: http://esteban84.wordpress.com/notas-de-plc/

2.6. DESVENTAJAS DE PLC DE BANDA ANCHA.

Hay varios problemas presentados por la introduccion de la banda
ancha en redes de energia eléctrica en los sistemas de comunicaciones.
Estos problemas pueden categorizarse en tres areas y referidas a la
compatibilidad:

4+ Entre las redes privadas y publicas.
4+ Politicas de telecomunicaciones.

+ Interferencia en radiocomunicaciones.

2.7. VENTAJAS DE PLC SOBRE OTRAS TECNOLOGIAS DE ACC ESO A

BANDA ANCHA

Existen cuatro ventajas considerables de PLC sobre otras
tecnologias de banda ancha y en cada una de ellas se consideran
aspectos interesantes que se consideran como ventajosos para
conectividad con PLC:

(a) Economia de instalacion

v" Sin obra civil.
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2.8.

v' Cada instalaciéon en un transformador da acceso entre 150 -

200 hogares.

(b) Anchos de banda muy superiores a ADSL
v' El limite de velocidad promedio practico para ADSL es 2 Mb.
v PLC puede llegar a ofrecer hasta 200 Mb.

(c) Emisiones electromagnéticas.

v Equiparables a ADSL y muy inferiores a la telefonia movil.

(d) Monopolio en el bucle local.

v" No existen alternativas a ADSL y el operador dominante tiene
mas del 90% de cuota de mercado.

v Cualquier enchufe en casa se convertird en un acceso a los
servicios.

v’ Lanzamiento rapido: tecnologias competidoras como VDSL,
G.SHDL, AD-SL2, ADSL2+, etc.

v" Precio competitivo frente a ADSL.

v' Buena calidad VolP (voz sobre IP).

v Velocidades y demas parametros de conexion aceptables
segun lo ofertado.

v' Estabilidad frente a interferencias.

v' Marco legal y administrativo propicio.

v Evolucion de la actual tecnologia y abaratamiento de los

dispositivos PLC.

PLC Y EL MODELO OSI
Para la descripcion de la operacion de los sistemas de

telecomunicaciones modernos, generalmente se utiliza el modelo de

referencia OSI'® promovido por la ISO para definir la forma en que se

1 OSI: (en inglés open system interconnection) ¢l modelo de interconexion de sistemas
abiertos es el modelo de red descriptivo creado por la Organizacién Internacional para la

30



comunican los sistemas abiertos de telecomunicaciones, es decir, los
sistemas que se comunican con otros sistemas. El modelo de referencia
consiste en 7 capas (ver figura 2.17). Estas capas se visualizan
generalmente como bloques apilados, por lo que también se le conoce
como el "OSI Protocol Stack".

PLC trabaja principalmente en la capas 1y 2, es decir en la capa

fisica y en la capa de enlace de datos.

7 APLICACION
@ Soporta aplicacionss qua

vtiliza directaments 2l vsuario.

PRESENTACION

6 @ Toma los datos dz red, v los
presenta a las aplicaciones para
darles 2l formato adacuado.

SESION
5 @ Establece v mansja la=

consxionss logicas o sesionss.

4 TRANSPORTE
Wansjo de los mensajes de

sesi0n entre los puntos de la red.

3 I RED
_ hansjo de las conexiones logicas,
direccionamisnto, enrstamisnto
\ v manejo del trafico.
ENLACES DE DATOS

hlansjo v entreza de datos
entre dos nodos de la red.

1 % FISICA

Conexiones v medio fisico

de la red.

Figura 2. 17: Comunicacion inaldmbrico entre PC y NXT a través del bluetooth.
Fuente: EIl Autor

Estandarizaciéon en el afio 1984. Es decir, es un marco de referencia para la definicion de
arquitecturas de interconexion de sistemas de comunicaciones.
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2.8.1. CAPAFISICA

La Capa fisica del modelo de referencia OSI es la que se encarga de
las conexiones fisicas, es decir, el nivel basico que se compone
generalmente por el cableado. La tecnologia PLC cuenta con la ventaja
de utilizar infraestructura fisica ya instalada; los cables eléctricos, como su
capa fisica se genera un ahorro en obras de instalacion de cableado, sin
embargo, se tiene la limitante de que este medio no fue concebido para
soporte de telecomunicaciones, por lo que se hace necesario el uso de
equipos con altas velocidades de trabajo y eficiencia espectral para lograr

transmisiones confiables.

Se debe considerar una capa fisica robusta debido a que esta
especifica la modulacion, la codificacion y el formato de los paquetes. La
capa fisica es la encargada de definir las especificaciones eléctricas,
mecanicas y funcionales para activar y mantener un enlace fisico entre
varias elementos. A este nivel, cualquier nodo debe ser capaz de enviar
bits a otro nodo conectado a la red eléctrica. La capa fisica de PLC utiliza
OFDM como técnica de modulacién para contrarrestar esta desventaja del
canal de comunicaciones, ademas entrega una velocidad de 14 Mbps
donde 8 Mbps corresponden a la capa MAC (Control Acceso al Medio) y 6
Mbps se refieren a TCP (Protocolo para el control de la transmision).

2.8.2. CAPA ENLACE DE DATOS

PLC se gobierna mayoritariamente por protocolos de capa 2. En esta
capa, se realiza la organizacién de los datos en paquetes logicos que
seran convertidos a sefales binarias para inyectarlas al medio fisico y
viceversa. Ademas, se establecen comunicaciones, identificando cada
uno de los nodos de la red con una direccion MAC. Al ser 100%
compatible con el estandar OSI, PLC puede compartir conexiones con
usuarios de Ethernet y otros estandares compatibles. En el disefio de la
MAC es necesario tener dos consideraciones:

v" No hay limite de distancia entre dos nodos.

v" Dos nodos pueden transmitir simultdneamente.
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Estos inconvenientes podrian ser subsanados implementando como
acceso al medio CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) tomado de IEEE 802.11. Un eficiente protocolo de acceso a la
capa de red que controla la division de los medios de transmision entre
muchos clientes. Para diseiar una subcapa MAC PLC, se consideran dos
caracteristicas:

v' La frecuencia variable y

v' Las reflexiones producidas.

Los protocolos PLC MAC se dividen en dos tipos:

a. Protocolos con arbitraje:  un controlador central coordina los
equipos conectados o usuarios, determinando cual puede enviar
informacion en cierto momento. Se requiere acceso a todos los
equipos conectados. Se utiliza el protocolo TDMA.

b. Protocolo sin arbitraje: no hay controlador central, todos los
nodos disminuyen las colisiones. Se utiliza el protocolo CSMA.
Protocolos hibridos: protocolo intermedio entre las dos clases

anteriores.

En conclusién el equipo PLC puede acceder a dos medios diferentes
(Ethernet y PLC) realizando sus enlaces logicos y de enrutamiento IP. El
control o acceso al medio del equipo se puede llevar a cabo utilizando
SMTP o el protocolo de control 802.1 (ver figura 2.18).

1]
SMTP ENLACELOGICO
§02.1 ENRUTAMIENTO
CONTROL 2]
FLC MAC
PLC FISICO

Figura 2. 18: Pila del protocolo de control 802.1 de PLC.
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Para garantizar una comunicacion fiable sobre las lineas eléctricas,
es necesario tener en cuenta las técnicas de control, correcciébn de
errores y fragmentacion de los paquetes grandes en tramas. La MAC
indica el modo de transmitir las tramas por el medio. En la figura 2.19 se
muestra la trama utilizada para la transmisién de datos a través de PLC,

consiste en un delimitador inicial, ntcleo y delimitador final de la trama.

_ Delimitador inicial .
N 25 bits 20 - 160 simbolos OFDM
4 simbolos ) i Delimitador final N
OFDM 17 bits « >
PREAMBULO CONTROL DE CABECERA DATOS PAD FCS PREAMBULO CONTROL DE

TRAMA TRAMA

L

ORIGEN DESTINO

INFORMACION
SEGMENTO

Figura 2. 19: Trama empleada en la tecnologia PLC.

La funcion del delimitador es la marca del inicio o fin de la
informacion de temporizacion. El delimitador de inicio especifica el tiempo
de duracion de la carga util y se utiliza en la trama larga. Los primeros 17
bits de la carga util de la trama contiene la direccion de destino, origen e
informacion de segmentacion. El delimitador final indica el final de la
trama y el momento esperado para el final de la transmision, por lo tanto
se conoce el tiempo que va a estar ocupado ese canal para la

transmision.

La segmentacion y el reensamblado permiten trabajar con tramas
mas cortas, lo que asegura, que el trafico de alta prioridad no sufra
grandes retardos. El control de errores indica como proceder cuando se
pierde informaciéon o ésta sufre algin dafio. Algunos mecanismos de
control de errores son:

a. ARQ (Automatic Repeat Request): la fuente no reenvia
informacion hasta que no reciba un reconocimiento positivo por
parte del otro extremo (ACK, Acknowlegment); en caso contrario,
retransmitira el mismo paquete. La recepcion de un

reconocimiento negativo (NACK, Negative Acknowlegment) de
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un paguete, indica que éste ha sido recibido por el destino pero

existe algun error en el paquete.

b. Go back N: este mecanismo de control de errores es conocido
como vuelta atras, en donde existen N paquetes esperando el
reconocimiento por parte del destino. Si no existen errores en la
transmision, el destino envia un reconocimiento positivo RR
(receiver ready), por otro lado si existieran errores en alguna
trama, se enviaria el reconocimiento negativo REJ (Reject) y se
rechazaria cualquier otra trama hasta que no reciba una version

valida de la trama errénea.

2.8.3. CAPACIDAD DEL CANAL PLC
De acuerdo con la Ley de Shannon la capacidad de un canal con
ruido, es decir la cantidad maxima de informacién en bps que es posible

transferir resulta.

S
C=B"1 <1 —)
og, +N

Donde:
C = Velocidad maxima de transmision de datos en bps
B = Ancho de banda del canal

S/N = Relacion senal a ruido del mismo.

Esta férmula no es aplicable directamente a un canal de PLC, ya que
SNR no es constante con el ancho de banda B, ya que puede variar
sustancialmente. Sin embargo, en la practica la densidad de potencia de
sefal transmitida Srr (f) y la densidad de potencia de ruido Snn (f) son
dependientes de la frecuencia. Se los puede tomar dentro de un rango

modificando la formula:

fo
C = jB-log2[1+;l%((];))]df
fu
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fo
S
¢ = [ (o= - 10g, !H%Idf
fu

Para obtener la expresion anterior se debe conocer el espectro de
densidad de potencia de la sefal transmitida Srr (f) la cual es modificada
por el comportamiento del canal. El ancho de banda disponible de un
medio de transmision representa la fuente mas importante para una tasa
de transmision de datos alta. EI ancho de banda en la practica se
encuentra mas o menos fragmentado, por lo que se necesita esquemas

de modulacion para aprovechar el espectro tanto como sea posible.

Ademas de la reduccion del ancho de banda por regulacion, este
también es restringido por la atenuacion. La capacidad del canal
generalmente decrece con la distancia debido a la caracteristica paso
bajo de las lineas de potencia. Los esquemas de modulacion difieren

mucho en su habilidad de explotar la capacidad del canal.

Para un canal excelente con capacidades tedricas en el rango de los
250 Mbps, se puede alcanzar tasas de datos reales de 100 Mbps. Aldn
para canales clasificados como muy malos, con distancias de hasta 300
m, se pueden alcanzar tasas de 5 Mbps. La tabla 2.2 muestra las
capacidades tedricas estimadas en el tramo de Ultima milla para un canal
PLC. Aqui se muestra la diferencia entre la capacidad tedrica y la
realizable en pruebas piloto y se determina que aun en el peor caso se

logra conseguir una capacidad de canal aceptable de 5 Mbps.

VELOCIDAD DE DATOS

Maxima (Mbps) | Minima (Mbps)

TEORICA 250 14

PRUEBAS 100 5

Tabla 2. 2 : Valores estimados de las velocidades de canal PLC.
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CAPITULO 3: ESTADO DEL ARTE DEL SISTEMA CATV

En el presente capitulo se describira el estado del arte del Sistema
CATV que ha permitido hasta la presente la evolucion y convergencia de

voz y datos.

3.1. INTRODUCCION AL SISTEMA CATV ™.

El sistema CATV fue disefiado para cubrir la necesidad de recepcién
de varios canales o sefiales de television, que se localizaban en lugares
lejanos de los centros de emisién o por obstaculos naturales. Para ese
entonces la TV se consideraba como un servicio publico, ya que tenia que
llegar a la totalidad de habitante de una ciudad o pais, pero que resultaba

caro tener varios canales con una cobertura del 100%.

Fue desde ahi que la solucibn mas segura, y muchas veces
econdémica, es instalar una red CATV para llegar a poblaciones situadas
en zonas donde no llega la TV comercial. Actualmente llamados también
HFC'? que sirven para brindar servicios de Cable TeleVision (CATV, ver
figura 3.1) a ciudades, sectores rurales, ciudadelas, como por ejemplo:

Claro TV y TV Cable, ambas grandes operadoras de este servicio.

1 caTv (Community Antenna Television): Servicio que ofrece transferencia de imagenes
de televisién a domicilios abonados.

2 HFC (Hybrid Fibre Coaxial) ("Hibrido de Fibra y Coaxial"). En Telecomunicaciones, es
un término que define una red que incorpora tanto fibra éptica como cable coaxial para
crear una red de banda ancha.
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Figura 3. 1: Disefio basico de una red CATV o HFC.

Fuente: http://www.hirschmann-
multimedia.es/Products%20Hirschmann/Amplifiers/Wide%20Band/CATV.aspx

3.2. TOPOLOGIA DE LA RED CATV.

Su topologia es en arbol, en donde a partir de un nodo cabecera se
recopilan todos los canales de los enlaces terrestres o produccién propia,
para ser transmitidos por la red. La Red de Distribucion se encarga del
transporte de la sefial desde la cabecera hasta los puntos de distribucion

conectados a los diferentes abonados (Ver figura 3.2).

Red de disenbucion de Red rerciarin
cowial Anille 3

Figura 3. 2: Topologia de una red CATV.
Fuente: http://www.webproforum.com/acrobat/hfc tele.pdf
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3.2.1. Red troncal primaria

La red troncal primaria esta constituida por un anillo geogréafico con
arquitectura de estrella, constituido por 128 fibras Opticasl que comunican
la cabecera (responsable del aprovisionamiento de los distintos servicios,
apartado 4.1) con los nodos primarios, que distan de ella varios
kilbmetros. La excepcion la constituye el nodo primario A, que se
encuentra situado fisicamente junto con la cabecera y por ello no necesita

de tal conexion (Ver figura 3.3ay 3.3b.)

La configuracion de anillo geografico cerrado permite dar
redundancia en ruta y fibras a toda la red, ya que si, por algun motivo,
ocurriese un corte en el transito de las sefales a través de la red, es
posible dar servicio mediante el camino de respaldo. Por cada ruta se
instala un transmisor Optico, de forma que habra un transmisor para el
camino directo y otro para el camino de respaldo. El respaldo es activo, lo
cual significa que ambos transmisores estan trabajando simultaneamente,
y es en cada nodo primario donde se escoge una de las dos sefiales, en
funcion de su calidad. Para el camino de retorno o ascendente, se tiene
una configuraciéon analoga, pero en este caso, se trata de receptores
opticos que reciben las sefiales desde los nodos terminales. Los
receptores también estan duplicados, garantizando el servicio por una de
las dos rutas alternativas, en funcion de la calidad de la sefal recibida por

cada una de ellas.

Nodo
Nodo Primario

s N

—— Nodo
Cabecera ——— Primario
i Nodo
Cobeoorg — Primario / /
Nodo
Primario
a) Distribucién fisica en anillo b) Distribucion fisica en estrella

Figura 3. 3: Distribuciones fisica en a) anillo y b) estrella.
Fuente: http://www.webproforum.com/acrobat/hfc_tele.pdf

39



3.2.2. Red secundaria o de distribucion

La red secundaria o de distribucién conecta un nodo primario con
varios nodos secundarios a través de anillos con arquitectura en estrella,
constituidos por 128 fibras opticas2, formando l6bulos que cubren 12000
hogares aproximadamente, con redundancia en equipamientos y rutas.
Cada lébulo interconecta 6 (a veces, 5) nodos secundarios (NSn en la

figura 3.3), cada uno de ellos dando servicio a unos 2000 hogares.

El servicio de telefonia a veces no es proporcionado mediante la red
HFC —telefonia integrada-, sino que hace uso de una red paralela de tipo
SDH —telefonia superpuesta. Cada uno de los I6bulos de la red
secundaria tiene un I6bulo paralelo SDH que interconecta dos centros
remotos. Cada l6bulo SDH da servicio de telefonia superpuesta a unos
12000 hogares, que se dividen en dos zonas de 6000, cada una de ellas

cubierta por un centro remoto.

3.2.3. Red terciaria o de dispersiéon

La red terciaria o de dispersion se encarga de conectar cada nodo
secundario con cada uno de los cuatros nodos 6pticos terminales (NOT
en la figura 1) que dependen de él. Cada nodo éptico terminal cubre un
area de 500 hogares cada uno, aunque la tendencia es a reducir esta cifra

con vistas a mejorar la calidad del servicio.

La red de dispersion presenta una disposicion en estrella sin
redundancia en ruta, realizada con cables de 8 fibras 6pticas monomodo,
con la siguiente distribucion:
» 2 fibras para el camino descendente: 1 para el camino principal y
1 para el de respaldo.

