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INTRODUCCIÓN 

 

     Las redes de comunicaciones permiten la interconexión de diversos servicios 

brindados a los usuarios. Estas redes deben tener como característica soportar 

un amplio  ancho   de banda, alta velocidad y calidad  del servicio. 

Las redes HFC tienen  la característica de proveer al usuario las demandas 

exigidas. Esta tecnología permite el uso de diferentes servicios como Video on  

Demand (VoD), Pay Per View y  Voz sobre protocolo de internet (VoIP). 

La aplicación de esta tecnología facilita en gran manera la demanda de 

comunicación requerida por miles de personas en el Perú. 

 

     La actual demanda presentada por este servicio requiere un adecuado uso y 

distribución del hardware usado por estas redes. Lo que ha llevado a dar 

soluciones a problemas específicos en el servicio brindado a los usuarios. El 

proyecto  consiste en 3 capítulos, en el capítulo 1 se desarrollará la descripción 

de la problemática, delimitación del proyecto, formulación del problema y 

objetivos, en el capítulo 2 se presenta la descripción general de una red Hibrido 

Fibra Coaxial (HFC), la cual sustentará el  diseño e implementación de la red, en 

el capítulo 3 se realiza el diseño de  la red HFC, la implementación, las 

mediciones, la evaluación de resultados y conclusiones.  
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CAPÍTULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 Descripción de la Realidad Problemática 

 

     En la actualidad la creciente demanda de la tecnología HFC ha llevado a las 

empresas proveedoras a brindar este servicio al mayor número de posibles 

clientes. El departamento de Lima  y a su vez el distrito de Chorrillos ha 

presentado un incremento de clientes que han migrado a esta tecnología por los 

altos beneficios que presenta en  comparación de las tecnologías similares. 

     Según la tabla 1  publicada por el MTC desde el 2011 al 2014 se muestra el 

aumento de suscriptores a servicios de internet. 
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Tabla 1: Aumento de suscriptores al servicio de internet 

 

 

Fuente: MTC (2015) 

 

SUSCRIPTORES DE INTERNET POR MODALIDAD, SEGÚN DEPARTAMENTO: 2011-2013

59,846

2011 2012 2013P 2014P

DEPARTAMENTO Banda Ancha Banda Ancha Banda Ancha Banda Ancha

Fija Fija Fija Fija

TOTAL 1,205,373 1,439,355 1,612,770 1,763,869

AMAZONAS 1,149 1,382 1,357 1,241

ANCASH 32,772 41,953 47,974 48,637

APURIMAC 3,010 3,873 4,188 4,669

AREQUIPA 64,740 77,107 85,186 94,243

AYACUCHO 6,627 10,267 11,692 12,398

CAJAMARCA 13,465 16,607 19,317 20,149

CUSCO 19,793 26,640 31,584 37,255

HUANCAVELICA 1,572 2,451 2,654 3,238

HUANUCO 6,028 6,757 10,070 12,801

ICA 27,538 34,990 39,287 41,045

JUNIN 23,936 31,061 35,192 39,377

LA LIBERTAD 66,280 82,667 95,942 102,480

LAMBAYEQUE 41,279 52,623 58,183 64,390

LIMA 3/ 801,600 927,770 1,027,377 1,113,385

LORETO 2,309 2,806 2,843 14,534

MADRE DE DIOS 128 3,270 4,212 4,231

MOQUEGUA 6,002 7,791 8,263 9,796

PASCO 1,356 1,344 2,207 2,429

PIURA 39,549 50,076 56,747 60,838

PUNO 12,986 16,931 18,332 21,693

SAN MARTIN 6,951 8,595 11,715 12,632

TACNA 16,068 19,644 21,878 23,046

TUMBES 4,371 6,109 6,989 8,326

UCAYALI 5,864 6,641 9,581 11,036

Sin LAC

P/. Información preliminar

2/. Para fines estadísticos, se consideran conexiones de banda estrecha aquellas con velocidades inferiores a 64 Kbps.

3/. Incluye la Provincia Constitucional del Callao

Fuente: MTC - DGRAIC

Elaboración: MTC - OGPP - Oficina Estadística

1/. De acuerdo a lo informado por América Móvil y Telefónica Móviles, las conexiones de banda ancha móvil 

consideran los dispositivos USB, tablets, netbooks y similares; no los smartphones.

(Unidades)
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Figura 1: Crecimiento de suscriptores en Lima 

Fuente: Elaboración  propia 
 

     Según figura 1 este crecimiento es tan alto que el requerimiento de la 

tecnología ha saturado la capacidad   de tasa de transmisión en  los puertos de 

las plataformas  CMTS. 

El despliegue  de nuevas redes de HFC es la solución  a los problemas 

ocasionados por la saturación de puertos en el CMTS. 

 

 Justificación de la Investigación 

 

     El diseño y despliegue  de nuevas redes HFC  se centra en brindar soluciones 

a los problemas causados por la saturación de puertos y el aumento de cable 

modem registrados en el Sistema de Terminación de Cablemódems (CMTS) en 

los nodos del distrito de Chorrillos.  
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     La aplicación de estas soluciones reducirá la multiplicidad excesiva de 

colisiones con efectos negativos. Además de reducir la latencia de tiempos de 

recuperación  de los  cable modem cuando el ancho de banda es limitado. La 

longitud de onda utilizada a nivel óptico será de 1550nm, la cual permitirá la 

multiplexación de la señal hacia los nodos. 

 Delimitación del Proyecto 

 

     En el presente proyecto  tiene como alcance el  rediseño de la red HFC y su 

implementación en las instalaciones  del Operador de Telecomunicaciones. La  

implementación es realizada con  Transmisores Cisco, Receptores Harmonic  y 

el uso de señal de video digital.  

 

 Delimitación Teórica  

 

     Para el desarrollo del proyecto se presenta los conceptos de Relación Señal 

Ruido, Tasa de Transmisión, Compresión MPEG, Estructura de una Red de 

Televisión por Cable  Estructura de una Red Hibrido Fibra Coaxial y sus 

componentes. 

  Delimitación Espacial: 

 

     El proyecto  se desarrolla en el departamento de Lima, provincia de Lima y 

distrito de Chorrillos. La implementación de las redes se desarrollara dentro de 

las instalaciones del  Operador de Telecomunicaciones. 
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 Delimitación Temporal: 

     El diseño e implementación de la red se realizó en el periodo comprendido 

entre el 1 de marzo del 2016 hasta 10 de marzo del 2016. 

 

 Formulación del Problema 

 

 Problema General 

 

     ¿Cómo realizar el diseño y el despliegue de redes HFC para los nodos de 

Chorrillos de un operador de Telecomunicaciones? 

 

 Problemas Específicos 

 

 ¿Existirá información de implementaciones previas realizadas en las 

instalaciones  del Operador de Telecomunicaciones? 

 ¿Cuál será el requerimiento  adecuado para  la implementación de las 

redes HFC en los Hubs del Operador de Telecomunicaciones? 

 ¿Existirán las condiciones adecuadas en las Centrales Telefónicas  para 

el despliegue de nuevas  redes HFC? 

 ¿Qué factores tendrán un impacto negativo en  el desarrollo del proyecto 

las condiciones ambientales? 

 ¿Una nueva implementación afectará positiva o negativamente el servicio 

brindado a los clientes? 
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 Objetivos 

 

 Objetivo General 

 

     Diseñar y desplegar  Redes HFC para los nodos de  Chorrillos con la finalidad  

de mejorar el servicio brindado a los clientes.  

 

Objetivos Específicos 

 

 Identificar  y actualizar  la información  de las  Redes HFC existentes en 

las instalaciones  del Operador de Telecomunicaciones, luego de 

realizar las implementaciones. 

 Analizar y plantear  los  requerimientos necesarios para el diseño e  

implementación de las Redes HFC, bajo la problemática actual en las 

redes existentes. 

 Determinar si las condiciones en las Centrales Telefónicas son las 

indicadas para realizar la implementación de las  Redes HFC. 

 Identificar y sugerir soluciones para minimizar los impactos negativos  de 

factores externos e internos a la Red HFC. 

 Determinar  si la nueva implementación afecta positivamente el servicio 

brindado a los clientes. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

 Antecedentes de la Investigación 

 

     Se han realizado trabajos similares  a este proyecto, los cuales han sido 

utilizados como información para profundizar en este proyecto, entre los cuales 

se pueden citar los siguientes: 

     “Diseño e Implementación de un Curso de Servicios Sobre Redes HFC 

de Nueva Generación”- Universidad de Chile- Chile, presentado por Wolff 

Rojas Patricio Antonio en el 2009, que concluyo lo siguiente: 

      “Un  curso teórico y práctico sobre la capacidad de trabajo de las redes HFC, 

basándose en las características de escalabilidad y disponibilidad que esta 

tecnología presenta grandes beneficios  frente a otras tecnologías.  

Se recopilo información sobre la tecnología HFC. Luego de la recolección de 

información se procedió con el análisis de los datos obtenidos. Con los datos y 

análisis realizados se generó un programa docente y una planificación que 

permitió desarrollar el curso. 
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     Este proyecto se diseña con el objetivo de implementar un curso de servicios 

teórico y práctico. En el ámbito teórico se  cubren temas como Broadcasting de 

TV, Internet/Datos, Telefonía, IPTV, Video-on-Demand, Pay-Per-View, VoIP, 

videoconferencias y Juegos On Line. En el ámbito práctico se presenta la 

propuesta para la implementación de un laboratorio, que contemple parámetros 

y guías para el desarrollo del servicio y el canal de retorno”. 