» 2 fibras para el camino ascendente: 1 para el camino principal y
1 para el de respaldo.

» 4 fibras de reserva para posibles migraciones hacia una
topologia con nodos terminales de 125 hogares (en lugar de
500).
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En el nodo secundario se realiza la interconexion fisica de las fibras
provenientes del nodo primario (a través de la red secundaria) con las
fiboras que van hacia los nodos terminales (y que componen la red
terciaria). La ubicacion fisica de un nodo secundario suele coincidir con la

de uno de los cuatro nodos terminales que dependen de él.

3.2.4. Red de distribucion de coaxial

La red de distribucion de coaxial es la encargada de distribuir las
sefales desde el nodo Optico terminal hasta cada punto de derivacion en
los edificios a los que da servicio. La distribucion se realiza con estructura
en arbol, de forma que cada nodo Optico terminal da lugar a 4 ramas de
125 hogares aproximadamente cada una. Los nodos Opticos terminales

se ubican fisicamente en armarios de intemperie.

En el nodo Optico terminal se realiza la conversion Optico-eléctrica de
las sefiales transportadas en el sentido descendente. Una vez obtenida la
sefal en RF, se envia a los amplificadores que proporcionan sefial a cada
una de las cuatro ramas de coaxial que parten del nodo Optico. Cada
rama de coaxial alimenta (si es necesario, mediante amplificadores) a una
red de derivadores o taps, cuyas salidas estan conectadas a las
acometidas individuales de abonado, que se realizan sobre el edificio. La
distribucion de coaxiales se realiza en parte canalizada y en parte sobre

fachada (con los pertinentes permisos de los propietarios).

3.2.5. Red de acometida de abonado

La red de acometida de abonado conecta la red de distribucion de
coaxial con el punto de terminacién de red, es decir, esta formada por
aquellos segmentos de coaxial que parten desde el(los) tap(s) situados en
el edificio y llegan hasta el domicilio del abonado. Existen dos

arquitecturas:
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v Estrella: un mismo tap da servicio a todas las viviendas de las
diferentes plantas de un edificio. A cada un de ellas le llega un
cable coaxial diferente.

v Arbol: se utiliza cuando existen muchas viviendas por planta. Se
coloca un tap en cada planta, del que parten los coaxiales que
dan servicio a los abonados de esa planta. En ocasiones, un

mismo tap da servicio a mas de una planta.

La red de acometida de abonado puede ser divida en dos partes:

v' Precableado de edificio o verticales: se instalan con los
pertinentes permisos de las comunidades de propietarios y su
ubicacion puede ser tanto por fachada exterior o por interior
como por infraestructuras interiores ya existentes en el edificio.
Para el caso de arquitectura en estrella, se instala un mazo de
coaxiales con pares adosados, que por un lado estan
conectados al tap, y por otro, quedan adosados a la vertical
hasta el momento de realizar la conexién. En el caso de
arquitectura en arbol, la vertical es la que interconecta la red de
taps. Cada derivador provee a una o mas plantas, segun las
condiciones de cada edificio.

v' Cableado de vivienda: se instala cuando se realice el alta de
abonado, mediante el cable correspondiente que estara situado
en la vertical, en el caso de arquitectura en estrella, o0 mediante
conexion directa al puerto del tap, en el caso de arquitectura en

arbol.

3.3. Puntos singulares de la red
3.3.1. Cabecera

La cabecera de red (head-end) esta equipada para la prestacion del
servicio de difusion de television. Se puede descomponer en cuatro
grandes bloques: recepcion y transmision analdgica, sistema de reserva,
sistema de monitorizacion y sistema de transmision éptica.

a. Sistema de recepcion y transmision analdgica
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Antenas de recepcion.
Equipos de recepcion
Equipamiento en banda base

Etapa de codificacion

-~ ® o o0 T

Etapa de modulacion y salida

Sistema de recepcion y transmision analégica de reserva

= «Q

Antenas de recepcion

Equipos de recepcion
j. Etapa de modulacién
k. Sistema de monitorizacion

I. Sistema de transmision éptica

3.3.1.1. Sistema de recepcion y transmision analégi  ca
La figura 3.4 se muestra el diagrama esquematico de un sistema de
recepcion y transmision analdgica, que incluye equipamiento de reserva y

monitorizacion.

Antenas de recepcion.

Recepcion de canales satélite. Para la recepcion de los canales

satélite se instalan varias antenas parabdlicas.

Recepcion de canales terrestres. Para la recepcién de cada uno de

los canales terrestres se instala una antena profesional, cubriendo

cadenas de difusion nacional y local.

Equipos de recepcion.
Receptores de TV satélite. Los receptores de satélite incluyen un

sistema de monitorizacion de la calidad de la sefial recibida del satélite,
haciendo una medida continua del nivel recibido y de la relacion
sefal/ruido. Otra caracteristica de los receptores de satélite es el modo
tiempo compartido, que permite utilizar un simple receptor para conmutar

entre dos 0 mas canales, util en el caso de que algunos programas no
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sean transmitidos 24 horas al dia. Las sefiales de salida de los

receptores, en banda base, pasan a la matriz de conmutacion.

"I'B’] L : e :D Medidas de viden
s -l ”
C—>  Receptor > [
=
) S
. =
_ = —> £
= <
=% 2 E
C—> Demodulador o > Modulador S
g 5
............... 1 e e E g =
/ ! : 2 £
. i —_— -
— : - = £ :
> —_— E S
i i &) C—> Codificador - <2 C
1
Control T s, - =
! =
: i 1 E AI
} ! [';:> =
- 1 H E
> PEmedubdir i C—>?| Modulador - | & ‘
L Reservai ' i Kiiin:
[E— — Razerna:
Generador de Generador de 4
caracteres mosaico e
transmision
optica del
Grabadores de camine
e descendente

Figura 3. 4: Esquema de la cabecera de red.

Demoduladores de TV de canales terrestres. Se encargan de la
recepcion de la sefial de RF y su paso a banda base. Se instalan
unidades de decodificacion NICAM para los canales estéreo o modo
duales. Las sefales de salida de los demoduladores de TV de canales

terrestres, en banda base, pasan a la matriz de conmutacion.

Equipamiento en banda base.

Matriz de conmutacion. Dispone de multiples entradas y salidas, de

forma que cualquiera de los canales conectados a sus entradas puede ser
dirigido a cualquiera de las salidas. Las salidas de la matriz estan
conectadas a:
« A la entrada principal de cada modulador (principal/reserva) o
codificador.
s Al monitor de video y de sonido. Se puede seleccionar

cualquiera de las entradas de video y audio estéreo, para
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pasarlas en el monitor. Es posible ver un canal y escuchar otro
distinto.

Al grabador de video, cuya salida esta conectada a la matriz, de
forma que es posible grabar un programa de audio/video y luego
reemitirlo.

Al generador de caracteres, cuya salida esta conectada a la
matriz, permitiendo afadir texto o graficos a una sefal de video.
A la pantalla central del generador de canal mosaico, cuya salida
esta conectada a la matriz.

A la entrada auxiliar de los moduladores. Esto permite que,
cuando se produzca una degradacion en la entrada principal del
modulador, éste pueda conmutar a la entrada auxiliar, y seguir
trabajando

Al equipo de medida de video. Cualquiera de las sefiales de
video puede ser usada para medicion.

Generador de canal mosaico. Genera un canal de TV en el que
se presentan simultineamente las sefiales de TV de que llegan
a sus entradas, formando una cuadricula 0 mosaico en la
pantalla. La salida del generador vuelve a la matriz de
conmutacion.

Generador de caracteres. Permiten incluir texto y graficos en una
fuente de video. La salida principal del generador vuelve a la
matriz de conmutacion para que siga la ruta adecuada hacia la

etapa de modulacion.

Etapa de codificacion.

Codificadores o scramblers. Se instalan codificadores para los

canales de pago. Se encargan de generar la informacion que se transmite
a los set-top o terminales de abonado (que se ubican en el domicilio del
mismo) para que puedan decodificar los canales que haya contratado el
abonado. Las salidas de los scramblers estan moduladas (en RF) y por
ello se dirigen directamente hacia los combinadores de la etapa de

modulacién y salida.
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Etapa de modulacion y de salida.

Moduladores. Los moduladores estan configurados de manera que

cada salida esta en la frecuencia solicitada, para que puedan ser
combinadas todas ellas. Los moduladores pueden ser monitorizados y
controlados remotamente. La salida de los moduladores se dirige hacia la
etapa de combinacion final.

Combinadores. Estan conectados a la salida de los moduladores y

scramblers, formando varias etapas. La salida final, en RF, se dirige hacia
el amplificador.

Amplificador. Proporciona el nivel de sefial necesario a la etapa de
divisores (splitters) que alimentan a los transmisores Opticos, conectados

a la red troncal primaria.

3.3.1.2. Sistema de recepcién y transmisién analégi  ca de reserva
Antenas de recepcion.
Recepcion de canales satélite. Para la recepcion de canales satélite

se usa una antena parabdlica orientable. Incluye un sistema de control
gue realiza el alineamiento con el satélite cuya recepcion esté causando

algun problema en las antenas fijas.

Recepcion de canales terrestres. Para la recepcion de canales

terrestres se instala una antena profesional de reserva.

Equipos de recepcion.
Receptores de TV satélite. Se instalan receptores de reserva

idénticos a los ya descritos. Se utiliza una unidad de conmutacion que
permite la seleccion de una de las entradas de satélite para introducirla en
el receptor.

Demoduladores de TV de canales terrestres. Se instalan

demoduladores de reserva idénticos a los ya descritos.
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Etapa de modulacion.

Moduladores. Se instalan moduladores agiles para reserva. Sus

caracteristicas son las ya comentadas para este tipo de dispositivos, pero
ademas permiten una sintonizacion dinamica, es decir, pueden

acomodarse a la frecuencia de salida deseada.

3.3.1.3. Sistema de monitorizacion

Monitor de video y audio. Se instala un equipo monitor profesional

de video y audio para el control visual de los canales. Utilizando la matriz

de conmutacion, cualquier canal puede ser conmutado al monitor.

Monitor de salida de RF. Se instala una unidad de monitorizacion del

nivel de RF en la salida de los combinadores, para medir la calidad de la

senal.

3.3.1.4. Sistema de transmisién éptica del caminod  escendente
Splitters. Se encargan de repartir la sefial combinada RF de la
cabecera, tras la etapa de amplificacion, a los diferentes transmisores

Opticos del camino descendente.

Transmisores Opticos del camino descendente. Para la transmision

de la sefial en la red troncal primaria se instalan dos transmisores Opticos
por cada nodo primario, uno para el camino directo, y otro para el camino
de reserva. En la figura 3.5 se muestra esquematicamente la disposicion
de los mismos. Notese que los transmisores de reserva se han dibujado
usando un trazo mas fino. La bateria de transmisores es alimentada por
una bateria de splitters de RF que dividen la sefial combinada, obtenida a
la salida del amplificador final del sistema de recepcion y transmision
analdgica. La salida de cada transmisor 6ptico se inyecta a una fibra
Optica de la red troncal primaria, que enlaza con el nodo primario

correspondiente. La excepcion la constituye el nodo primario, que reside
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junto con la cabecera, el cual se alimenta directamente de la bateria de

splitters.
— 0 "
X
: A los nodos
z . primarios
&
- —
Amp. =
mp = < ~ HFH—
7]
— = )
v

Al nodo primario situado
junto a la cabecera

Figura 3. 5: Diagrama esquemaético de un transmisor éptico de camino
descendente.

3.3.1.5. Sistema de recepcion oOptica del camino asc  endente

Receptores Opticos del camino ascendente. Para la recepcion optica

de la red troncal primaria se instalan dos receptores Opticos por cada
nodo primario, uno para el camino directo y otro para el de respaldo, tal
como se muestra en la figura 3.6. Notese que los equipos de respaldo han
sido dibujados usando un trazo mas fino. De nuevo, el nodo primario
ubicado junto a la cabecera es la excepcion, en el cual no son necesarios
los receptores y la sefal se toma directamente de la salida de los

combinadores de RF del nodo primario.
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Figura 3. 6: Diagrama esquematico de recepcidn Optica de camino descendente.

Combinador. Unifica todas las sefiales recibidas, generando una
Gnica sefial resultante, que es dirigida hacia los sistemas de

monitorizacion y de control de acceso.

3.3.2. Nodo primario

En el nodo primario se recibe la sefial de la red troncal primaria
proveniente de la cabecera de red, es decir, mediante el camino
descendente, se realiza la conversion O6ptico-eléctrica de la sefal, se
amplifica y, finalmente, se realiza la conversion eléctrico-Optica para la
transmision de la sefial hacia cada nodo oOptico terminal que dependa del

nodo primario.

Para el camino ascendente, se realiza la conversion optico-eléctrica
de las sefiales de los caminos de retorno de los nodos épticos terminales,
se combinan mediante un elemento pasivo, y se realiza la conversion
eléctrico-6ptica para su transmision, por la red troncal primaria, hacia la

cabecera de red.
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El nodo primario presenta dos moédulos independientes: el médulo
del camino descendente y el del camino ascendente. A continuacién se
describe con mas detalle cada uno de ellos, aunque hay que tener en
cuenta que lo sucesivo se aplica también al nodo primario ubicado con la
cabecera si se eliminan las etapas de transmisores y receptores Opticos

conectados a la red troncal.

3.3.2.1. Canal descendente

En la figura 3.7 se muestran los blogues que forman el camino
descendente del nodo primario. Los distintos elementos que aparecen son
comentados a continuacion. Los equipos especificos del camino de

respaldo han sido dibujados con un trazo mas fino.

Nodo Primario — Camino Descendente

Cabecera

Splitters

S'pli.trers Nodo
apticos i
- L O

Terminal

: Nod
0 O —4- oo

RX - Terminal
Switch
0 RX Splitters Nodo
opticos Optico
: . - Terminal

i 0 Nodo
T~ 10 Optico

Terminal

A
A

Figura 3. 7: Nodo primario en modo descendente.

Recepcion oOptica.

Receptores Opticos. Se instalan dos receptores Opticos en el nodo

primario para realizar la conversion Optico-eléctrica de la sefial que
procede de la cabecera de red. Uno de ellos se encarga de la recepcion
mediante el camino principal, y el otro mediante el de respaldo. La salida

de RF de ambos receptores se conecta a un conmutador o switch.
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Switch. Se encarga de seleccionar uno de los dos caminos (principal
o respaldo) por los que se recibe la sefial. Por defecto, el camino principal
es el preferido, y solo en el caso de una degradacion o pérdida total de
sefal, se conmuta al de respaldo. Cuando la sefial mediante el camino
principal vuelva a los niveles 6ptimos, el switch retorna a su posicion

original. La salida en RF del switch se inyecta al amplificador.

Amplificacion y reparto.

Amplificador RF. Se instala un amplificador de RF para proveer del

nivel de sefial adecuado de entrada a los transmisores Opticos que
enlazan con los nodos 6pticos terminales. La amplificacion contrarresta a
la atenuacion producida en la fase de reparticion de la sefal eléctrica a
los transmisores 6pticos. La salida de RF del amplificador se inyecta a la
bateria de splitters de reparticion.

Splitters. La bateria de splitters permite conseguir el namero de
salidas necesarias, tantas como transmisores Opticos se necesiten para
proveer de sefial a los nodos épticos terminales que dependen del nodo

primario. Cada salida de RF alimenta a un transmisor optico.

Transmisién éptica.

Transmisores Opticos. Cada transmisor oOptico alimenta a varios

nodos oOpticos terminales, normalmente 8, 4 6 2, en funcion de las
pérdidas en cada enlace. Se instala una bateria de transmisores para el
camino principal y otra bateria para el camino de respaldo. La salida de
cada transmisor éptico se inyecta a un splitter 6ptico para la reparticion de
la sefial a un grupo de 8, 4 6 2 nodos Opticos terminales. Teniendo en
cuenta que existen, por cada nodo primario, 144 nodos Opticos
terminales, son necesarios 18 transmisores Oopticos (si cada splitter

reparte la sefial a 8 nodos 6pticos).

Splitters Opticos. Los splitters hacen posible que una pareja de

transmisores (uno del camino principal, y otro del camino de respaldo)

alimenten de sefial a varios nodos primarios. Se instala un splitter éptico
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(principal / reserva) por cada transmisor (principal / reserva). Cada par de
fiboras que parten de un splitter principal y su correspondiente splitter de
respaldo alimentan de sefial a un nodo optico terminal (notese que el

camino ascendente necesitara de fibras adicionales).

3.3.2.2. Canal ascendente

La figura 3.8 muestra el diagrama de bloques que comprenden el
camino ascendente del nodo primario. Los distintos elementos que
aparecen son comentados a continuacion. Los equipos especificos del
camino de respaldo han sido dibujados con un trazo mas fino.

Nodo Primario — Camino Ascendente

Cabecera
Combinadores

RX 0 Nodo
—1 Switch 0 Optico
o) Splitter RX Terminal

TX j:)_ . .

. :

0 TX 0
RX Nodo
y Optico
ey  Switch RX 0 Terminal
- =F >

Figura 3. 8: Nodo primario en modo ascendente.

Recepcion oOptica.