 

    “Diseño de una Red para Telefonía local y larga Distancia Nacional e 

Internacional con el Estándar Packetcable para Redes Híbridas de Fibra y  

Coaxial (HFC) en 5 ciudades”- Universidad de San Carlos de Guatemala- 

Guatemala, presentado por  Gómez González  Alain Salomón en el 2005, 

que concluyó lo siguiente:   

     “Se conocen las especificaciones y recomendaciones del estándar DOCSIS 

para la transmisión de datos con diferenciación de calidad de servicio por flujos 

y cómo éste es un requisito para implementar una red Packetcable. Además se 

expone  los detalles más relevantes de DOCSIS y Packetcable para  tener una 

idea clara de su arquitectura y funcionamiento. Posteriormente se presenta junto 

con algunos supuestos de una operación de televisión por cable, algunas 

sugerencias de asignación de los recursos del espectro,  los cuales  pueden 

variar según el criterio de cada operador, pero la forma de calcularlos es la 

misma”. 
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    “Estudio del Diseño de Servicio de IPTV con Tecnología HFC Y FTTH”- 

Pontificia Universidad Católica Del Perú-Perú, presentado por Tumbalobos 

Cubas Brenda Jackeline  en el 2016, que concluyó lo siguiente: 

     “La tecnología más efectiva para transportar IPTV es FTTH debido a que es 

un servicio muy robusto y escalable sin embargo tomando en cuenta los costos 

analizados para ambas tecnologías es mejor primero combinar ambos y luego ir 

migrando hacia FTTH. Los parámetros de calidad, la tecnología de FTTH es 

mucho mejor con respecto a la HFC. Y en parámetros de costos tomando en 

cuenta una proyección de suscriptores a los largo de los próximos 5 años, es 

mejor HFC”. 

 

    “Diseño de una Red de Telecomunicaciones HFC Multiservicios para la 

Empresa Green TV en la ciudad de Esmeraldas”- Escuela Politécnica del 

Ejército-Ecuador, presentado por  Villacrés Bechara Mario  en el 2008, que 

concluyó lo siguiente: 

 

     “Se logró diseñar una red HFC multiservicios tomando en cuenta la posibilidad 

de la futura subdivisión de los nodos. Los estudios de tráfico y la experiencia de 

algunas redes de cable indican que máximo 500 usuarios por nodo final es un 

número adecuado para dar satisfactoriamente servicios avanzados. · La 

topología utilizada para este diseño es de doble anillo siendo más lógica que 

física, porque tienen la ventaja de ofrecer redundancia, ya que si se interrumpe 

una trayectoria, las señales aún pueden llegar por el otro lado del anillo; pero la 

desventaja de esta arquitectura es que se incrementan los costos porque se 

requiere más equipo”. 
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  Bases teóricas  

 

 Redes de Televisión por Cable 

 

     Una red de Televisión por Cable (CATV), consiste en una ubicación de 

cabecera donde se reciben todas las señales entrantes y, independientemente 

de su fuente, por división de frecuencia de multiplexación (FDM),  se amplifican, 

y se transmiten para su distribución a la planta de CATV. 

Las redes originales de CATV  eran exclusivamente de una sola vía, compuesta 

de diversos amplificadores en cascada para compensar la pérdida de señal 

intrínseca del cable coaxial para la señal de vídeo la cual está  en serie con taps 

y acopladores hacia los hogares (Aurora, 2014) 

     En la figura 2 se observa un sistema de cable o red de comunicaciones de 

banda ancha posee  los siguientes componentes: 

• Cabecera 

• Sistema de distribución 

• Espectro Local  entre 3 kHz y 300 GHz. 

 



12 

  

 

 

Figura 2: Diagrama de Red CATV 

Fuente: Aurora (2014). 
 

 

 Redes HFC  

 

     Las Redes Hibrido Fibra-Coaxial (HFC) son  una tecnología de acceso para 

las redes de televisión por cable. Ofrece mejores prestaciones de servicios ya 

que posee un mayor ancho de banda y permite entregar servicios de forma 

integrada y a través de un único acceso. Una parte importante de la 

implementación  es que se reemplaza parte de la red de coaxial por fibra óptica, 

para conseguir una mayor prestación de  servicios y bidireccionalidad. 
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Figura 3: Diagrama de Red HFC 

Fuente: Hibrido (2016) 
 

En la figura 3 se observa que la  tecnología permite el acceso a internet usando 

las redes de televisión por cable, mostrando así flexibilidad y rentabilidad.   

 

2.2.2.1 Estructura de la Red HFC 

 

     Las redes HFC está constituido por  una Cabecera de  televisión por cable 

(CATV) que provee la señal digital  de Televisión (TV),  un CMTS que transmite 

y recibe  señales a nivel óptico y radiofrecuencia, fibra óptica y cable minicoaxial. 

La señal   óptica es enviada desde los transmisores hacia  los nodos existentes 

ubicados cerca de los abonados. 

     Los nodos  permiten que la señal  óptica se convierta en señal de 

radiofrecuencia y pueda ser transmitida por cable coaxial  de las redes de CATV  

hacia los abonados. Los elementos que conforman la red HFC son descritos a 

continuación (Wolf, 2009). 

 



14 

  

2.2.2.1.1 Cabecera 

 

     La principal función de las Cabeceras o Headend  es combinar distintas 

fuentes de información para introducirlas en la red. En el caso de la televisión 

por cable, la Cabecera es la encargada de combinar las señales provenientes de 

distintos lugares y medios físicos e incluso tipos de información y formas de 

codificación. Antiguamente los operadores de cable combinaban señales 

provenientes de satélites, cables e incluso antenas radioeléctricas como se 

observa en la figura 4 (Wolf, 2009). 

 

 

Figura 4: Diagrama de  Cabecera 

Fuente: [LOP2016] 
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2.2.2.1.2 HUB 

 

     Es el punto de  recepción de la señal proveniente de la cabecera.  

Tiene la función de tomar la señal provista por el Headend y distribuirla hacia los 

nodos ubicados en las redes de planta externa del proveedor del servicio.  

Además inserta  los diferentes servicios, que pueden ser particulares a cada Hub, 

o cada nodo. 

 

2.2.2.1.3 Red Troncal  

 

Es la red encargada de distribuir la señal que proviene del Hub hacia los 

sectores que abarcan a la red HFC; su estructura está dada por las redes ópticas 

de conexión hacia los nodos ópticos. 

 

2.2.2.1.4 Red de Distribución  

 

Está constituida por cable coaxial conectorizado en topología tipo bus. Esta 

red abarca desde los nodos ópticos  hasta la última distribución antes de la 

acometida del abonado, en este tramo se puede usar amplificadores conectados 

en cascada. 
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2.2.2.1.5 Sistema de Terminación de Cablemódems (CMTS) 

 

     Es un equipo ubicado en el HUB Principal. Es utilizado para  proveer  servicios 

de datos de alta velocidad, como Internet por cable o Voz sobre IP.  

 

 

Figura 5: CMTS C100G 

Fuente: Elaboración propia 
 

     El CMTS proporciona servicios de  alta velocidad,  mediante enlaces de datos 

de alta capacidad. El  CMTS habilita la comunicación con los cablemódems de 

los abonados. Dependiendo del  CMTS, la cantidad de cablemódems varía entre 

4.000 y 150.000.  

     La interfaz RF transporta las señales de radiofrecuencias  hacia los 

cablemódems del abonado y viceversa.  

     El  tráfico que llega de Internet es  enrutado mediante la interfaz Ethernet que 

posee el CMTS  y luego a las interfaces RF conectadas a la red HFC del 

proveedor del servicio. El caudal de  tráfico es transmitido por  la red HFC hasta  
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los cablemódems. De igual manera, el tráfico que  proviene del domicilio del 

abonado pasará por el cablemódem y saldrá a Internet por el camino contrario 

(Cardona, 2016). 

     Los CMTS manejan tráfico IP, el cual está destinado al cablemódem enviado 

desde Internet,  también conocido como tráfico de bajada downstream,  el cual 

se transporta encapsulado en paquetes MPEG y modulados en señales QAM. 

El tráfico de subida  upstream transporta tramas Ethernet. 

     El CMTS  provee al  ordenador del abonado  de  una dirección IP mediante 

un servidor DHCP [Dynamic Host Configuration Protocol]  Además el CMTS 

asigna una puerta de enlace al  cablemódem  para acceder al servidor DNS 

(Domain Name System). 

     El CMTS  posee un  filtrado básico como protección  contra usuarios no 

autorizados.  Para ello el CMTS regula el  tráfico y  restringe  las velocidades de 

transferencia de los usuarios (Cardona, 2016).   

 

2.2.2.1.6 Nodos de Fibra 

 

     Los nodos de fibra o trobas son básicamente la interconexión entre una línea 

de fibra óptica y la red de distribución coaxial. Un nodo está compuesto 

básicamente de un receptor óptico que alimenta a un amplificador de 

Downstream y opcionalmente, puede contener un transmisor de señal de 

retorno, también conectado a la red coaxial (Hibrido, 2016) 
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     Algunos nodos tienen la opción de tener múltiples entradas de fibras para la 

señal de downstream  que son alimentadas por receptores ópticos diferentes. 

Con esto se tienen dos opciones: mejorar la calidad de la señal y flexibilidad de 

la red. 

      El modelo de nodo implementado en la red del Operador de 

Telecomunicaciones es el HLN3142C, el cual se observa en la figura 6.  

 

 

Figura 6: Nodo Óptico o Troba 

Fuente: Aurora (2014) 
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2.2.2.1.7 Equipos Terminales 

 

     Los equipos terminales proveen la interfaz entre los dispositivos de 

aplicaciones del usuario final y el sistema de distribución compartido. 

Dependiendo del servicio, los equipos terminales pueden realizar funciones 

como: transformación de formatos de los datos de la red, testeo y otras funciones 

de seguridad. Por lo general, son la cara más visible de la red y proveer a los 

usuarios de estos equipos representa una gran inversión debido principalmente 

al alto número de equipos que puede tener una red. Entre los equipos terminales 

se destaca la importancia de los cablemódems (Wolf, 2009) 

 

2.2.2.2 Medios de Transmisión  

2.2.2.2.1 Cable Coaxial 

 

     Un cable coaxial se encuentra conformado por un conductor central, un 

material dieléctrico y un conductor externo, los cuales comparten un mismo eje. 

Algunos cables coaxiales también poseen una cubierta aislante, así como un  

soporte comúnmente llamado mensajero usado en las redes de planta externa 

(Aurora, 2016). 
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Figura 7: Composición del cable coaxial 

Fuente: Aurora (2016) 
 

 

La composición y estructura interna del cable coaxial se observa en la figura 7. 