Receptores opticos. En el nodo primario hay dos receptores Opticos,

por cada nodo Optico terminal, encargados de la conversion optico-
eléctrica de las sefales del canal de retorno. Uno de ellos se encarga de
la recepcion del camino principal, y el otro, del camino de respaldo. La
salida de RF de ambos receptores pasa a un switch.

Switches. Cada switch se encarga de seleccionar uno de los dos
caminos a traves de los que se reciben sefiales. La opcién prioritaria es el
camino principal, pero si la sefial se degrada excesivamente o se pierde,

el conmutador seleccionara la procedente del camino de respaldo. El
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switch vuelve a su posicién inicial cuando la sefial del camino principal
retorna a valores Optimos. La salida de RF del switch se inyecta al

combinador.

Combinacion.

Combinadores. Los combinadores, dispuestos en cascada de forma

que proporcionan una salida Unica y mudltiples entradas, reciben las
sefales provenientes de los switches. La sefial de salida se distribuye
hacia los transmisores O6pticos de retorno, que las envian hacia la

cabecera.

Transmision éptica.
Splitter. Divide la sefal resultante de la fase de combinacion,
inyectando cada salida a un par de transmisores Opticos, uno principal y

otro de respaldo.

Transmisores Opticos. Los transmisores oOpticos realizan la

conversion eléctrico éptica de la sefial combinada. Transmiten la sefial
hacia la cabecera mediante la red troncal primaria, utilizando un par de
fibras (principal y respaldo). El nodo primario ubicado junto a la cabecera
es la excepcién, ya gue no necesita de transmisores de retorno, pues no

esta conectado a la red troncal primaria, sino directamente a la cabecera.

3.3.3. Nodo secundario.

Los nodos secundarios consisten en una caja de empalmes de fibra
Optica, que permiten encaminar las sefales procedentes del nodo
primario, mediante la red troncal secundaria, hacia los nodos Opticos
terminales, a través de la red terciaria. Se ubican fisicamente en una

arqueta, habitualmente junto a uno de sus nodos épticos terminales.

La figura 3.9 muestra el esquema de las conexiones que se realizan
en un nodo secundario. Del nodo primario correspondiente parten 6

[6bulos, cada uno de ellos interconectando a 6 nodos secundarios. Cada
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uno de estos lobulos esta formado por 128 fibras, de las cuales 96 estan
activas, distribuidas en 6 anillos, cada uno interconectando el nodo
primario con un nodo secundario. El resto son de reserva. Cada uno de
los anillos tiene 16 fibras, 8 de las cuales conforman el camino principal, y
las 8 restantes, el de respaldo. En estos grupos de 8 fibras pueden
distinguirse 4 fibras para el canal descendente y otras tantas para el
ascendente. Por tanto, ignorando las fibras de reserva de la red terciaria,
a cada nodo optico terminal (NOT) llegan 4 fibras:

+ Fibra del canal descendente, camino principal

+ Fibra del canal ascendente, camino principal
+ Fibra del canal descendente, camino de respaldo
+

Fibra del canal ascendente, camino de respaldo

Descendente ;l ¢ ,L - 7 3‘5#4
pl :{ Ascendente 3 Ew—
ﬁ Descendente (respaldo) ;j ¢ —‘L\?L“~..—'— NOT
= { Ascendente (respaldo) ’.1 ¢ 1 . ..' L.

Amllo
Red Primania

\j s

Primario

Figura 3. 9: Diagrama de bloques de un nodo secundario.
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3.3.4. Nodo 6ptico terminal

Los nodos épticos terminales son los encargados de dar servicio a
areas de aproximadamente 500 hogares. Se ubican en armarios de
intemperie, coincidiendo normalmente uno de los cuatro nodos Opticos
terminales con la localizacion del nodo secundario del que depende. En el
nodo Optico terminal se recibe la sefial del camino descendente,
procedente del nodo primario, a través de las redes secundaria y terciaria,
se realiza la conversion optico-eléctrica, y la sefal resultante es
amplificada y reenviada mediante las cuatro ramas de la red de
distribucion de coaxial hacia los abonados.

Para el camino ascendente, se reciben las sefiales procedentes de
los equipos de abonado, en el ancho de banda reservado a retorno, se
combinan todas ellas y se realiza la conversion eléctrico Optica para su
remision hacia el nodo primario. La configuracion del nodo Optico terminal
se puede descomponer en dos grandes bloques: canal descendente y
ascendente. La configuracion es modular, integrada en un armario de

intemperie. Ambos mddulos son descritos en los apartados siguientes.

3.3.4.1. Canal descendente

La figura 3.10 muestra el diagrama de bloques del camino
descendente del nodo Optico terminal. Los distintos elementos que
aparecen son comentados a continuacion. Los equipos especificos del

camino de respaldo han sido dibujados con un trazo mas fino.
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Nodo éptico terminal
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0 4 Amp b
Nodo RX — ‘ Re.d (le‘ ,
primario 0 - Switch distribucion
RX Amp . de coaxial

7

RF

A

Figura 3. 10: Diagrama de bloques de un canal descendente en un nodo Gptico
terminal.

Recepcion oOptica.

Receptores oOpticos. Se instalan dos receptores Opticos en el nodo

Optico terminal para realizar la conversion optico-eléctrica de las sefales
procedentes del nodo primario. Uno de ellos recibe a través del camino
principal, y el otro, mediante el camino de respaldo. Las salidas de RF de

ambos receptores se conectan a un switch.

Switch. Se encarga de seleccionar uno de los dos caminos (principal
o respaldo) en funcion de la calidad de las sefales recibidas. La opcion
prioritaria es la correspondiente al camino principal; si se produce una
degradacion excesiva o pérdida total de la sefial, entonces el switch
seleccionara el camino de respaldo. Cuando la sefial del canal principal
vuelva a presentar valores normales, el conmutador retornard a su
posicion original. La salida en RF del conmutador se inyecta en el

amplificador.

Amplificacion.

Amplificadores RF. Se encargan de proveer del nivel de sefal

adecuado a cada una de las cuatro salidas del nodo, que servirdn para
distribuir las sefiales de RF por la red de distribucion de coaxial.
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3.3.4.2. Canal ascendente

La figura 3.11 muestra el diagrama de bloques que comprenden el
camino descendente del nodo Optico terminal. Los distintos elementos
que aparecen son comentados a continuacion. Los equipos especificos

del camino de respaldo han sido dibujados con un trazo mas fino.

Nodo optico terminal

Combinador
0
_ TX Red de
Nodo Splitter distribucion
primario de cnaxial
0 TX
- EF

Figura 3. 11: Diagrama de bloques de un canal ascendente en un nodo 6ptico
terminal.

Combinacién.
Combinador. Los cuatro caminos de retorno son combinados
mediante un elemento pasivo para formar una Unica sefial con la que se

ataca a los transmisores Opticos de retorno.
Transmision éptica.
Splitter. La sefial combinada se divide para alimentar de sefal RF a

los transmisores Opticos.

Transmisores Opticos. Los transmisores Opticos de retorno envian la

sefal hacia el nodo primario, a través de las redes secundaria y terciaria.
De esta forma, la sefal llega a los receptores de retorno del nodo primario

correspondiente. Uno de los transmisores es de reserva.
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3.4. Terminal direccionable de abonado

Existe un dispositivo que permite a los usuarios/clientes acceder a
los servicios TV de la red es el terminal direccionable de abonado,
también denominado decodificador, instalado en el propio domicilio del
cliente/abonado. El decodificador (set-top) es el encargado de decodificar
los canales correspondientes al servicio contratado por el abonado; por
tanto, los equipos de codificacion o scramblers de la cabecera y los
codificadores, en el domicilio del abonado, constituyen los extremos del

sistema direccionable de acceso.

Asimismo, el decodificador es el dispositivo que permite al cliente
interactuar con el sistema, poniendo a su disposicion la contratacion

instantanea de servicios pague por ver (PPV, Pay-Per-View).

4
/) /¢ /4
4
i / . Arquet
? Arqueta
” M
/ L Noda g . Set-top X
e ‘;?/’-?ecundario g — —
.." : :?v‘ o = m
¢ 4 L~
? aullodels R =
'.‘ red secundaria . Domicilio del
e, et ' e abonado
“Hmnar® Red Terciana
y *,
*
'
. n
L4 [N B ] -
X E Splitter
L] n
A otros .
NOTs ’
LEN ]
Armario de . o
"EmmER  Fibra éptica s i Amplificador
A otros de linea
Coazual Edificios

Edificio .
Figura 3. 12: Configuracion de la conexién del decodificador del abonado hacia
la red.

La conexion de un decodificador (set-top) con el resto de la red
(siguiendo la arquitectura en estrella para la acometida; la distribucién en

arbol es similar, véase 3.2.5) es como el mostrado en la figura 3.12.
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El cable coaxial que parte del nodo 6ptico terminal (ver figura 3.13a)
gue esta asignado el abonado llega hasta el edificio del mismo, tras varias
bifurcaciones a través de splitters como se muestra en la figura 3.13b.
Puede ser notoria la pérdida de sefial, para solucionar este inconveniente
se instalan amplificadores de linea, que se colocan en fachada. En el
edificio del abonado se sitia un derivador o tap (ver figura 3.13c), al cual
se conectan los coaxiales que llegan hasta cada domicilio. El coaxial

correspondiente se conecta al aparato de TV del abonado a través del

"
SLLE

- ERATRT
- ABOAAT
AMINY SPIATEE

Figura 3. 13: Terminales direccionable del abonado, (a) Nodo 6ptico®®, (b) Splitter
y (c) tap™.

Las caracteristicas principales de los decodificadores instalados son:
4+ Aunque el retorno se realizara por cable, los decodificadores
permiten también retorno por linea telefonica.

+ Bypass de RF (radio frecuencia) que permite el paso directo de los
canales no codificados a los equipos de video y TV del abonado,
por lo que aquéllos no seran sintonizados desde el decodificador.

+ Doble entrada RF que permite al usuario abonarse a dos
operadores de cable, y seleccionar con el mando uno de ellos.

+ Decodificacion en banda base.

4+ Autodiagnostico, en caso de anomalia, el decodificador emite
mensajes de error que permiten determinar la causa del problemay

sblo si es necesario enviar un técnico al domicilio.

¥ Recuperado de la pagina web, URL: http://spanish.alibaba.com/product-gs/ton6800c-
optical-node-268107264.html

Recuperado de la pagina web, URL: http://www.telali.com.pe/splitter-de-alta-
frecuencia-de-5-2450-mhz.html
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Pague por ver instantaneo (IPPV, Instantaneous Pay-Per-View).
Tele-encuesta.

Control de volumen, mute, canales favoritos, bloqueo infantil
(parental lock), grabacion de programas de forma desatendida.
Configuracion desde el sistema de control de acceso, lo cual
permite modificar los pardmetros del set-top de forma remota,
incluyendo: cambiar el mapa de canales en uso, trasladar el nivel
de la portadora de RF de retorno y su frecuencia, variar las

opciones de blogueo infantil, volumen, etc.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DEL DISENO DE LA RED DE BANDA
ANCHA MEDIANTE CATV Y PLC.

En el presente capitulo se describira la propuesta del disefio de la
red de banda ancha mediante las tecnologias existente CATV y PLC en la
compafiia TELMEX (Claro) a través de un Head-End (cabecera) principal.
El disefio de la red que operara en la ciudad de Manta, utilizando la
infraestructura de la red eléctrica de CENEL para dar cobertura a la zona
Central de la ciudad de Manta (ver figura 4.1). Se identificaran los equipos
necesarios para adecuar los servicios de voz, datos y video en la red
eléctrica con el fin de ofrecer una solucién de conectividad a hogares,
oficinas, empresas y universidades. Se determinaran los costos de los

equipos involucrados para el disefio de la red de banda ancha.

BAHIA DE MAt

Figura 4. 1: Area de cobertura en la ciudad de Manta.
Fuente: EIl Autor
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4.1. Consideraciones genéricas de la tecnologia CAT V.

Una de las consideraciones genéricas es el levantamiento catastral,

el mismo que se lo hace caminando por el lugar donde se desee disefiar,

tomando en cuenta todos los requerimientos que son utilizados para el

posterior disefio del area levantada. Teniendo especial cuidado de tomar

todos los datos para no regresar dos veces al mismo lugar.

4.1.1. Requerimiento de los planos

Dentro de las consideraciones genéricas tenemos el requerimiento

de los planos de la red HFC:

v

NS NE N N N N NN

SR N N N SR NN

Calles primarias y secundarias indicadas en el plano digital en
escala.

Los nombres de las calles deben de estar indicadas en el plano
verificado en campo durante el levantamiento.

Indicar las distancias entre postes.

Limite de las ciudades marcado en los planos

Lista por escrito de los layers del dibujo existente.

Levantamiento (postes, distancias) ver figura 4.2.

Calles

Conteo de casas

Nombres de las calles indicadas en los planos

Areas que no se van a disefiar indicadas en el plano.

Conteo potencial de casas, indicado por cada poste en formato
de texto.

Indicar en los planos la informacién de los apartamentos.

Indicar en los planos las acometidas fuera de las normas.

Planta Subterranea — ubicacion de los pedestales / registros.
Planta Subterranea — distancias dentro los registros / pedestales
Planta Subterranea — tamafio de lo registros / pedestales

Planta Subterranea — Conteo de casas pasado por registro
Apartamentos — Planos del cableado de telefonia para distintos

apartamentos.
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Distancia entre

postes

Conteo de

Figura 4. 2: Requerimientos de levantamiento terminado de Telmex.
Fuente: Requerimiento de Telmex para disefio HFC

4.1.2. Arquitectura de la red

En la figura 4.3 se muestra la arquitectura original usada inicialmente
para brindar servicio de CATV, para lo cual tenian las siguientes
cualidades:

v Largas cascadas de amplificadores la caracterizan (40+).

Sin derivadores entre los amplificadores troncales.
Derivadores en los cables de alimentacion
Extensores de linea en la cascada.

Acondicionado para servicios de video.

AN N NN

Bajo desempefio, confiabilidad y alto costo
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Figura 4. 3: Estructura de arbol y ramas usada en las redes CATV.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0

En la figura 4.4 muestra el método inicial de desarrollo e
implementacion de fibras donde los nodos fueron colgados en segmentos
de la red en las areas de servicio mas pequefias (5mil a 10mil casas
pasadas) para reducir las cascadas de amplificadores e incrementar el
desempeiio. Solo un pequefio porcentaje de sistemas nuevos

implementaron esta arquitectura.

Headend

oche Trunk amplifiers, eight in cascade.
Trunk Mo taps in trunk cable

Feeder
cable

Line extenders, two in cascade.
Tape in fesder cable

Figura 4. 4: Arquitectura del backbone de fibra Optica.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0
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Pero para el presente trabajo emplearemos la arquitectura de red
mas usada como se muestra en la figura 4.5, donde se introduce dentro
de la red segmentandola, reduciendo las cascadas de amplificadores e
incrementando el desempenio, confiabilidad y reduciendo asi el alto costo
por uso de amplificadores, también se incrementa la capacidad de
desempefio del retorno. El cable de fibra Optica es inmune a los

tradicionales problemas como las variaciones de Temperatura e

interferencias de RF.

Figura 4. 5: Arquitectura HFC.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0

4.1.2.1. Disefio de la red HFC.

El presente disefio consiste en que la distribucion se hace a partir
del nodo y cuando los niveles de sefial sean muy bajos se colocaran
amplificadores en cascada como se muestra en la figura 4.6, el problema
de este tipo de disefio son los multiples puntos de falla al estar tapeada la

red que interconecta los amplificadores con el nodo.
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|+

PUNTASDEFALLA

Figura 4. 6: Puntos de posibles fallas en el disefio convencional HFC.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0

4.1.2.2. Arquitectura estratégica de niveles de ban  da ancha para
aumentar confiabilidad.

Para la arquitectura estratégica de niveles de banda ancha o blaster,
consiste en crear una red troncal exclusiva para los amplificadores tal
como se ilustra en la figura 4.7, totalmente separada a la salida de la red
de distribucion de cada amplificador, logrando asi reducir

considerablemente los puntos de falla, aumentando su confiabilidad.
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Figura 4. 7: Puntos de posibles fallas en el disefio blaster.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0

En el disefio estratégico de banda ancha o blaster se coloca el nodo
en el centro de la densidad, un nodo puede soportar hasta 2000 casas, y
luego se segmenta en células las cuales estdn conformadas por los
amplificadores, las células se interconectan por medio de la red troncal
entre amplificadores, la distribucion sale de cada amplificador para cubrir

cada uno su propia célula.
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Figura 4. 8: Areas de servicio multicélulas.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0
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Figura 4. 9: Disefio blaster.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0

Se coloca el nodo y se conectan las células. El niumero de activos
por cada rama es determinado por la densidad y el tamafio del nodo.
Cuando se necesita dar cobertura a una area mayor de 2000 casas se
requiere segmentar el area en grandes células conformadas por nodos,

los cuales se reparten la demanda.
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Figura 4. 10: Disefio blaster por nodos (8000 casas pasadas).
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0

4.1.3. Calculos del disefio HFC.
4.1.3.1. Disefio de Forward.

El Forward se encarga de que sefial que va del Head-End hacia el
cliente. Los célculos para la distribucién se hacen a partir del nivel de
salida que da el amplificador como el ejemplo de la figura 4.11, se colocan
valores de tap, de mayor pérdida en los taps mas proximos al amplificador
y se va reduciendo paulatinamente conforme va disminuyendo la sefial,
para que las salidas hacia los usuarios se mantenga en un rango de +20
dB a +17 dB, se toma en cuenta la pérdida en metros de decibelios
ocasionada por el cable coaxial que es de 5db por cada 100 metros,
ademas las pérdidas por insercidon en los dispositivos que se toma como 1

dB en cada accesorio.
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Figura 4. 11: Disefio de Forward.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0

4.1.3.2. Disefo de Retorno.

La sefal de retorno es la sefial que va del usuario hacia la Cabecera
como se puede apreciar en la figura 4.12, donde la misma sefal es

producida por servicio de Internet y telefonia.

psap 828 o
24048  115dB ?}9;‘3 g Eﬂéﬁs ‘;g 029 dB
s 0s0dB g b 108

125 05048 07048 _403d3

l ‘353‘13 —38?dB —392dB
24 dB (Entrada)
1.15 dB 0.: dB 0.36 dB
0.5db 0.5dB 0.7dB 1508

Figura 4. 12: Disefio de retorno.
Fuente: Motorola Canopy enterprises solutions Rev 2.0

4.1.4. Estructura de la Red de Datos
La estructura de la red de datos queda reflejada en el diagrama de la
figura 4.13. Los equipos que conectan la red de datos con Internet estan

situados en el Head-End (cabecera principal); el nodo primario que reside
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junto a ésta es el encargado del funcionamiento de los médems de cable,

a través de los cuales el abonado tiene acceso a la red.