El diseño del cable está definido por la siguiente formula: 

 

𝒁 = 𝟏𝟑𝟖𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(
𝑫

𝒅

√𝑲
) 

 

Z= Impedancia 

 

D= Diámetro conductor externo 

 

d= Diámetro conductor interno 

 

K= Constante Dieléctrica 
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2.2.2.2.2 Fibra Óptica 

 

La fibra óptica es una guía de onda dieléctrica cilíndrica por cuyo interior viaja 

la información como ondas electromagnéticas, con la particularidad de ser muy 

cortas. El método de transmisión consiste en modular los parámetros de la luz, 

conforme a la señal de información y guiarla a su destino a través de un medio 

óptico, que es en este caso una fibra muy delgada de vidrio con silicio u otro 

material adecuado, constituido de un núcleo con un índice de refracción n1, un 

manto o envoltura de índice de refacción n2 y un recubrimiento (Aurora, 2016). 

Este medio de transmisión tiene inmunidad ante la interferencia  

electromagnética, la fibra óptica no conduce ni irradia energía de 

radiofrecuencia. En la figura 8 se observa la composición de la fibra óptica. 

 

 

Figura 8: Fibra Óptica 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2.3 Modulación QAM 

 

La Modulación de Amplitud en Cuadratura o QAM es una modulación digital 

en la que el mensaje está contenido tanto en la amplitud como en la fase de la 

señal transmitida. Se basa en la transmisión de dos mensajes independientes 

por un único camino. Esto se consigue modulando una misma portadora, 

desfasada 90º entre uno y otro mensaje.  Esto supone la formación de dos 

canales ortogonales en el mismo ancho de banda, con lo cual se mejora en 

eficiencia de ancho de banda que se consigue con esta modulación 

(Modulación, 2016). 

 

2.2.2.3.1 QAM Digital 

 

Se  basa en los principios de su similar analógica, con la diferencia de que 

tiene como entrada un flujo de datos binarios, el cual es dividido en grupos de 

tantos bits como se requieran para generar N estados de modulación, de allí que 

se hable de N-QAM.  

     Para representar los estados de modulación posibles en los distintos tipos 

de modulación digital, se utiliza el llamado diagrama de constelación en 

analogía con la astronomía.  En la figura 9 se observan los puntos de la  

constelación,  están uniformemente dispuestos en una rejilla cuadrada con 

igual separación vertical y horizontal. 
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Figura 9: Diagrama de constelación de  16Q AM 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.2.4 DOCSIS  

     Es un estándar creado por CableLabs que permite introducir un sistema de 

datos sobre cable abierto que facilite la rápida definición, diseño, desarrollo e 

implementación de servicios (Wolf, 2009). 

     En forma General, DOCSIS establece que los diferentes servicios se 

encuentran multiplexados en frecuencia, tanto en el sentido red-usuario (canal 

descendente o downstream) como en el sentido usuario-red (canal de retorno o 

upstream). 

 

 

2.2.2.4.1 Caudal de datos 

El ancho de banda de cada canal depende tanto del ancho del canal como de 

la modulación utilizada. Con canales de 6 MHz y 256-QAM la velocidad podría 

llegar hasta los 38 Mbit/s. La tabla 2 y tabla 3 muestran las modulación versus 

ancho de banda de las señales docsis. 
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Tabla 2: Caudal de datos downstream en Mbps 

 

 64-QAM 256-QAM 

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

8 MHz 40,44 (36) 57,20 (51) 

 
Fuente: Modulación (2016) 

 
 

Tabla 3: Caudal de datos upstream  en Mbps 

 
 

 

 
QPSK 16-QAM 64-QAM* 

0,2 MHz 0,32 (0,3) 0,64 (0,6) 1,28 (1,2) 

0,4 MHz 0,64 (0,6) 1,28 (1,2) 1,92 (1,7) 

0,8 MHz 1,28 (1,2) 2,56 (2,3) 3,84 (3,4) 

1,6 MHz 2,56 (2,3) 5,12 (4,6) 7,68 (6,8) 

3,2 MHz 5,12 (4,6) 10,24 (9,0) 15,36 (13,5) 

6,4 MHz* 10,24 (9,0) 20,48 (18,0) 30,72 (27) 

 
Fuente: Modulación (2016) 
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2.2.2.5 Equipos de Medición  

2.2.2.5.1 FTB-7200D 

      El  OTDR (Reflectómetro Óptico en el dominio del tiempo) FTB-700 permite 

caracterizar un tramo de fibra óptica, generalmente formado por secciones de 

fibra ópticas unidas por empalmes  y conectores.  

     Este dispositivo  de la marca EXFO  ha sido certificado en los Estados 

Unidos  por  la FCC (Comisión Federal de Comunicaciones), encargada de 

regular  a nivel interestatal e internacional las comunicaciones de radio, 

televisión y cable. 

Se recomienda el uso de  la norma TIA-568 a través de TIA-526-14-B e IEC 

61280-4-1 edición 2.0.  

 

2.2.2.5.2 EPM-50 POWER METER 

 

El medidor de potencia óptica EPM-50  es un dispositivo utilizado para medir 

la energía en una señal óptica. Las mediciones pueden ser realizadas en las 

longitudes de onda de 1310, 1490 y 1550 nm.  

 

2.2.2.5.3  120 DSP TRILITHIC 

 

El procesador digital de señales  es una herramienta básica y fiable en la 

instalación  de CATV. Permite hacer mediciones de canales digitales y 

analógicos. 
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En la figura 10 se observa al  dispositivo que  permite hacer mediciones de 

niveles de potencia de portadoras QAM, mediciones del MER, visualizar el 

diagrama de constelación del ecualizador y observar el espectro de frecuencia 

de las portadoras de retorno (Trilithic, 2015). 

  

 

Figura 10: Medidor de nivel de señales básico 

Fuente: Trilithic (2015) 
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 Marco Conceptual 

 

 Definición de Términos Básicos  

 

2.3.1.1 Telefonía IP 

 

VoIP (Voz sobre Protocolo de Internet, o Voice over Internet Protocol en inglés) 

es un estándar de telefonía que permite la transmisión de voz sobre una red 

basada en IP.  Esta tecnología resulta atractiva por la reducción en costos en 

larga distancia y eficiencia de ancho de banda utilizada. Esta telefonía utiliza 

mecanismos de transporte de datos que son propios del protocolo de Internet 

(Motorola, 2009). 

 

2.3.1.2  PPV 

 

El servicio Pay-Per-View, PPV permite escoger programas de una lista que se 

desee ver y sólo estos serán decodificados, previo pago de una cuota y 

solamente en un horario preanunciado. La diferencia fundamental con VoD es 

que los programas son transmitidos de manera simultánea para todos los 

espectadores (Motorola, 2009). 
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2.3.1.3 VoD 

 

     El servicio de Video-on-Demand es un servicio de televisión que permite al 

usuario el acceso a contenidos de imágenes de forma personalizada. El usuario 

puede elegir en cualquier momento el programa que desea ver, sin depender de 

un horario fijo de programación.  

     El principio de VoD es muy simple. La información de video es convertida a 

un  formato digital y almacenada en discos magnéticos, posteriormente es 

recuperada por un servidor de video y entregada al usuario (López, 2016). 

 

2.3.1.4 IPTV 

 

La Televisión sobre el Protocolo Internet, IPTV es un sistema de distribución 

por subscripción de señales de televisión que utiliza conexiones de banda ancha 

sobre el protocolo IP. A menudo se suministra junto con servicio de conexión a 

Internet utilizando las redes existentes, pero con un ancho de banda reservado. 

Una diferencia con los principales servicios de televisión existentes, es que no 

se difunden los contenidos a los subscriptores todo el tiempo, sino que los 

subscriptores realizan pedidos específicos de lo que desean ver. 

Esta tecnología requiere de anchos de banda mayores que los existentes para 

poder garantizar Calidad de Servicio (Cardona, 2016). 
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CAPITULO III: DISEÑO Y DESPLIEGUE DE  NUEVAS REDES HFC  

 

     En el siguiente capítulo se describe el análisis, la implementación y los  

resultados  obtenidos al realizar la migración de puertos en los  CMTS 

 

 Diseño de la Red HFC a implementar  para las migraciones de Nodos  

 

     La red actual consta de un CMTS CISCO UBR12K, cuyos puertos serán 

migrados a un CMTS CASA C100G dado que  tiene mayor soporte al ruido de 

retorno en la red HFC.  A continuación se presenta  la  situación actual de los 

nodos  Chorrillos 2  y Chorrillos 20. 

 

 Situación de la Red HFC antes del despliegue de nuevas redes 

 

     En esta sección  se describe la situación de la red previa al despliegue de las 

nuevas redes. Se realizó los cálculos para el diseño y el despliegue de nuevas 

redes. 
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2.4.1.1 Situación  de los puertos Upstream antes del despliegue de nuevas 

redes 

 

     Para el presente diseño  se toma como referencia los nodos de Chorrillos 2 y 

Chorrillos 20. Estos nodos cuentan con la cantidad de  350 y 280 clientes, estos 

datos se observan en la tabla 4 y tabla 5 respectivamente. Esta cantidad de 

clientes es de suma importancia para el restablecimiento total del servicio 

después de realizar los cambios. 

Se determina la posición  de los puertos antes de la desaturación. 

 

Tabla 4: Ubicación de puertos DS y UP  del Nodo Chorrillos 2 

HU

B P 

HU

B S 

Tar

j. 

DS 

Tar

j. 