Head-End
Cabecera de Red

Siztema d= 10100
gestion de red Base T

del sistema da
cablemodems

PC con tarjeta
Ethernat

Servidores ds |

"Web caching|:
v Firzwall" | !
INTERNET 10/100 . . '
Base T|: Retorno por BTC en el cazo

<L

Servidor de telefonico ’ E
aplicaciones -
Joryles

; de cablamodems hibridos
@_ ! Sistema de retorno T '
.

AMarrres e

Banco de modems | ;
talafonicos . o

Figura 4. 13: Estructura de una red de datos para banda ancha.

En la figura 4.13 se puede observar los elementos que intervienen
desde el Head-End hasta el abonado, es decir que internamente la red se
conecta a Internet a través de un router; el corta fuegos o firewall, brinda
seguridad a la red de posibles atagues externos; el servidor proxy actua
como caché de péaginas web, para acelerar el acceso a Internet. Mientras
que los elementos que intervienen del abonado, se conectan a un médem
de cable, para permitir acceder a la red HFC.

Los equipos que deben intervenir en este tipo de comunicacion de
ancho de banda utilizando la tecnologia CATV, se describen con mas

detalle cada equipo:
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Router: se encarga de disipar y coordinar la informacion
perteneciente a las direcciones logicas de Red.

Servidor Proxy: lleva a cabo algunas funciones en la red para
incrementar el rendimiento de operaciones como caché,
haciendo copias locales de las paginas mas visitadas y de esta

forma pasan a servirse localmente.

Corta fuegos o Firewall: es un dispositivo de seguridad que
funciones como corta fuegos entre redes, permitiendo o

denegando las transmisiones de una red a la otra.

Servidores : es un computador que forma parte de una red,
provee servicios a otras computadoras denominadas clientes y
se encargan de dar los siguientes servicios:

» WWW, FTP, IRC, USENET, e-malil

» DNS

» DHCP

» Sincronizaciéon horaria

>

Juegos

Conmutador ATM multiservicio:  se encarga de interconectar
equipos de diferentes tecnologias, como ATM, Frame Relay,
X.25, etc. Su rendimiento es elevado (19 Gbps) para soportar el

trafico de la red.

Conmutador LAN: permite la conexion de servidores con el
conmutador ATM multiservicio mediante tecnologia 100 Base-T
y ATM (155 Mbps).

Conmutador ATM de acceso: de caracteristicas similares al
conmutador ATM multiservicio, pero de menor capacidad (2

Gbps), con un mayor niumero de puertos.
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4+ Cabecera de médems de cable: localizada en la cabecera
principal (Head-End), componen la red de acceso a datos
integrada en HFC, ver figura 4.14. También es capaz de soportar
2000 modems de cable, usando un canal descendente
compartido de 30 Mbps (6 MHz) y varios canales ascendentes
compartidos de 2,56 Mbps (1,8 MHz).

Figura 4. 14: Cabecera de médems de cable
Fuente:

http://mediacenter.motorola.com/imagelibrary/detail.aspx?MediaDetails|ID=216

4+ Modems de cable: situados en el domicilio del abonado,
permitiendo acceder a la red de datos mediante HFC. Las
velocidades de transferencia de los canales descendente y
ascendente son configurables desde la cabecera, en un rango
de 32 Kbps hasta 10 Mbps.

4.2. FUNCIONAMIENTO DE UNA RED PLC

Para el funcionamiento de la red de banda ancha mediante la linea
de baja tension (BT), utilizada como una red de acceso para hogares e
industrias, mientras que la linea de media tension (MT) hace las veces de
red de distribucion, transportando datos hacia el backbone de la red. La
existencia de la tecnologia PLC en la linea de media tension (MT)

convierte esta parte de la red en anillos metropolitanos (como una red
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WLAN), afianzando aun méas al PLC como una alternativa real de Banda

ancha y solucion de acceso.

El principio de funcionamiento es sencillo ya que se conecta el
modem PLC desde el usuario hacia a la red de distribucion eléctrica para
acceder a una red de comunicacion. Es dispositivo de comunicacién
(mdédem) se comunica con la repetidora PLC, generalmente situada en la
cabecera PLC de los transformadores de distribucion. Las velocidades de
transmision en equipos comerciales para el tramo de baja tension estan
en el orden de 45 Mbps distribuidos en 27 Mbps en sentido descendente
(bajada) y 18 Mbps en sentido ascendente (subida), siendo asimétrica la

comunicacion.

El ancho de banda es compartido entre todos los usuarios que se
cuelgan a la cabecera PLC, con un maximo de 256 usuarios. Esto
significa que si en una repetidora hay 100 conexiones, la velocidad tedrica
de bajada es de 270 Kbps, pero si las conexiones son 10 la velocidad
sera de 2,7 Mbps con lo cual es una ventaja comparada con la tecnologia
ADSL. En la figura 4.15 se observa el funcionamiento de la tecnologia
PLC."®

> Recuperado de la pagina web: http://microe.udea.edu.co/~alince/recursos/lineas/PLC.pdf
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Figura 4. 15: Funcionamiento de tecnologia PLC
Fuente: http://microe.udea.edu.co/~alince/recursos/lineas/PLC.pdf

Se aprecia en la parte superior de la figura 4.15 que por medio de
fibra dptica se lleva informacion de Telefonia e Internet (linea roja) a un
centro de distribucion eléctrico o transformador de distribucion, en este se
encuentra ubicada una Cabecera PLC (En este punto debe haber un
conversos Optico Eléctrico por lo general a Ethernet, que es el estandar
de entrada de datos para las cabeceras de PLC) la cual se encarga de
inyectar la informacion a las redes del sistema de distribucion eléctrico de
baja tension.
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La informacién incorporada a la sefal eléctrica (linea azul-roja) llega
a los usuarios, entrando a los domicilios a través del contador, pasando
inmediatamente a ubicarse al repetidor PLC, que permite regenerar la
sefal de informacién para que pueda llegar al usuario convirtiendo un
tomacorriente en un posible punto de acceso para la comunicacion. El
abonado o usuario debe tener minimo un Médem PLC para acceder a la

informacion.

La funcionalidad del médem es similar a la de un filtro Pasa Altas
para lograr acceder a la transmision de informacion a los dispositivos de
comunicacion (linea roja) y como un filtro Pasa Bajas, para las
frecuencias que dan potencia a los dispositivos eléctricos (linea azul). De
esta manera un usuario de tecnologia PLC puede contar con servicios de
banda ancha en cualquier lugar de su residencia. Es asi como puede

disponer de Internet, telefonia (VolP), video, entre otros.

4.2.1. CONSIDERACIONES DE CAMARAS DE TRANSFORMACION

Las camaras de transformacion (CT) estan constituidas por un
transformador de distribucion de Media Tension — Baja Tension, que
nutren la zona Central de la ciudad de Manta. Cada camara de
transformacién brindaria servicio de banda ancha a grupos importantes
como: escuelas, colegios, universidades, municipio, hospital, instituciones
bancarias, etc., donde actualmente ya se encuentra establecido un

servicio de transmision de datos (Internet).
Asimismo las camaras subterraneas se sitian en lugares cerrados

protegidos de factores climaticos como lluvias, rayos e interferencias que

pueden afectar a los equipos que constituiran la Red PLC.
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4.2.2. ESTRUCTURA DE LAS CAMARAS DE TRANSFORMACION

La estructura de las camaras de transformacion consiste
basicamente de: Equipos y Elementos; Red de media y baja tension;
Numero de circuitos y usuarios por camara de transformacion.

4.2.2.1. Equipos y elementos

En la tabla 4.1 se muestra los equipos y las caracteristicas de cada
uno en las cdmaras de transformacion. Estan constituidas basicamente de
interruptores de alta tensién, transformadores (ver figura 4.16) y armario
para baja tension.

Es una unidad principal aislada en aceite, con dos
y hasta cinco Switch para operar bajo carga, mas
un Switch tipo fusible para el transformador propio
de la unidad.

Trifasico, operando a una frecuencia de 60 Hz,
Transformador aislado en aceite con enfriamiento natural ademas
de los equipos de proteccion.

Posee un conjunto de barras de cobre, un
disyuntor para proteccion de las barras,
disyuntores para proteccion de los alimentadores
secundarios.

Tabla 4. 1 : Equipos y caracteristicas en las camaras de transformacion.

Interruptor de Alta tension

Armario para baja tension

Fuente: El autor

Indicador de nivel.

Depésito de expansion.
Pasa-tapas de entrada.
Pasa-tapas de salida.
Mando conmutador,

Grifo de llenado.

Radiadores de refrigeracion.
Piaca de caracteristicas.
Cuba.

',-_- g
h!!'. .-.l:- .,
i

e L A e

l!"

Figura 4. 16: Elementos que componen el Transformador trifasico.
Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-energia-centros-
transformacion/transformador-trifasico-aceite-deposito-expansion
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4.2.2.2. Red de Media y Baja Tension
Para la red de media y baja tensiébn es necesario considerar los

siguientes parametros:

a)

b)

Nivel de transformacion: permite ingresar a las camaras de
transformaciéon (CT) 13,8kV proveniente de la Red de Media
Tension (MT), transformando en redes de baja tension (BT) de

110V, 220V ya sean monofasicas, bifasicas o trifasicas

Red de Baja tension: se inician en los armarios de las Camaras
de Transformacion (CT) mediante una proteccion principal, que
se halla formada por tres fases (L1, L2 ¥ L3) y un neutro (N) que
van por medio de ductos hacia los contadores de energia de los

usuarios, como se ilustra en la figura 4.17.

Disjonctewr différentiel
Type "5 ou retardé
Réseau BT e Installation

i ﬂ
Fusibles "
{type Gg)
ou disjoncheur
[courbe CYHPC) L
s Ty
déconnaxion PARAFOUDRES Longuour dis
conducteurs la
plus courte possible

Borniar m@

de terre

Figura 4. 17: Ingreso de los circuitos a la Red de Baja Tension.
Fuente:

http://www.indelec.com.es/foudre/Protection indirecte/Choix et installation en c

ascade.aspx
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c)

d)

Numero de medidores digitales y electromagnéticos: hay
que considerar el niumero de abonados o0 usuarios que cuenten
con medidores digitales y electromagnéticos. En la actualidad
CNEL esta en proceso de modernizacion de medidores digitales
gue llega en un 40% de usuarios, debido a cambios de

infraestructura en los equipos de la empresa.

Cableado de la Red Subterranea: Las lineas de Media Tension
(MT) a Baja Tension (BT) ubicadas en el sector de las zonas
donde operaran fueron redisefiadas hace 12 afios de haber sido
tendidas, lo cual se considera como infraestructura nueva, con
escasa cantidad de empalmes, cumpliendo con los niveles de

seguridad del sistema eléctrico ecuatoriano.

4.2.3. CONSIDERACIONES DEL DISENO

Las consideraciones basicas para el disefio de la red PLC, se

detallan a continuacion.

4.2.3.1.

RED ELECTRICA

Para el caso de la red eléctrica debemos considerar las siguientes

caracteristicas:

v

Distinguir los equipos implicados en la Red de acceso y
domiciliaria, para lo cual se valorara los equipos de acuerdo a
los requerimientos de CNEL Manabi, de llevar Internet hasta el
usuario final mediante sus redes eléctricas de BT como red de

acceso.

Discriminar el tipo de acoplamiento para cada tramo de las
redes eléctricas. Acoplamiento capacitivo en paralelo a la red
eléctrica, para instalaciones de interiores, y acoplamiento

inductivo para la red de acceso.
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4.2.3.2.

Verificar las condiciones de la infraestructura de las Redes
subterrdneas de CNEL Manabi aunque estas se pueden
considerar como nuevas. CNEL realiza mantenimiento de las
lineas aéreas y subterraneas cada dos afos para salvaguardar

los equipos en 6ptimo estado.

Considerar los inconvenientes suscitados en el domicilio de los
usuarios, ya que a veces son manipuladas por personas sin el
respectivo conocimiento de instalaciones o0 conexiones

eléctricas.

Considerar las normas establecidas con respecto a las
distancias en hogares y edificios. En los hogares las redes
tienen una distancia menor a 100m, debido al servicio eléctrico
con una misma fase de 110/120Vac, garantizando continuidad
en la transmisién entre los nodos. En edificios las distancias
superan los 100 metros, para lo cual se requiere mayor

seguridad en las comunicaciones

Considerar el rendimiento de la red PLC en el domicilio y
edificios segun la arquitectura de la red eléctrica, asi como los
problemas de interoperabilidad que se presentan si se usan

equipos de diferentes fabricantes.

RED DE DATOS

Para el caso de la red de datos para la red PLC debemos considerar

las siguientes caracteristicas:

v

CNEL Manabi no cuenta con una red de transmision de datos
para la interconexion de las Camaras de Transformacion (CT).
Para esto se ha disefiado una conexion de datos a través de
Fibra Optica de la red HFC de TELMEX (Claro), que se
interconectara con los ductos de Media Tension (MT) que

conectan las Camaras de Transformacion.
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v' Considerar el nimero de abonados a los que accederian al
servicio de las Camaras de Transformacion (CT), para obtener
servicio de Internet a través de la red eléctrica, y los que no
optarian por el servicio ya sea porque tiene contratado ese
recurso en otra empresa del sector 0 porque no ven necesario

realizar una inversion en la contrataciéon de Internet.

v Determinar el flujo de informacién que viaja a través de la red
gue dependera de (ver tabla 4.2): Sistemas de automatizacion
y monitoreo de las Camaras de Transformacién (CT) que no
requieren grandes capacidades de transmision ya que estan en
el rango de los (Bps). Provocando mayor demanda de
aplicaciones de usuario con respecto a Banda Ancha ya que
operan en el orden de los (Mbps).

Aplicaciones Trafico (bps)
Sistemas de Automatlzamon 17600
Monitoreo

Aplicaciones Multimedia (130000*3 )=390000

Voz IP 16000

Tabla 4. 2 : Valores del flujo en la transmisién por la red PLC

v' Definir la potencia necesaria para transmisién de datos, para
garantizar suficiente ancho de banda y limitar los efectos del

ruido y distorsion en la linea.

4.3. OBTENCION DE LA POTENCIA DEL Tx (P min)
En el disefio de la red se pudo determinar la potencia minima de

transmision [Pmin ] mediante la siguiente ecuacion:

Prinex = Bx + At + Ay

Donde:

P= potencia éptica de entrada (receptor).
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A= atenuacion total del sistema de transmision.

An= atenuacién por margen de degradacion.

En cuanto a la Potencia del receptor en dBm [Px(dBm)], se la puede
determinar para velocidades de transmisién Vi igual a 100 Mbps, como

se muestra en la figura 4.18:

dBm

Ancho de banda

1 mW tipicamente < 50 Nhz

0

-10

=
'E -20 Receptor PIN FET
‘g' [A enel rango 1.1 a 1.6 um)
o]
-3 1uW -30
=
2 40
=
R 45
-50 Receptor silicon APD
1 oW \ 60 (A <1.0 um)
0 10 100 1000
Rata de Bits (Mbps)

Figura 4. 18: Definicion potencia 6ptica en el receptor.

Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/2448/8/T-ESPE-
014122-6.pdf

De la figura 4.18 se obtiene la longitud de onda A=1.1 mm a 6 mmy
con una atenuaciéon (potencia) de -30dBm. Con lo anteriormente expuesto
procederemos a obtener la potencia minima de transmision para después
comparar con la atenuacion del laser que debe tener como maximo 3 dB,

para lo cual debemos considerar los siguientes pasos:

» Determinar la atenuacion total del sistema (A )

Para calcular A; del sistema utilizaremos la siguiente expresion:
Ar = Apo + Agpo + A + 4

Donde:

A; = Atenuacion total del sistema.
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Ar, =Atenuacion de la fibra dptica.
A5, = Atenuacion por empalme de la fibra optica.
A, = Atenuacioén del conector de la fibra Optica.

A; = Atenuacion por insercion de la fibra optica.

Si consideramos el caso de una fibra 6ptica SM®, entonces
tenemos:
a) Longitud de onda A = 1300 um
Atenuacion A = 0.5 dB/km

Distancia entre camaras de transformacion S, = 3.5 km

Afo = AfomonSCT
dB
Afo = 05&(351(7’”)

Para obtener la atenuacion por empalme de la fibra Optica supondremos
que existen 20 empalmes que se deben realizarse en cada uno de las
camaras de transformacion (CT) para un trayecto mas alejado, es decir
dos por camaras de transformacion (CT) y dos terminales
Ac/p = 0.18 dB, por lo tanto:

Ag = Ac/g * Nempaimes

A =0.18dB x 20 = 3.6 dB

b) Se consideran dos conectores uno en la fuente y otro en el
receptor, cuya atenuacion es de 3.25 dB.
Ac = Af + Ay = 325+ 3.25
A; = 6.5dB

c) Dado que la atenuacién de inserciéon del laser es 3 dB, se obtiene
la atenuacion total del sistema:
At = Afo +Aef0 + AC +Al

% 5m (Single Modal, unimodal) es un tipo de fibra éptica utilizada en comunicaciones de corto
alcance.
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A, =1.75dB +3.6dB + 6.5dB + 3 dB
A, = 14.85dB

d) Por ultimo determinamos del sistema la potencia minima de
transmision de la siguiente expresion:
Poin(Tx) =B, + A+ Ay
Ppin(Tx) = =30 dB + 14.85dB + 5dB
Pin(Tx) = —10.15 dB

El valor obtenido en la potencia minima de transmision es menor a la
de insercion del laser, para lo cual se concluye que el laser se utilice

como fuente de transmision.

4.4, COSTO DE IMPLEMENTACION DE LA RED

Los costos para la propuesta del empleo conjunto de tecnologia
CATV y PLC en la compafiia TELMEX (Claro) en la presente investigacion
son en base a los equipos que suministra Motorola compaiiia
multinacional distribuidora de todos los equipos con los que trabaja
TELMEX (Claro)

En las tablas 4.3 y 4.4 se muestran los costos de los equipos a

utilizar en la red HFC (CATV) y PLC en la ciudad de Manta provincia de
Manabi.
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D3 De pde Descriptio D
0
1| 499539-001-00 BER 64000 B3R 54000 High Densty Chassis (Ver Anexo A) 1§ 70000 (% 702000
2 | T30 SR BSR 64000 System Resource Module 4, RoHS Complant (Ver Anexc A) 1§ 6850 |3 682500
SR 6400 System hant (Ver A
3 | 50000 Redundant SRV E] R 64000 Redundant System Resource Module 4, RoHS Complant (Ver Anexo U ls sammls 582500
SR 00 Y 000 ’
¢ | sperenoi Eher-Fix NI En;ﬁ?'ETHER FLEX NIM, 2 5FP PORT GIGE, & PORT 10100, MOL (Ver 2 s smols 1946000
6 | 50886800100 | Redundant28 DOGSIS BSR%&C;C'G Redundant 2:8 DOCSIS 1.01.1/2.0-A RF Module (Ver Anexo A) 1§ 1501500 | § 1501500
7| 508%6-001-00 2800085 Module  |BSR 64000 2.8 DOGSIS 1.011.0/2.0 RF Module (Ver Anexo A) 3 (8 03408 31200
5 | H2T953-005-00 1(00Base-GX SFP SFP GigE Tranceiver 1000Base-TX, Copper (Ver Anexo B) L 10 | § 24,00
§ 86,501,000
VIDEO
P3 De pae Descriptio D i
dlio
Out of Band Modutstor DC Power: QPSK data modulator for out-ofband daia.
100 000 0000
531564-002-00 OM2000-DC Rephces O-1000. ROHS (Ve Anexo () 11§ 270000 (8 270,00
541928-004-00 | APEX000 V24 Package, DC |APEX1000 1-DC PIS module, 3 - 24 RF modules (Ver Anexo D) 1§ 1358200 | § 1396200
SA0T-001-00 | APEX PS Module - DC Power |PS Module DG Power (Ver Anexo ) R 48900 | § 485,00
$1771-002-00 1000BaseT, RoHS 100Base Copper T, RoHS Elecincal Transceiver (Ver Anexo E) 2 |8 250 |8 45000
Ay 5 8 5 1000 modules .
525655 00000 ARPDC hd'.anoelad RPD Chassis: Supports upto 6 ADM 4000 demodulsior medules . OC 15 soomls 500000
Power. (Ver Anexo F)
535666-001-00 ADM-4000 ARPD Demodulafor moduls. Demodulaies up o 3 retum paths. (Ver Anexo F) 3|8 20018 611250
3 28733500
OPTICA
3 De lode Descriptio [) : :
i
i 3 comph
BTN HSGI DR E:::;M confqured w/SDU & CM & 2 DC PS5 RoHS comphant frished qood (Ver 2 s mmls 150000
528854-014-00 GX-LMIOOOENAR [Transmiter, 1310NM 14 DBM output powsr 1GHZ ReHS complant (Ver Anexo H) 3 |§ 2688003 306400
i T-1000MHZ 51 t16 ant
ERTBL0N CORFANRR Iampbﬁer,RF,bmard paih AT-1000MHZ single output, 1808 GAIN,ReHS complan ) s w0 85000
(Ver Anexo H)
J W) A fiant
SIS 00100 ORVIBYAR Eizii:ir,remn path, Quad, 3-200MHZ, SCIARC connector, ReHS compan (Ver o s w0 918000
528854-000-00 GX-LMIGIESR | Transmiter | 310NM S DBM output pawer 1GHZ RoHS complant (Ver Anexo H) 9 1§ 1550008 1403100
] 36425000
TOTAL PLANTA INTERNA MANTA $ 151.659,500

Tabla 4.

3: Costos de la Red HFC (CATV)

Fuente: El Autor
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Equipos para Red PLC

Unidades de Acondicionamiento 18 600 10800,00
Unidades Repetidoras 100 250 25000,00
Unidades de Acoplamiento Inductivo 15 309 4635,00
Unidades de Acoplamiento Capacitivo 2115 17,5 37012,50
Unidades de Usuario TPL-101U 2115 245 51817,50
Convertidores de Medio FO/Ethernet 26 85,45 2221,70
Caja de Distribucion de Sefial PLC 100, hasta 8

puertos 286 45,1 12898,60
Filtro Interno 12/13 Mhz.

Paquete para 10 Instalaciones 15 356 5340,00
Total 1 USD 149725,30

Equipos de Interconexion

Switch Ethernet Optico 1 2575 2575,00
Switch Ethernet UTP 1 502,17 502,17
Router 2 Puertos 10/100/1000 Base T. Puerto WAN 1 1657,80 1657,80
Patch Panel de 48 puertos 1 895 895,00
Patch Panel de 24 puertos 1 283,77 283,77
Patch Panel de 12 puertos 1 245,92 245,92
Patch Panel de 6 puertos 1 179,94 179,94
Rack 72"x19" pies de aluminio negro 2 152,89 305,78
Patch Cord de Fibra 6ptica 16 19,40 310,40
Multitoma montable en Rack 8 26,75 214,00
Fibra Optica de 60 pares monomodo 520 m 23,5c¢/m 16100,00
Fibra Optica de 30 pares monomodo 590 m 13,75 c/m 8112,50
Fibra Optica de 24 pares monomodo 950 m 9,10 ¢/m 8645,00
Fibra Optica de 12 pares monomodo 745 m 6,77 c/m 5043,65
Fibra Optica de 6 pares monomodo 4869 m 4,88 c/m 23760,72
Total 2 USD 68831,65
Costo Total Red PLC USD 218556,95

Tabla 4. 4: Costos de la red PLC

Fuente: El Autor
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. CONCLUSIONES

1. A través de la revision del estado del arte se pudo demostrar la
compatibilidad de las tecnologias CATV y PLC para la transmision de
datos de banda ancha, y que en otros paises ha demostrado la viabilidad
de las tecnologias mencionada y por ende la no afectacion de los

servicios de electricidad.

2. Para TELMEX (Claro). el empleo conjunto de la tecnologia CATV
y PLC se plantea como una excelente solucion de red de acceso,
especificamente PLC, dado que la red eléctrica bajo la cual se sustenta
tiene una cobertura de un 96.75% llegando a 586,784 habitantes en el
canton Manta de la Provincia de Manabi, aumentando asi el indice de

penetracion de Internet en la misma.

3. A futuro la tecnologia PLC brindara grandes anchos de banda,
como las mejoras que tiene en su tercera generacion, los costos de los
equipos se reduciran por la oferta y demanda, asi como también la
integracion de tarjetas PLC dentro de computadores, aprovechando asi el

cable de la fuente de alimentacién para la conexién a la red de datos.

5. Finalmente las tecnologias CATV y PLC operando en forma
conjunta en la actualidad es una solucién en la comunicacion de datos,
que debe ser impulsada por diversos sectores, tanto publico y privado,
para mejorar la cobertura global de Internet, mejorando asi la
competencia en acceso de banda ancha, lo cual se ha demostrado.
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5.2. RECOMENDACIONES

1. Revisar a futuro el estado de las lineas eléctricas y de CATV tanto
en la red de acceso como domiciliaria, ya que la corrosion, malos
empalmes o extremado numero de derivaciones provocando reflexiones,
y atenuaciones disminuyendo significativamente la sefal de datos

transmitida.

2. Capacitar al personal técnico especificamente del departamento
de redes y operaciones que son los encargados de las redes CATV, PLC

y de instalar el servicio a los usuarios respectivamente.

3. Que es personal técnico de TELMEX (Claro). revise las
instalaciones eléctricas de las casas de los usuarios, se encuentren en
buen estado para una excelente transmisién de datos. Asimismo la
instalacion para acceder a Internet a través de PLC deberan comprobar la

polarizacion de los tomacorrientes.

4. Adquirir los equipos y software para realizar el monitoreo y
administracion de las tecnologias CATV y PLC que permitan mapear el

estado de las redes.

5. Especificar una estrategia de crecimiento comercial para una
exitosa evolucion de la tecnologia en el mercado, buscando asi la

viabilidad técnica y la rentabilidad econdmica para TELMEX (Claro).
6. Fomentar el despliegue de la tecnologia PLC para transmisiéon de

datos especificamente en areas menos favorecidas, social y

econdémicamente por parte de CNEL con una red PLC.
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The BSR 64000 provides cable opsrators with the
highest level of investmant protect:on by supporing
& migration path to {EurslDOCSIS 3.0 in support of
new high-throughput residental and commarcial
sarvices while levareging installed BSR hardwars

The BSR 64000 DOCSIS 2.0 haerowere, including.

the SEM, HSIM, and 2. Bmodubss. is fully supportad
85 customers migrate to sofwarae relesss 5.2,

The BSE 84000 is & fully redundant platform
designed to offer ceble oparetors 99.999% system
availability for subscriber [P voica, video, and data
sarvices. The BSR 84000 release 5.2 supports the
following modules:

*  Supervisory Rescurcs Moduls (SRM] providing
systam: control and rowting functionsliny. SRMME
and SRM3 sra supporied.

s  TX3Z Decoupled Downstraam hodufa offering
32 downsirgam channels across 8 RF ports

s 28 CMTS Module providing integrated 2D and
8U RF channsis
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with complete high-availability and

»  Ether-Flex High-speed interface Modula {HSIM2)
offering dug! GBE and eight 10/100 Ethermet
interfaces, a5 well &5 single port HSIM2 GhE

modules
» __Standby TX32, 2:8, and SRM modules providing
. full redundant oparation
'®  Rafertoths Rsloase 5.2 SAN (Software Relassa
~ Mofice} for actusl meduls revision lsvals

supperiog

High Aunilaility — TX22 Redundancy

CMTS redundancy is increesingly vitel as competition
among, broadband sarvice prowiders grows and
servics quality becomss 8 key. diffarentistor With
release 5.2, the BSA 64000 Introducss supgert for
TX32 AF Redundancy e provide hitlass switchover in
the evantof 8 hardwérg m'sdfwmrsisym_ while fully
protecting subscriberiP vioice, vidso, end data waffic.
This includes the availabilioy of the TX37Z Standby and
3-slot rear VO modules, which snsbls full chassis
redundency &panning CMTS, SEM, and HSIM
modules, The TXSZ Sslet rasr /0 medule provides

the RF-pom for up to 2 primary Tx32
rmodules, whita intagn t g the RF switch capability
for the T32 Stal moduls. These modulas,

‘along with release 5.2, an’él;lu full TX32 radundancy
without an extarmal AF switch or additional cabling.
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Increased Downstream Capacity with

Expanded Downsiream Support

In order to support Ultrs-Brosdband applications,
such g5 HD {High-definition) IPTV or remote madical
imaging, greater and mors cost-affactive gownstraam
capacity is reguired in the DOCEIS network. Release
5.2 expsnds downstream capacity per BSE 64000
with tha support of duai TX32 modules per BSR 64000
chassis. Rolease .2 further increasas tha downstream
chennal capacity of the BSR 64000 by suppartng up
10 sight downstroam channsls in & distributed MAC
Comain per 2:8 CMTS module. The gistributsa MAC
domain concept aliows downstream channals from
the TX32 to be part of the MAC Domain associated
with tha 2:8 dewnsireams and upstreams. The BSR
64000 now suppeorts up to 64 downstream channsls
and &4 upsiraam channals with full redundancy scross
all modutes.

In addition to incressed downsirsam cspacity, the
B5R 84000 alzo supports both downstraam channs!
bonding and dynamic loed balancing:

Downstraam Channel Banding

Relsasa 5.2 supports DOCSIS 3.0 downstraam
channal bonding with twe, thres, or four downsiream
chennals in & bonding group 1o support witrs-high
bandwidth speeds. DOCSIS 3.0 cable modams can
coaxist with legacy DOCSIS 2.0/1x cable modems
within the same downstiream channels in & bonding
group.

Dynamic. Load Balancing

Dymamic foad batancing distributes DOCSIS 3.0 end
lagecy cable modarns within the dsfinad downstraam
and upstream locad balencing groups to optimize
channel utilization for subscriber sarvices. Select cable
modems are moved from & channal with tha highest
utilization to & channsl with the lowsst utilization
based on real-time bandwidth wtilization samipling and
praconfigured thrasholds.
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Superior Control of IPTV Traffic with

Greater Multicast Traffic Control

A5 Ultre-Broadbend services rollout to subscribers,
new applications supporting 5D or HD IPTV
Contant requirs graater management and control
of muiticast traffic flowing through & DOCSIS
natwork. Relessa b 2 provides support for Multicast
Downsiream Replication Control (MDRC), which
sliows cable cperators to specify the downstream
channe! -associated with an [FTV multicest flow,
and dynamicglly moves a cable modem to the
specific gownstream channsl based on the [GMP
Join message coming from that cabls moderm.
Thiz gnhancemeant aliminates the replication of
multicast traffic 10 all downstreams in a MAC
domain, and fress up eddtional bangwidth on
other downstreem chennels 1o optimize the overall
subscriber experience.

Enhanced Multi-path Routing Redundancy
Ultrs-Broadoend  services  reguire anhancad
network  availability and  traffic  manegsment.
Raleasa 5.2 provides enhancernents to equsl-
cost multipath [ECMP] routing to load-balance
tha GbE traffic associated with the duel GbE pons
o the Ethar-Flex modutes. Up 1o three peths are
supporzed 1o aliow rulti-path routing to ensbls high
svailabitity with the Ether-Flax end Gig-E moduiss
installad in tha BSR plaiform.

Subscriber Billing with L2 MAC Classification
In ordsr to provide fair-access 1o bendwidth, some
opearators look to bill subscribers for bandwidth
gbove and beyond commitiad levels of service The
Leyer 2 MAC Classification anhancemsnt aliows
operators to separate CAMYESAFE traffic from CPE
traffic with the ability 1o essign differant classss
of sarvice and coliect separate statistics for the
diffarant flows to facilitete subscriner billing.
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Specifications

Scalabale Platform for Growth

CARRIER-CLASS CHASSIS

HIGH-FERFORMAMNCE IP ROUTING

Hat-swappable modules with redundancy

Hardware-besed forwerding and flow classificetion

High availebdity erchitecture: 1:1 SRM redundancy, 1:4 2:8
Eurg/DOCEIE Module redundancy, 1:2TX32 Eurg/DOCEIE, 100
High-Speed Interface Modu's redundancy, Redundant power
end fan wnits, Integrated RF switch

Advanced r=al-time opersting systems such es VaWorks and
INTEGRITY provide high levels of relisbility, sveability, and
security for the BER 84000

Routing policy supoart

Mare than 3 miten PPS for 2ach High-Speed Interfacs Module
Mare than 42 m¥lion PP for each chessis

ADVANCED 205
Hardwars-besed wirespeed 0ol

IP DiffSery, standands-pased MPLE, BGP/MPLS YPNs (RFC
2647, per-SI0 quauing

STANDARDS-BASED INTEROFERABILITY
COCEIS 2.0 and EureDOCEIS 2.0 quelfied

0CSIS 3.0 end EureDOCEIS 3.0 bronze quaffied

PACKETIZED VOICE SERVICE SUFFORT

PacketCablz 1.1 end EurcPacket Cable 1.0 quelified

Dynemic Qe (D205

PacketCsbls Multimedia 1.0 and EuroPecket Cebie 1.0 qualifisd

Comman Open Policy Service (COPE]

FLEXIELE CAFACITY CONFIGURATIONS

1PSec

Flexible downstreem cepacity expension with the T3z
Cecoupled Downstream FCMTS Medule

LOGGING AND MONITORING

Syslog

Ether-Flex Card offers two ports of Gigebit Ethemet with SFP
optics or eight ports of 10/100 Fest Ethernet

Software Specifications

Treceroute end Ping (IPv4 and [Pve]

SYSTEM MANAGEMENT AND PROVISIONING

ROUTING

Internet Protocol version 4 and wersion 8 §1Pvd end [Pva)

Open Shortect Path First Version 2 (OSPFe)

Border Gateveay Protocol warsion 4 (BGPw)

Multiprotecal Lebel Switching (MPLS)

Routing Information Protocal (RIP) wersion 1 and 2

Static Routes

Intermediate System-to-Intermadiste System (I5-[5)

EGFMPLS WENs

Virtual Router Redundency Protocol (VRRP)

MULTICAST

Internet Group Management Protocel (IGMP] version 1, 2, end 3
Protoco! Independent Multicazt-Soerse Made (PIM-SM)

Protoce! Independent Multicast-Source Specific Multicast
[PIM-SEM]

Management and diagnostic capebilitiss

S5H, TACACETACACE+, and RADIUS

10/100BASE-T port for mansgement

SNMPvivaia

Telnet with secunity extensions

DQCEIS, |ETF and Motorola MIBs

Muttiple levels of account/cassword authentication

Open interfeces for provisioning, sccounting and billing
soolications.