US 

CMT

S 

Marca 

CMTS 

Modelo 

CMTS 

DS 

PHY 

CMT

S 

US 

PHY 

CMT

S 

D

S 

US 1 US 2 
Monitor

eo 

Cacti 1 

Monitor

eo 

Cacti 2 

TROBA 
Se

g 

Client

es 

2016 

Client

es x 

Pto 

DS 

37M

Hz 

30.6M

Hz 

MI CH 6 6 MI4 
CISC

O 

UBR1

2K 
6/1 

6/0/

U1 
1 U0 U1 

6/0/2/U

0 

6/0/2/U

1 
CHR2 

A

B 
350 

500 

MI CH 6 6 MI4 
CISC

O 

UBR1

2K 
6/1 

6/0/

U2 
1 U2 U3 

6/0/2/U

2 

6/0/2/U

3 
CHR3 A 80 

MI CH 6 6 MI4 
CISC

O 

UBR1

2K 
6/1 

6/0/

U3 
1 U4 U5 

6/0/2/U

4 

6/0/2/U

5 
CHR3 B 70 

MI CH 6 6 MI4 
CISC

O 

UBR1

2K 
6/1 

6/0/

U4 
1 U6 U7 

6/0/2/U

6 

6/0/2/U

7 

RESERVA

DO 
    

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5: Ubicación de puertos DS y UP  del Nodo Chorrillos 20 

HU

B 

P 

HU

B 

S 

Ta

rj. 

DS 

Ta

rj. 

US 

CM

TS 

Mar

ca 

CMT

S 

Mode

lo 

CMTS 

DS 

PHY 

CM

TS 

US 

PHY 

CM

TS 

D

S 

US 1 US 2 
Monito

reo 

Cacti 1 

Monito

reo 

Cacti 2 

TROBA 
Se

g 

Client

es 

2016 

Client

es x 

Pto 

DS 

37M

Hz 

30.6M

Hz 

MI CH 7 7 MI4 
CIS

CO 

UBR1

2K 
7/2 

7/1/

U2 
2 U4 U5 

7/0/3/U

4 

7/0/3/U

5 
CHR20 AB 280 

400 

MI CH 7 7 MI4 
CIS

CO 

UBR1

2K 
7/2 

7/1/

U3 
2 U6 U7 

7/0/3/U

6 

7/0/3/U

7 
CHR26 A 70 

MI CH 7 7 MI4 
CIS

CO 

UBR1

2K 
7/3 

7/1/

U4 
2 U0 U1 

7/0/4/U

0 

7/0/4/U

1 
CHR26 B 50 

MI CH 7 7 MI4 
CIS

CO 

UBR1

2K 
7/3 

7/1/

U5 
2 U2 U3 

7/0/4/U

2 

7/0/4/U

3 

RESERV

ADO 
    

 

Fuente: Elaboración propia 

2.4.1.1.1 Caída de Cablemódems 

 

     Los nodos Chorrillos 2 y Chorrillos 20 presentaban problemas de caídas de 

cable modem y problemas de ruido presentado en las red, según el sistema de 

monitoreo del Operador de telecomunicaciones.  Estas anomalías presentadas 

en los nodos se dan por problemas en la red de planta externa o interna. 

Regularmente estos problemas son ocasionados   por saturación en los puertos 

del CMTS. En la tabla 6 y tabla 7 se observan los eventos ocurridos en los nodos 

CHR2 y CHR20, los cuales reflejan problemas de averías masivas registradas 

por el sistema de monitoreo. 

Tabla 6: Registro de Caídas de Cable Modem del Nodo Chorrillos 2 

 

Regió

n 

Nodo Troba Clientes Umbral 
Offline 

>50 

Código de 

Masiva 

Consultas 

Totales 

Fecha 

Inicio 

Fecha 

Fin 

Tiempo 
N° de 

Bornes 

Cantida

d de 

Caidas 

>=4 

SUR CH R2 45 40 38 

2004557

3 

8 

2016-

02-20 

22:40:5

7 

CRITIC

A 

02:14 350 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7: Registro de Caídas de Cable Modem del Nodo Chorrillos 20 

 

Regió

n 

Nod

o 

Trob

a 

Cliente

s 

Umbra

l 

Offlin

e 

>50 

Código de 

Masiva 

Consulta

s Totales 
Fecha_Ini 

Fecha_fi

n 

Tiemp

o 

N° de 

Borne

s 

Cantida

d de 

Caidas 

>=4 

SUR CH R20 37 35 30 

2004553

2 

6 

2016-

02-10 

23:30:1

0 

CRITICA 03:22 280 3 

Fuente: Elaboración propia 
 

     Se  observa en los cuadros del reporte del monitoreo, que los nodos Chorrillos 

2 y Chorrillos 20 han presentado problemas de caída de cable modem. Siendo  

40 y 35 la cantidad de cable modem umbral. Estas cantidades de cable modem 

umbral son determinadas por el programador del sistema de monitoreo. Si el 

número de clientes offline superan 50 o la cantidad de clientes afectados supera 

el número de umbral, de manera automática se genera un Código de Masiva.  

Este código es generado con la finalidad de asignar al  personal capacitado la 

solución de la avería presentada.  Si la cantidad  Offline es Menor 50 clientes, la 

alerta es por la cantidad de averías registradas 

 

2.4.1.1.2 Picos de Tráfico Upstream 

 

Los picos de tráfico del puerto de Upstream del CMTS se dan por la capacidad  

de la tasa de transmisión limitada en los puertos. Esto picos pueden ser 

visualizados en la figura 11, figura 12, figura 13 y figura 14, gráficas de tiempo 

vs tasa de transmisión de datos en los puertos lógicos upstream. El puerto lógico 

U1 opera en 37 MHz  y el U0  en 30.6 MHz. Estas gráficas muestran los picos 
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de consumo y las horas en las que se producen en un rango de 24 horas. La 

figura 11 y 12 muestran los picos de consumo  en  el nodo óptico de Chorrillos 

2. 