Hardware Specifications

PHYZICAL

Form 16-slot, 17 RU, NEBS-complient
chessis

Dimensicns 28.7EINHx18iInWx1876in D

|78.66 cm x 48.28 cm x 50.17

Fully configured weight 140 |bs {83.5 kgs)
IF ADDRESS MANAGEMENT
CHCP Retay FOWER

Input power 45 WDC

TRAFFIC MANAGEMENT

harking. pelicing and shaping

Two-eve| class-based scheduling

SmartFlow™ per-flow quauing

Lengest Quewe Pushout (LQP) congestion manegement

SECURITY MANAGEMENT

|PZecTunnels

MDE Authentication

BRI+

Cable and Lewful Intercept
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Opticnal Tvco WP 1200 AC to DC Cerrier-Class Power Converter

ENVIRONMENTAL

Oiperating tempersture 00 C [32° Fl 1o +40° C [104° F)

Storage temparature =207 C {4 Fj 1o +80° C (1407 F]

Operating hurnidity 13% - 30% nen condensing

Storage humidity E% - BE% non condensing
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RF Specifications

REGULATORY COMFLIANCE

STANDARDS-BASED INTEROPERABILITY

Zafeny

ULB0860-1:2003 15t BEd.; CEA
C22.2 No. 60B60-1-03 1=t Bd.;
EC 80950-1:2001, 151 Ed.;
EN B0880-1:2002, 1st Ed;
20058/95/EC

Electromagnetic Emissions

EN 300388 1.3.1: 2006,
Telecom Centers; |[EC CISFR
22- 2003 Class A; CFR 47 Part

16, Subpart B, Class A; VCCIVa:

2008, Cless A ASNES CISPR
22: 2002 Class A; RRL Notice
2006-87 Class A; 2004108/EC

DOCSIS 3.0 Downstreem channel bonding capable

DOCSIS 2.0 A-TOMA, 5-CDMA and LOGICAL CHANNEL
CUALIFIED

Integrated downstream RF woconverters

2:8 Advanted Spectrum hMenagement

DOWMNSTREAM RF

Downstresm modulation 64 and 268 QAW

Downstresm freguency range [fic)

DOCEIS B1-570(292"MHz

EurcDOCSIS 112-A64 (FES"IMHz

Electromagnetic Immunity EN 300386 1.3.1: 2006, Frequency step 52.0 kHz
Telecom Center: RAL Motice Downstresm parchennel oot rates:
200E-130 DOCEIS 17-35Mbeos
Enmvironmentsl RoHSMVEEE; 2008/86/EC EurcDOCIIZ s6-gshlbos
Physical Designed for NEBS GR-B3- EF gutput level 4480 d3my
CORE level 3 reguiremenis Bandwidth
ETE 300 019 Part 1-1 Class 1.1, DOCEIS 6 MHz
Part 1-2 Class 2.2, Part 1-3 EurcDOCSIS Up to 8 MHz
Class 3.1 hadu'stion Error Rate (MER) 47 Typical
Output losd impedance 76
UPSTREAM RF
Upstream frequency rangs
DOCEIE 42 MHz
J-DOCEIS E-5E MHz
EurcDOCIIZ 88 MHz

Upstream modulstion CQPFSK, 18, 32, B2,

128 and 268 QAN

Upstream per-channel bit rate 0.320 - 4086 Mbos

Input load impedsnce: 76 0¥

Spoechiceiions are subject fochange without nodice.

“Applias 1o TR32 1 GHz Modula

Visit www.molorola.com/ultrabroadbandselutions for more information on Motorcle's Breedband products.

@ MOTOROLA

WA, MIOTOroE.co

m

MOTORDLA and the Stylized M Logo are megisiessd in the US Fatem & Tademark Ottios:. DOCSIS @ a segistened trademank and PactetCabie i a tedemank of Cable
Tikewision Laboratoring, Ine. Al ohar product oF Srviod R e the gy of 1her respacti candds. 8 Motonola, Ine. 2000 Al ights resarned

EBI0E1-0040 D300

ST - 0K
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ANEXO B

(P PLANET

Hrtworking & Commanication

1000Base-SX/LX SFP Transceiver

The MGE family consists of Small Farm Factor Flugaable (SFR) transceer medules
that are specifically desigrd for high performance integrated duplex data link
ower single mode optical fiber. These transceiver modules are compliant with the
SFP Multiscurce Agreement (M34) and hot pluggable. These modules offer an
eazy way 1o b= installed in 5FP MESA compliant ports at any time without the
interniption of the hast equipments operatian.

The MGE family: SFF Mini-GEIC Gigabit Ethernet modules can be installed in
PLAMET Switch products with SFP Mini-GEIC interfaze. The deployment distance
can be estanded from 100 meters (T, 550 meters (Multi-Mede, LC3 up 10 120
kikzmetzrs (Single-hede, LT,

T fill the increass demand of Industrial Ethernet fiber solution, Flanet releasss the MGE-T series 1000Bas2-54F L transceivers that can operate reliably in
glectrizally harsh, cimatically demanding, and wids temperaturs range (-427 to 7570 ervirenment. The MGE-T series 1 000Bas=-5¥ ¢ L¥ transcaivers provide
easy ard fast 1000Base-54 /L connection for Planet wide tempersture Industrial equiprments.

* Comply with the [EEE 802 3ab / 8023z Gigakit Ethernat MGE family; SFF Gigabit Ethernet module can be installed ints PLANET Switch and
standard Media Convertsr products with 1000Base-5300% SFF interface, The deploymant
distanice can be extended from S50m (Muli-Mods, LO) up to 120 kilometers (Single-

w1 X 1000NER:s TP LC fiber port mode, LC)
» Industry standard smal form pluggable (SFP) package (far The 5FF tmnsce.il'.?l_: are;lj-:-t-pluggable and !‘l::;t-s'.\'app{l?le. ‘fou clan |:'|u-_; in apndllpulll
model MGE-TEX £ MGE-TLE £ MGE-TLI0 / MGB-TLTO) E;t;:—:;t_r:fr::;::er: to / from any SFP port without having to power off the Switch/

Ciuples LC connector

Diffzrential PECL inputs and outputs

Single power supply 3.3V

TIL signal detsct indicatar

Hat Pluggable

Class 1 laser preduct complies with EN 80825-1

Flug ard Play Installation

0 1o 50 Degree © apsration temperature for MGORGT £
WGBS / MGE-LX / MGE-L30 / MGE-L50 / MEBL70 L
MGE-L120 ¢ MGE-LATD / MGELET0 / MGE-LA20 / MGE- i

LEZ0 / MGE-LAAD / MGE-LE4D S 3lene: 120k

-40 to 75 Degres C operation temperature for MGE-TSX !
MGB-TLX ¢ MGE-TL30 / MGE-TLFO
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OM 2000

Out-of-Band Multiplexer/Modulator

ANEXO C

SPECIFICATICN SHEET

BEMEFITS

Receivas UDPAR Ethemst
and R5-E30 or RS-222 serial
data from multiple axtarnal
devicas

Combings multiple sourcas
of data inta ons MPEG-2
autput transport stream

Transmits an MPEG-Z data

straam {autharization
inforrmation, EPG data, coda
downiloads, interactiva data,
and amargency alert
packets] toa cabls tarminals,
individually aron a
broadcast basis

Provides FEC encoding of
tha cutput bitstraam,
interlaaving, and
randarmization

Frovides QPSK-medulatad
output ina 1.8 MHz carriarin
RF (71 to 129 MHZ) or IF
{44 MHzl

Provides variable RF powar
cantrol

Frovides status and alarms
via SNMP traps

@ MOTOROLA

Maintains a contact dosure
cannection with an EAS
genarator, and transmits
EAZ massages when
trigged by the contact
closura

Perfarms periodic insartion
of intermally stored
massages

Front-panel display indicatas
chassis IP address and RF
autput frequancy

The Metorola OM 2000 Out-of-Band Multiplese M odulator genarates an cut-of-band (O0B) data stream
from the headend to digital cable set-top devices, either individually or on 8 broadcast basis. The

O 2000 can ba configurad to receive data owar Ethernat using UDP/IP or as sarial data ower RE-530 or
R5-232 communications links, Tha O0B data stream is used primarily as a signaling channel, but is also
usad to transmit electronic program guide (EPG) information and coda download data. The out-of-band
data straam is glso the downstream path in aninteractive system.

A Quadrature Phase Shift Kay Modulator (QPSK) medulates the data on a 1.8 MHz-wide carrier. Tha
center frequency is agile across the 71 to 128 MHz band. The OM 2000 uses null packets as necessary
1o parform rate aggregation botwean its inputs and the 2.048 Mbps output. Forward Error Comection
[FEC] encoding and interleaving protect data intogrity.
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SPECIFICATIONS

INPUT DATA IF QUTPUT
Ethernst 101100Basa-T Fast Ethamet Center Fraquency Fixed at 44 MHz
Mumber of Ports 2 on rear panel Cutput Signal BW 1.5 MHz
Matwork Data Rate 10t 100 Mbps imaximum) Lensal Fixed at 26 dBrmV
Diata Throughput 2 Mbps {nominal} ELECTRICAL [AC POWER)
Interface IEEE &02.3 InputVoltags 1000 240 VAC (50 to 60 Hz)
Connector RJ-48 Current 1A 1mY
Messaging LIDPAR SMMP

Serial R5-232 Interfaca

1 port on rear panel

Power Consurnption

48 W itypical), &0 W (maximum)

Connector

DBa male

Baud Rate

300, GO0, 1200, 2400, %500, and
19,200 bps

Serial RS-630 Interfacs

1 port on rear panel

ELECTRICAL [DC POWER)

Input Voltage

—40 to -6 VDT

Current

0.9 A Max

Power Consurnption

368 W itypical), &0 W (maximum)

OPERATING ENVIRONMENT

Connector DB2E mala
Baud Rate 56 Kbps maximum (asynch), Ambient Temperature 32 *Fto 122 °F {0 *Cto 60 °C)
2 Mbps maximurm {sync) Arnbient Hurnidity B% to S0

RF QUTPUT Storage Temperaturs 40 °F to 168 °F (40 *C 1o 70 *C)
Madulation DOPSK Coaling 2 fare
Faorwarc Error Carrection Read-Solomon (36 9d) MECHANICAL
Interlaaving Convolutional (l=8.4=12) Dirmensions 1I76inHx®@inWx18inD
Carrier Symbol Rate 1.024 Maps (445 cm » 43.26 om x 4B.72 cm)
Channel Bit Rate 2,048 Mbps (2 bitssymbal ) Weight 10 pounds (4.6 kg)
Information Bit Rate 200633 Mbps Mourting Rack mount
Carrier Suppression 50 dB (typical) CONFIGURATION AND CONTROL
Cutput Signal BW 1.5 MHz Local Element Manager

Center Frequenay

71 to 129 MHz (configurable)

Motorola SDM

Fraquancy Stap Size

B0 KHz

Lewval

30 to 60 dBmV (configurabla)

Lewvel Step Size

0.6 dB

In-Band Spurious

-0 dBe minimum

MER

30 dB minimum

OTHER

Lirnited Warranty

1 year

Return Loss

14 dB in channel, 10 dB outsida
channal

Part Number

Descriprion

B21664-001-00

CM2000 MODULATOR A POWER

RF Cutput Levvel Stability vs.

Tampsarature

+2dB

B216E4-002-00

OM2000 MODULATOR, CC POWER

Accuracy of RF Carrier

16 PPM

@ MOTOROLA

Motorola, Inc. 101 Tournament Orive, Horsham, Penneyhania 19044 ULS.A

Wy motorola.com
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ANEXO D

APEX1000

All-Purpose Edge QAM

Fhysical Chassis

1 R chasels with support for up to 48 DRAF lcompliant CAM
channels, up 1o thres removsble and hot-sweppabie QAM
modules per chassis two Heck upcomvened AF ports per DAM
modulsl

CaM Modules

FAwaitabbe in 244 corfiguration {up 1o four OAN channels per
porti, Zx8 configuration up to eight 2AM chennsls per port),
and 2 OAM modula software upgrede to field-comert g 2xd
module toa BB moduls

Poweer Consumption
Extramely lowv power consumption (4 WDAM channal when
fully loeded, 192 W typicsll

GigE Interfacs
Four GigE interfaces [3FP alots] with suppart for 1GRMPYI and
trarsport stream redundanoy

Fowesr Supplies

Supports up to two hotewappsble redundsnt lad-shanng
poweer Eupplies (eystem can operate with eitherane or twol,
supports twa AC, two DC,.or sither 1 ACor 1 DC

Encryption and Conditicnal Access

= Supports full MediaCipher® encryption and corditional
access a3 well s CTE for VOD serarmbling in bath
MediaCipher and 5CTE-B2 modes

=  Saoftware Upgradsabls to C5Aand AES encryption

+  Support for Tull sesaion VOD- encryption

Full Wideo ECQLAM Festure St

. Diesjittering of CEBR and VER input streams

. Receive aither MPTS or 5PTS

. Transrnit MPTS

«  EBupport far MPES remmultiplexing, PID remapping, P51
genertion, erd PS| maonitaring

«  Support for P5IP fixing and SCTE-18 EAS

«  Supports SNMP for configuration, contral, slams; and
reps

E0V and VOD Stendards
Supports the ATSF MHA, and APC specifications

M-CMTE Stendards
Support for the M-CMTS Interfaces, including DTl and DEPI
{MFTH

The APEX1000 offers cost-effective and powerafficient multiplexing,
encryption, and QAM/RF upconversion in a high-density platform.

High-Density EGAM for Full-Featurad,
Cost-Effective Video and Data Sarvices

The APEXT000, Motorola’s nest-gensration
allpumpose edge QAM, provides flexibility, high
awvailability, high CAk density, MediaCipher
encryption, and low powear in an extremealy
cost-affoctive 1 BL platform, Up tothrea rermovaksla
and hot-swappable OAM modules can be installed in
tha chassis. Each module provides two RF porta,
which support up to eight AM channels each. Any
of tha 48 QAM channels available can bs used for
Video-on-Damand (VOD), Switched Digital Video
(SO}, broadcast sarvices, or DOCSIS® high-spead
data ithrough support for the M-CMTS architecturs).

The APEX1000 provides four SFP stots, allowing for
up to-four optical or elsctrical GigE inputs, This also
allows the APEXTO00 to aupport full transport
stream redundancy covering all 48 OAM channels.

Tha APEX 1000 suppoets the NGOD RE and DE
interfaces as wall as the RPC S0V interfaces
allowing it to function as an 30DV aedge GAM in any
standards basad SOV syatemn

I addition, the APEXT000 parfomms natwork
deditterimg, MPEG multiplexing, massage inasrtion,
and P51 generation following MPEG-2 transport
specifications,
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APEX1000

AlFPurpoze Edge QAM
MODULAR CHASSIS FAST ETHERMET INPUT/OUTPUT
Chazzis Height 1 AU Physical Forts Tewo RJ-4E Ethernet
Dimensions 1.7inx18.0inx248in
Wisight 23 |b (fully loeded
CAM Modules Up to three per chassis; RF OUTFUT
purchese 2wl or 2x8
rredules; software upgrade ITU .J .83 Anrex &, B, C; DRFI
T %: o 28 Q&M Constellations 256 OAM and 64 Q&M
RF Ports Tevo par QAM module gn.tar graquen:y ?angas. ?;’:EDKJQ_IQQ MHz
TAM Channels per AF Fort mer Prequency Step S@e z
xd module Up ta four AF Lewel Step Size 0.2dB
8 module Up to sight Meximurn RF Output Level isoftware version 2.1.0 or higher]
Ore ective channel 62 dBmW
Tewo active channels B2 dBmW
POWER Four ective channels B4 dBmW
§ § Six ective channels B2 dBmW
Power Suppliss Up to two per chassis Eight active channels 61 dBrm\
Load Sharing fes Input Imp=dance TED
Redundant ‘fes
Contguraions on e
Configurations One or two AC
Jne or two DO Camp Diwsaription Fart Humber
AC Powver Supply 100t0 240 WAC, BO/50 Hz APEX1000 Chasain Q8M madules and powr E4EZ-001
DC Fower Supply —40to JEVDC supply modulss sald sapamtsly
Power Cansumptian <AWITIAM channel fully APEX1000 Chassis with | M moduks and powsr BAMTALO0Z
loaded (192 W typical) o . %mw“ = e
Bro et licerse included
OAKM Maodula Exdd Teva RF ports par moduke ansble | B40273001
EMNVIRONMENTAL up to four QAR per port
- Q4M Modula ExE80 TFara RF ports par moduke onsble | E40272.002
Operating Temperaturs 0°C to 405 up 1o cight 0AMs par part
Storage Termpersturs 405 to 70 °C B Madale i Eana 7o
Cizaling Five fans, front-to-back W el Madu e
airflow
Operating Humidity E% 10 05% fowor SupplyMadua | DC powar supply Foik L
FEATURES APEX 100043 AC Foludes ane APEX chassi, ore | B4 122001
Marracest configuration g.cgpa::; wwwb;nnd-lﬂ-thm
Broadesst Video Supported
VODUS DY RTSE RPC, and UDF port ::‘EK'IMH'#:T:IC . gudnuni APEX mu'nmn E41E25.007
rrapping configurable on a per rracest configuratan hgm’“mtr“ o s
QAM-channsl basis
M-CMTS DEF| and OTI APEXIDO0 W24 AC Frcludes one APEX chassi, cre | E41825.003
Encryption and CA MediaCipher and SCTEEZ, Marroweast oonfiguration 2.04% medda, thres
Brosdeestand CTE ffor VOD;
upgradable C54 and AES APEX1D0WEA DC Ircludes ana APEX chasss, ore | 41825004
Full session WO encryption Marrowosst configuration gﬁm’mwu“-m'
Cenfiguretia el Elamant Managee APEXD00 A3 AC Ircludes APEX1000 VAR AT E41B28 008
ISNIIP), Motorols SDM ian :
! i EA1228 001 dong with th
ISNMP), console port (RE-zaz) | Dreeskest eamigunien | uprertlnansa
APEX1D00 WA DT Includas APEX1000 VAR DL B4 1825008
Brosdoast configuration | 541328 0021 alorg with the
GIGABIT ETHERNET INPUT/QUTPUT Bropdoast suppont lkense
APEXD00 W24 AC Ircludas APEX1000 V24 AC EA1828007
GigE MPEG Data Reoaive only Broadcast configuration | EA1928 003 aloreg with the
Physical Forts Four SFF slots Brasdzast suppert lensa
IGMPE Supported APEXIDWZA DG Ircludes APEX1000 V24 DT B 1825008
Optical SFP Support BE0, 1310, 15 nm Brasdomst comfiguration | S41328- 0041 alorg with the
Elactrical SFP Support 1000Bas=-T Broedonst support lanse

MOTOROLA

Maotarcla, Inc. 101 Tournament Crive, Horsham, Pennasylvanis 19044 LS A wew. motorcda.com

OAM Madula Upgrads

Figld-comert a 2xd DM
rrcduls to g 2x8 Q&M modde

E4040000

FAOTOROLA and the Stylizod M Loge wrs registared in e LS. Patert ard Trademark Ofice. MadeCipher is 2 ragisiensd tredemark of Genarsdl nstumani
Corperation, & vaholy-ownod subsdiany of Moercls, Ino. DOCEIE isa registored rademark of Cabla Toovision Laberatones, nc. All sthar product o serics namas.
ora ihe property of Har respecive ownars, & Modorcls, Ino. 3010, Al ighds reservad
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ANEXO E

Product Specification
1000BASE-T RoHS Compliant Copper SFP Transceiver
FCLFS320P2BTL / FCLFS8521P2BTL / FCLF8322P2BTL

Product Features
* Upro 1.25Gb/s bi-directional data links
s Hot-pluggable SFP footprnt

+ FExtended case temperature range
(-40°C 10 +85°C)

+ Fully metallic enclosure for low EMI
*» RoHS compliant and Lead Free

* Low power dissipation (1.05 W typical)

s Compact EJ-45 connector assembly

* Access to physical layer IC via 2-wire L
serial bus Applications

o 10/100/1000 BASE-T operation in host

e s
systems with SGMII interface * 1;3 G et ovey O

able

Fisar's FCLFE520P2BTL. FCLE8521P2BTL and FCLF8522P2BTL 1000BASE-T Copper Small
Form Pluggable {5EP) ransceivers are based on the SFP Multi Sowrce Agreement 1}’[5.'—‘1}1. They
are compatible with the Gigabit Ethernet and 1000BASE-T standards as specified m IEEE Std
80237, They are RoHS compliant and lead-free per Directive 2002/95/EC and Finisar Application
Note AN-2038. The 1000BASE-T physical layer IC (PHY) can be accessed via I2C, allowing
access to all PHY settings and features.

The FCLF8520P2BTL uses the SFP's R LOS pin for link indication. and 1000BASE-X auto-
negotiation should be disabled on the host system. The FCLEFS521P2BTL is compatible with
1000BASE-X anto-negotiation, but does not have a hink indication feature (B2X_LOS 15 internally
grounded). See AN-2036. “Trequently Asked Questions Regarding Finisar’s 1000BASE-T SIFPs”.
for a more complete explanation on the differences between the two models and details on
applications 1ssues for the products. The FCLFE322 shall support both BX LOS pin for link
indication and 1000BASE-X auto-negotiation.

PRODUCT SELECTION
Part Number Link Indicator on EX_T1OES Pin 1000BASE-X anto-negotiation enabled by default
FCIFR520FPIBTL Yes No
FCLFES21PZBTL No Yes
FCLFE522P2BTL Yes Yes
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ANEXO F

FEATURES

High-density compact design—
1 RU chasgis holds up ta

s ADM-A000 Advanced
Darmodulator Modulas* and
can ba functionally aquivalent
ta thraa RPD-2000s, saving
rack spaca

Each ADK-A000 meoduls
includes two BF parts {input
and output) and supports the
ability to demodulata up to
thraa differant raturn channels

& fully loaded ARFD chassis
containing s ADM-4000
modules supports up tosix
differant upstrearm paths and
the ability to demedulata up ta
18 differant raturn channals

The ADM-A000 darmaodulater
modulas are fromt- cading
zablas connact in the backl and
hat-swappabla

Turer frequency rangs is fram
5 1o 65 MHz, and the dynamic
range is 20 dB (0 dBmy £10 dB)

Racaives and damadulates
upstraam data packets (MAC
cellsl transmittad by STEs and
parforms FEC, marking aach
receivad cell as parfect,
comacted, or uncomactable

Parforms power lavel
measurarnant on aach
darnadulated MAC cell to
suppaort the STE powar levaling
systam

@ MOTOROLA

Tranemits tha damodulated
MAC calls containing
irtaractive data and/or palling
data to tha NC-1500 or RADD
ovar UDF/AR/Etharnat

Providas status and alarms
using SMNMP traps

*Scld separstshy

The Advanced BFD (ARFD) is a naxt-ganerstion headsend product that offers greater damaodulator
dansity in a mora compact chassis than the currently fisldad RPD-2000 product. Tha ARPD s a modular
1 RU preduct that supports the inclusion of up to six ramovabla thot-swappablel demodulator modulas
(ADM-2000 modules). Tha ARPD performis the same functions as the RPD-2000 product, but offars a
largar nurmber of upstream damadulators ina smaller physical package. In addition 1o saving rack spaca,
the ARFPD easily and efficiently allows multiple upstrearm darmadulators to be placed in each upstraam
path. This increases the bandwidth capacity of each upstream return path, allowing tha system to
support increased WOD penatration and tha introduction of naw interactiva featuras such as switchad

digital vidac.
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SPECIFICATIONS

INTERFACES

RF Interfaces (data 1T

& inputs, Ftype connectors (76 Q)

& outputs (loop-thru), Ftype connectors (76 0

Network |ntarface #1

1 RJ-45 {10/100Base-T); data output (transmit data to Motorola MC-1600 ar

RADD; BOOTP and DHCP; diagnostics

Network |nterface &2

1 RJ-46 {101100Base-T); diagnostics

RS-232 Consols Port

1 DB3 (R5-232)

RF SPECIFICATIONS

Demodulation

DaPSK

Input Frequency Range

& to &5 MHz

Demod Center Frequencies

5216 to 84738 MHz in 192 kHz steps

Dyyramic Range

20 dB (0 dBmY £10 dB)

Interferance and Moisa C/AM+) = 1686 dB
Symbol Rate 128 ksps
Channel Bit Rate 266 kbps
Information Bit Rate 223 kbps

FEC

RS (62,64)T= 4 GFi266)

Return Loss (per RF input)

=165 cdB of raturn loss (6 to 86 MHZ)

ELECTRICAL AC CHASSIS

Input Voltage 100t 240 VAC

VAL Freguency B0 to 80 Hz

Current 1.24 @ 120VAC

Power Consumption 60 W (typical), 0W imaximum)

ELECTRICAL DC CHASSIS

Input Vaoltage =4 to -6 VDI
Current 176 A @ 48 VD
Power Consumption BOW (typical), 0 W imaximum)

ENVIRONMENT

Arnbient Temperature

32 °F to 122 *F 0 °Cto 60 *C)

Arnbient Hurnidity

B2 to 9074

Storage Temperature =40 *F to 168 =F (-0 =2 to 70 =0)

Cooling Commedion 2 fans)

OTHER

Lirnited Warranty 1 year

Dimensions 1720in Hx 1885 in W x 1486 in L (4.37 om x 4790 cm ® 3772 am) (1 BL)
Weight 8.26 |b (374 ko) tfully populated chassis)

Mounting 19 in rack mount

FRODUCT NUMEER DESCRIFTION

EIEEEE-001 AFRPD Chassis (80 Fowar
E355EE-002 ARFPD Chasss (OC Powar]
E3GEEE-001 ADKAA000 DM Moduls (up bo B par SAFD chassls

Pdzbs: The ADRASC00 DA modules ars soid separately from Ehe SAPD: chasak.

Motorols, Ine. 1071 Tounament Orive, Horsham, Penneyhania 19044 USA
www.motorola.com

@ MOTOROLA

MTTCROLA and 1ha Stylized M Logo snsregisiersd in T US. Paiemt and Tadamark Ofica. All sther product
oF SarvicE Namas ae e pn il'l\'lﬂ"lllll!pi[ll“ WhRIE
@ Mmzrcia. Inc. 2007 Al

2 Esarvad
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ANEXO G

OMNISTAR® GX2

GX2-HSG*
Housing

The OmniStar GX2 housing has sixtaen slots for
applications modules. A seventeenth slot in the
housing Is dedicated te the Control Module (GX2-
CM100B) and two additional slots in the rear
accommadate the AC and/or OC power suppliss
(120,240 Vac or -48 Vdc). A mid-plane interface
provides intarmodule communication and power
distribution. The rear pang! iz a configurable blind-
mate, AF back-plane. The OmniStar GX2-HIG
offers several options for fiber management. For
routing fiber along the front of the eguipment rack,
an optional shelf door {GX2-5DU*) neatly bundles
and organizes 32 or mare fiber strands. For routing
fiber through the rack and underneath the housing,
cutouts are provided in the housing floor, The shelf
door can be outfitted with a vacuum fluorescent
display and navigation buttons for use as a simple
intarface for local status menitoring &nd contral

MOTOROLA
intefligence everywhere”

Capable of accommodating up to 16
application modules in a four RU space,the
OmniStar GX2 Housing is designed for
maximum density.

BENEFITS INCLUDE:

» High Module Density

— Up 10 18 application modules in a four rack-unit housing

® Convenient Plug-n-Play

~ Blind-mate AF adaptars on the back-plane = Simple insertion and removal of mod-
ules reguires no spacial tools

® Canfigurable

— Multiple fiber management solutions

~ {Optional shelf door, with or without display erit

— Optional power supply redundancy

* Rugged Construction

— t4-2nd 16-gauge st2sl chassis welded for increasad stiffness

® Universal

— Application modules can be lacatad in any slot

— RF connactors on the back-plane ars interchangeaala

— Doublz and triple-wide mocules are accommodated with no madifications

Tha options! shelf door with
display unit and navigation
burtons {shown hara) provides
both & fiber management solution
&ind & locsl status monitoring and
control interface.
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SPECIRCATIONS

Dimensians O Hx S Wx 177" 0
17.Bcmx 483 crm x 45.0 cm
17.Bcmx £8:3 cm x 45.0 cm

Waight 25 lbs. {Housing only}
RF Connectors Fetype, Fioating Barrel
Other connections available upon request.

Individual Components

Model Number Description

GX2.HEG00IN Housing

GXZ-Chi1008 Contral Modula

EX2-FSACIOC AL Power Supgly
GEXZ-FSOCI0C OC Power Supply
(EXZ-80U1008 Shaii Door with Display Unit™
EX2-50UZ008 Shelf Door without Display Unit
*Disptay unit reguiras the control module in ofder to function

Configured Chassis

A configured chassis provides a canvenient way to order and receive the OmniStar GXZ platform essentials,
Various combinations of the housing, contral module, shelf door and power supplies can be ordered in a con-
figured chassis using a single modsl number. Configured chassis elemants ara shipped in a mastar box.

Control Sheli Door
Model Number Powering Module with display Unit
EXZ-HSGEO0ON Nong No Na
EX2-HSG1124 2 AC supplies Yes ¥as
EXZ-HSG1120 2 OC supplies Yes a5
GEXZ-HEG1114 1 AC supplies Yos ¥Bs
EXZ-HSGE1110 1 0OC supplies ‘fes a3
GEXZ-HSGE01Z2A 2 AC supplies ¥Bs Mo
GX2-HSG0120 2 OC supplies ‘fes Mo
GXZ-HSGE0114 1 AC supplies ‘fes Mo
(GX2-HSE0110 1 OC supplies Yas Ao
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ANEXO H

OMNISTAR® GX2

GX2-RFA1000B
RF Amplifier

The OmniStar GX2-RFAT000B provides amelification of forward path
RF signals in headend or hub locations. [t can feed & 1950 nm broaccast
transmitter, which typically neecs figher AF levels, or you can split the
amplified signals and fead many 1310 nm distribution transmitiers. The
GX2-AFA10008 uses a Motorala RF amplifier integrated circuit to
provide high fingarity, low-noise, and low distortions. You can adjust
the integrated atienuator 1o obiain specific RF output levels, and you
can easily compensate high-fraquancy roll-off dus to headend cabling
with the int=gratad slope cortral.

The compact, enargy-efficient design enables 18 plug-n-play modules o
operata in the four rack-unit OmniStar G¥2 housing, minimizing valuzble
headend space. Enhanced with PowerPC® tachnology by Motorols, the
(GX2 appiication modules introduce 8 new found inizlligence ta traditianal
headand equipment. The hot-swappable modules with unigue embedded
festures like Ouick-Swap moduls configuration maximize in-senvice
time oy eliminating the need for manual configuratian.

Rf A pden
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MOTOROLA

intelligence everywhere’

The GX2-RFA10008B has integrated
slope control to equalize AF levels in
the network.

BENEFITS INCLUDE:

= Single output port with up to 19.dB of gain

= |ntegrated atienuator to adjust AF (zvel for optimal link performance

= Slope control from +1 dB 1o +4 dB

# High linganty, low-noise and low distortions

» Front panel test point for AF output

= High density - up to 18 modules in 4RU chassis

» Plug-n-Play application modules with blind-mate RF connectors in
the rear



RF

FF Bangwidth
RF Qutput Ports
Gain

Aneruatar range
Slope controf renge
Naise Figura

RF Fiztnass

Retumn Lass
RF Tast Point

Iaximum cistortions at 35 dBmW /channel
{79 WTSC channels + 320 hHz digital)
CIN
LTH
£50

XMOD

47 BiHz to 1000 MHz

1

15 d8 minimurn, 2t 870 MHz
1908 maxir &t 370 MHz
0dB1o5dE

1dBtoddB

9 dB typica

1.0 2B maximum, 47-870 MHz
1.5 0B maximum, 47-1800 MHz
16.0 dB minimum, 47-870 MHz
=20 d8 +/-0.5 d8 ralztive to

AF utput port

7&6dB

-85 dfc
=19 dfc
-"3afc

GENERAL

Dimersions

\igight

Operating Temperatira
Ranga

Storage Temparztura
Ranga

Fower Cansumption

Visual Interface

Dzta/Cantral Inerace

"WxES Hx15°0
{25 cmx 15emx 38 cmp
2.0 1be: {1 kgl
GX2-HSG* aquipment shelf

Fatype (using G-1o-F adaptor on chasais)
FetypE

-Z0PC 10 46570
(=47F to +143°F)
AIPC 10 4B0°C
1=40°F to +1 76°F)

7 Watts, maximum

Tri-colarsd module statks LED
Ser! Panphargl Interface (SF| to
contrad module

Specificatians ere subject o changs without notice

Model Name Description
EXZ-RFA1000E AF ﬂ.l‘nDI-f"_B_r
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ANEXO |

DATA SHEET

Capturing 64 separate optical return path signals in a 4 RU space is
possible with the OmniStar GX2 Quad Return Path Receiver.

Witn four independent receivers in the module,

tre OmniStar GR2-RX2008X4 return peth receiver
medule provides e high-density solution for advanced
upstres™ v deo and dete traffic. The Incressed

optical input power range relative to the AXZ008X2
can accommodate today's evolving netwarks with
varving link budgets. An Integrated low-noise pre-
amplfier and nigr-performance post-amplfier offers
rign RF output level and exceptional distorticn
performance. The GX2-RX2008 X4 receiver continues
the GX2 tredition of modu'e level inteligence. The
not-=weappable modu'es with unigue embedded
features, like Quick-Swap Module Configuration,
mEXIMZE in-service time by eliminating the need for
rmenual configurstion. Tris receiver, coupled with the
full complement of other OmniStar GX2 epplication
modules, provides extreme fiexbility for network
design and fiber link optimization
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GX2-RX200BX4 Benefits

¢ High Module Density — Up to 18 gued receiver
micdules in a four rack-unit housing, allowing up
to 64 independent optical return psth signels.

Redundancy — Supports path redundancy
trrough secondary output muting, eliminating
the need foran AF switch,

Hign Performence — An integrated low-noise
preemp and high-performance post amp gllows
a high RF output leve! and exceptional distortion
performance.

Quck-Swap Capabilty — Aeplacement modules
are recognized end updsted with settings pre-
stored by the Control Madule.

Flexibility — & wide optical input renge from
-18 to +2 dBm accommodates various system
architectures.

|User Friendly — An AF test point end three
gein modes simplify link optim:zation. Plug-
n-Flay application module with blind-mate AF
connectors in the rear.



DATA SHEET
OmniStar GX2Z-R¥2008x4

Product Description

Tre GX2-AX200BX4 is 8 quad return path receiver module for the OmniStar GX2 optical broadband
transmigsion platform. [t contains four Independent return path receivers in a single module that occupies
orie slot in the OmniStar GX2 Housing.

Optical input connectors are located on the front of the module for essy cleaning and instalistion. The
standard optical connector is SC/APC. E2000 connectors are also available. The front panel fan on each
module is figld-repisceable, and the fan current is monitored to provide operationat status.

Muodule Features

Tre user can select from three modes of operstion: Manual Gain Control (MGC) mode, Automatic Gain
Cantrol (AGC), end s high isolstion OFF mode. The MGC mode sliows the user to adjust the RF output level
far customized C/N and distortion performance besed on channe! loading and system reguirements. In AGC
mode, en internal BF sttenuator autematically sdjusts the RF output level snd compensetes for chenges

in the optical input levels. The OFF mode is provided so that an unused receiver or & receiver in a link with
ingress problems cen be muted. Firmwere (s downloadeble and can be upgraded while the module remains
in operation. Mo hardwere chenges are needed.

The maodule features g front panel RF test point for convenient setup and msaintanance. The cutput of the
test point cen be selected from any of the four recevers. The test point directly monitors the AF ocutput
of the recaiver. Blind-mate RF cutput connectors an the reer of the module allow hot-swepping without
disconrecting cables from the back panel of the housing.

For improved peth and eguiprent redundancy, the GX2-RX200BX4 provides muting of secondary cutputs
and inter-module communications to signal failures. This feature aliows the use of a simple RF coupler to
enzble redundancy and gliminates tne need for an external RF switch.

Intelligence

A powerful processor gllows sophisticated control functions slong with high integration. Manufacturing test
dats, and sll specific module infarmation (i.e. firmware, bitmaps, menu structure, ste.), are stored in the
nonvolatiie memory.

Communications

Saveral communication methods are svsilsble for resl-time system moenitoring end control, A tri-colored

LED on esch module indicates general operating status. Thie optional sheif door unit with display provides
monitoring and control with an alphanumeric display and sirmple push button nevigation. Finslly, a PC
interface is aveilable through an Ethernet port on the front of the control module. Using & standard web
browser, the grepnicel user interfece provides s point-and-click method of configuring the shelf. For higher-
levai menagement; OmniStar GX2 can be easily connacted to a remote network management system using
the stenderd Ztnernst SMNMP nterfece.
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DATA SHEET

OmniSiar BXK2-AX2008X4

AF Qutput Leval

GH2-ARZ00BX4 AF cutput levels are [sted in dB8mV. The va'ues in perenthesis are the recommended RF
sttenuator setting in the receiver to schieve optimum RF output levels. Note that when high output powers
gre used and the link loss Is low, high optics| pover levels ere evallebls &t receivers. It 's recommended o
sdd some passive optical loss o reduce the ootical input power to the recever gs noted in the following

tanie.

Platform GX2 S5GE4000 SG2000
Transmitter | DM200B10 | SG4-ITU- 5G4- SG4.DFAT | SG4-EIFPT | SG4-IFPT 5G2. 5G2.-DFBT | B8G2-EIFPT | SG2-FPT
CHxx ChHxx DFET2- DFET3
HXKX:
CWDM
Mominal a7 dBmY Z3 dBmV 23 dBm 23 dBmV 23 dBmV 23 dBmV 18 dBmW 15 dBmV 15 dBmW 18 dBmV
Transmmitter
Input
Nominal 10 dBm B dBm & dBm 0 dBm 0 dBm =4 dBm 3 dam @ dBm 0 dBm =4 dBm
Dutput
Optical Link
Loxs [d8)
] az
1 B2
2 B2
L ] El}
5 82 {2dE| EZ 1448 B2 #dB
& 52 (TdE| EZ 1248 E24dB
7 EZ 11048 E2{2dB
a EZ [BdE E2 {0dB
-] 52 |1d8 E2 |B4E B00dB
10 &1 10d8 EZ 14dE
1 42 i0dR EZ [2dB 4840dB
12 &7 iodB EZ 1B 44740dB
13 47 o8
14 45 (GBI 40 8008
18
18 44 |0dEd
17 a7 iids 42 |0dEl
18 40 j0dE
18
20
21
22
k|
24
25
28
27
28 37 (=8

Table 1: GX2-RX200B X4 RF owtput levels in dBmV for a variety of Motorola optical transmitters.

Mote: Optica’ attenuation should be added.
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Specifications

OPTICAL

Ootical Vawslsngth 12680 - 1620 nmi

Cptical Input Powsr ='Bi0+Z2d3m

Optizal Connactor Types SCAPC or 2000 with Optical Ssfaty Shutter

RE

Cperstional Sandwidih 5 — 200 MHz

Channal Loading 5 10 200 MEz

Maximum Sam (8 min. attenustion) 52 dB

Nomingl Gain Izttaruator @ mid sattingl 42 dg

Gzin Cenirol Sange 20d8

A= Output Lave! +E2 dBmv @ —10 dBm Coticsl Incut Lavel @ 20% COMI (Sae
Tabls 1

A= Flatnezs 1.0 d8 g-p @ Nominsl Gain {5 to 85 MHz)
1.2 db p-p @ Mominzl Gain (8 to 200 MHz)

A= Duiput Tast Soint irecawer s ussr-selectablsl —20 =/-0.8 dB 3alative to AF Cutput Port

A Dutput Impedance 7E Ohms

BE Output Seturn Loss 18 58 minimum & nomins! gain {14 43 minimum st max. gainl

A= Connectar Tynes A= Outputs: ~typs lusing supnliza G to F back-nlane soantern)
Test Point: Stvos

GEMERAL

Cimensions linWx59inHx158in D{Z5 cm x 15 em x 38 omj

\ieight 2.00os. 11 kgsl

Meunting EX2-HSC* Equipment Shelf

Opersting Termparaturs Sargs -20° C o B0° C (4% Fio 1407 F)

Storege Tempersturs Hange —40° C t0 85~ C (40" F 1o 18E° 5

Powvear Consumgtion 13 WWatts Max

Vizual Intz-facs Tr-Colorad Meduls Status LED

Dsta/Caontral Intarface Sarizl Paripharal Interface, 15P1) to Contral Moduls

@ MOTOROLA

Ntotoro'a, Inc., 101 Tournament Driva, Horshemi, Pennsylvaniz 18024 U.S A www maicrols.com
KOTSRALA and the Styizad M oga are registered i the L8 Panent & Taderart 8ffce. SURFooedls 2 regsterec tradamark of Gerecel Instumen: Soporntian, &
winclysowres subsidany of Maorseois, ine DOCESE and Cableians »w regsmred Tademarks 2nd Packetlacic |s 2 vademark of Cabia Teravision Lascrmodias, mo Al

othe FrodusT of $ervicE fATeES 8% Frooerty Of thal respectve ownars = Maonorcla, Snc 2003, & rights reserved.

B5E56-001-0 OT0S 850 - DK,
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OMNISTAR® GX2

GX2-LM1000E Series 1310 nm Broadcast Transmitter

ANEXO J

DATASHEET

BENEFITS
1 GHz bardwidth

High module density—uo 1o 18
transmitter modules inad AU
housing

High parformance:

» Advsnced predistortion cir-
CUItry BONISVES SUpEriar
CE0 and CTE parformance

= |nisgrsied low-noiss
preamip allows a low AF
input lave!

» Unigus anticlipging circuitry
vields axcellznt 828
parformance for digital data

Compstinla with CWDM
networks

ROHS-campliznt

Intalligent—rcontains & high-
parfarmanca PawsrP0
THOrOprocessor

Quick-swao capsbility—
reglscemant modules are
recegrized and updsted with
sattings prastorad by tha oon-
trol meduls

Flaxibla—full rangs of output
powers from 2 dBm to 15 gBm,
separste broadoast and narrow-
cest AR inputs, and multipls
gain modss acoommadaia varn-
aus system architectures

@ MOTOROLA

Userfriandly—2 AF test ooints
linput and lasar driva! and
CWNNideo modss provide soci-
rate link optimization

Energy-sfficisnt—designad
with advanced integratad
cirouits for low oowesr
consumption

Plug-snd-play—applizstion
micdules faature bling-mate 8%
connsctors in the rear

Motorals’s OmniStar GX2Z-LM1000E Series 1310 nm Broadeast Trenemitter uses & high-power DFB lzser,
an integratad low-noise preamp, end state-of-the-art predistorhon and anticlipping circultry for supsrior
parformancs. The compact, anarfgy-sfficient degion allows up io 18 plug-end-play transmitter modulas to
apesats inthe & AU OmniStar 8X2 housing, maximizing valuabls headend spags. Enhancad with
FowerPC technalogy, LM10DOE seras transmitters imroduce intelligance to traditional headend equip-
mant. Hot-swsppable modulas with Qulck-Swap Module Configusation maxinize n-servige tim
aliminzting the naed for manusl configuration. The wide range of optics| outout power I8 couplad

XZ application modules; providing extrame flexibifity for

the full complermant of other OmniStar
natwork dasign and fibar link optimization
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The GXZ-LM10DCE series is a line of high-parformances 1310 nm DFB lasar transmittar
madulzss for the Omnistar® EX2 optical broadbsnd transmission pistform.

Module Features

The modulas ars dasignad for aass of use. The optical cutput connactor is loestad on the
front of tha module for sssy clesning snd instaliation. The standarc conneotor tyeS 15 8n
SC/A=E; sn E2000 connector is available 35 an opticn Tha dual fans ansach modula sre
figld-repizesable, and the f2n currant is menitored 1o provide operational status.

Transmitter sstup and link oroofing sre quick and easy The modules ere prasst at the fac-
tory for ootimal parformance immeadistely on powesrup. Targetad servicss can be sasily
sdded using the ssparata high-isalstion narroweast AF input. Twe front-pane! AF test
paints provice convenient verification of signal inowts. Cne test point diractly manitors the
main &F input, whils the ather 185t point monitors tha BF drive into the [sser. Firmware is
downlosdsbls snd cen be upgraded whils the maduls ramaing in aperation, No hardwars
chenges #re meaded The CWAidea modes sllow 3 fink to be set up and procied using 3
CW scures. Whan miodulated signals, which have s tower avaraga power levsl thar TW
carriers, &g applied, the microprocesscr sdjusts tha AF drive isve! into the leser to match
the CW driva levals besed on the cperstorsalectad viceo offsat. Several offset ssttings
ate provided to match different system nesds This festurs snsures that the laser is not
operating in clipping whan madulstad signals are applied, providing coerators with a
refigble and accurate way 1o proof links

Three gain modas offar greatsr design flaxibility:
* Presst—Automatic Gain Control using factary settings far optimal lsser performanca

= Sst—automatic 3ain Control to an AF level adjustsd by the operator to ootimizs naisa
snd distortion performance based on channel loading and system raquirements

= Manual—Fixsz Gain to an 5F level adjustad oy the coerstor to optimize noise and
distortion performancs based on channel loading and system raquirements

Intelligence

Tha Power?C micropracessor, the hesrt of sgvery LMID00E seriss transmitter moduls,
offers scohisticated control functions slong with high integration. This single-chip dasign
conising flash mamaory, randam scoess mamory, and analog/digits! convartars,
Manufastunng test data and =il module-specific information s.g., firmware, manu
Etructurs, stc.] ara stored in the nenvolatile memiory

Communications

Saveral methods ars svailabls for resl-time systam menitering anc contral, A tri-colored
LED on sach madule indicates general oparating status. The cotional shalf dear unit with
disolsy provides monitoring snd control with an alohanumsrie disolsy and simale oush-but-
ton navigstion. In addition, 3 SCintarface s availabis through an Ethernst port on the frant
of the contre! moduls. Using a standard Web browser, the graphical user interfaca
provides 3 peint-snd-ciick method for configuring the shelt For highar-isvel management,
the OmniStar CXZ can ba sasily connectad to & remats network management system
using s standarg Etharnet SHMP intarfzce.
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1 GHz Loading Link Specifications

DISTORTION

Compasite Triphe Beat ICTH} =70 dB’
Compasits Sacond Oréer (C50} 56 dE&’
Cross-Madulation {XMOD: -8B d&’

CARRIER-TO-NOISE (CNR|

Dutput

Power | Fiber Total Optical Loss (dB|

{Min., |Length [Fibar + Passive Loss)
Modal dBEm] {lem} 2 3 4 [ a 7 B j: ] 10 1 12 13
GX2-LM1000EZ z 26 E3.B | 3256 | 513
GX2-LM1000ES 3 5.0 345 | BA.B | 625 | 316
GX2-LM1000E4 4 75 545 | B3.6 | B2.5 | 516
GX2-LA1D00ES B 10.0 o4F | B3.6 | 525 | BB
GX2-LMID00EE B 125 B45 | B3.6 | 525 | 815
GX2-LMID0DET T 5.0 B45 |BA.B | BZE | 516
GX2-LM1000EE E 125 54 B3 g2 51
GX2-LM1000ES ] .0 B4 63 52 5%
GX2-LM1000EYD 10 5 & B3 BE B1
GX2-LM1000E £ 0.0 B35 | B2.F | 615 | 606
GX2-LM1000E2 12 276 E36 | B2.B | B1.5
GX2-LM1000E13 13 3.0 3356 |B2.B
GX2-LM1000ET4 14 2.8 B&.E
GX2-LM1000E1S 16 350

Al parformances scecten fov e cnannel edeg of 78 NTEC dneog channe s 8 5 cBmuT- - 450 M- ogie cacing 8 -E 0B
Epgefioduend ara waid ol the Pl operatng teamparanora e of 00 m SC °C
Fort0he: SLTSE CES Thal & gramas thin Tha seec hed outpat power 1o B ghven madi, Tha CHF spes
Eoscficaliora maaauad S0y e FEEFKI000E rasad and TV Saans car S0TE slencerds

modsls we 25 CTE, 53 08D, EZ AT

&7 e o RSO O DREShE I2EE o

. Dearermien soacfoations for SZ.L KT
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OPTICAL SPECIFICATIONS

Optical Wawvalength

1311 nm £7 nm

Optical Output Ports

Ona

Optical Connector Types

SC/APC or E2000 with Optical Safaty Shuttar

Laser Shutdown

Emabla/Disabls viz Control Moduls

RF SPECIFICATIONS

Oparational Bandwidth

47 1o 1002 MHz

Broadcast Imput Levsl

15 +0.5 dBmVch (78 NTSC channels + 450 MHz digital

at -8 dBc)

Marrowcast Imput Level

& dBc zbows broadeast input levals

Flatnase

LB dB max. peak to vallsy, 47 to 1002 MHz

AF ImputTast Point

—20 =0.5 dB8 ralativs to main AF input port

AF Imput Impedancs

=0

AF Input Return Loss (brosdeast and narrowcast)

16 dB min., 47 to 1002 MHz

Marrowcast to Main BF Input Isolation

B0 dB min., 47 to 1002 MHz

GEMERAL SPECIFICATIONS

Dimensions

10inWx583inHx 150inD
(2.6 om x 15.0 cm x 38.0 em}

Waight

2.0.1b (1.0 kgl

Mounting

GX2-HSG®* Equipmant Shalf

AF Connector Types
Input
Test points

F-type lusing G-to-F adaptar on chassis)
F-type

Oparating Temperature Range

0 °C'to 50°C {32 °F to 122 °F)

Storage Tempsratura Range

40 °F to 176 °F (—40 °C ta 80 °C|

Power Consumption

12 W typical

Eys Protsction

Optical Safaty Shutter

Visual Interfacs

Tri-colored module status LED

Data/Contral Intarface

Serial Paripheral Intarfaca |SPI) to Contro! Module

ORDERING INFORMATION

IModal Numbar

Description

GX2-LMI000E**R

Broadeast Transmitter, SC/APC Optical Cannectar

GX2-LM10D0E**/E-R

Broadcast Transmittar, E2000 Optical Connector
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