 

Figura 11: Niveles del Upstream lógico 6/0/2/U0 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 12: Niveles del Upstream lógico 6/0/2/U1 

Fuente: Elaboración propia 
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Del 10/02/2016     17:31:45      Hacia   11/02/2016   17:31:45

Chorrillos02-Upstream 6/0/2/U0

Tráfico de datos          Promedio: 16.98 Mbps     Máximo: 19.8 Mbps
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Del 10/02/2016     17:20:13     Hacia   11/02/2016   17:20:13

Chorrillos02-Upstream  6/0/2/U1  

Tráfico de datos          Promedio: 16.61 Mbps     Máximo: 19.6 Mbps
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La figura 13 y 14 muestran los picos de consumo  en  el nodo óptico de 

Chorrillos 20. Los cuales muestran que están cerca a los niveles máximos de 

saturación.  

 

Figura 13: Niveles del Upstream lógico 7/0/4/U4 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 14: Niveles del Upstream lógico 7/0/3/U5 

Fuente: Elaboración propia 
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Del 10/02/2016     17:05:12      Hacia   11/02/2016   17:05:12

Chorrillos20-Upstream 7/0/3/U4

Tráfico de datos          Promedio: 16.83 Mbps     Máximo: 19.8 Mbps
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Del 10/02/2016     17:15:53      Hacia   11/02/2016   17:15:53

Chorrillos20-Upstream 7/0/3/U5

Tráfico de datos          Promedio: 15.81 Mbps     Máximo: 19.3 Mbps
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     Dado los  valores de tasa de transmisión en los puertos upstream  lógicos.  

Se obtienen los siguientes valores máximos obtenidos en los puertos Upstream 

lógicos son: 

UP 6/0/2/U0: 19.8 Mbps 

UP 6/0/2/U1: 19.6 Mbps 

UP 7/0/3/U4: 19.8 Mbps 

UP 7/0/3/U5: 19.3 Mbps 

Mediante el cálculo  se determina  la tasa de transmisión máxima soportada por 

el puerto upstream físico  con  2 portadoras  y  modulación 32 QAM: 

𝑻𝑼𝑷 = 𝑪𝒂𝒏𝒕. 𝑷𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 ∗ 𝑻𝟑𝟐𝑸𝑨𝑴 

𝑻𝑼𝑷 = 𝟐 ∗ 𝟐𝟐. 𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔 

𝑻𝑼𝑷 = 𝟒𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔 

 

𝑇𝑈𝑃=  Tasa de transmisión máxima del puerto Upstream físico. 

𝑇32𝑄𝐴𝑀= Tasa de Datos a 32 QAM 

Por los datos obtenidos y los cálculos realizados  se determina la Tasa de 

transmisión máxima en los puertos Upstream físicos es: 

UP 6/0/U1: 39.4 Mbps 

UP 7/1/U2: 39.1 Mbps 

Por lo cual se determina que la tasa de transmisión  en  los puertos Upstream 

físicos está cerca de la tasa de transmisión máxima soportada por el puerto 

Upstream. 
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     Teniendo  los antecedentes de caídas de cable modem y  los picos de Tasa 

de Transmisión en los puertos del Upstream se procede a realizar el diseño y 

despliegue de la nueva red HFC en el Hub  Miraflores para los nodos Chorrillos 

2 y Chorrillos 20. 

2.4.1.2 Situación de los puertos Downstream antes del despliegue de las 

nuevas redes 

 

     Los puertos DS asignados  6/1 y 7/2  trabajaban con 24 portadoras lo que 

resultaba ser insuficiente para el desempeño de los cablemódems. A 

continuación se muestra las gráficas de cantidad de bits vs tiempo. El muestreo 

de esta medición se realizó en el rango de tiempo de 24 horas.  

 

Figura 15: Puerto Downstream  6/1 

Fuente: Elaboración propia 
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Del 10/03/2016     17:50:11      Hacia   10/04/2016   17:50:11

Chorrillos02-Downstream 6/1 

Tráfico de datos          Promedio: 615.42 Mbps     Máximo: 820 Mbps
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Figura 16: Puerto Downstream 7/2 

Fuente: Elaboración propia 
 

     Se observa en la figura 15 y figura 16 que los máximos niveles y picos de 

tráfico se dan en horas específicas. Mediante el cálculo a realizar se determina  

la tasa de transmisión máxima soportada por el puerto DS con  24 portadoras  y 

modulación 256 QAM: 

 

𝑻𝑫𝑺 = 𝑪𝒂𝒏𝒕. 𝑷𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 ∗ 𝑻𝟐𝟓𝟔𝑸𝑨𝑴 

𝑻𝑫𝑺 = 𝟐𝟒 ∗ 𝟑𝟖𝑴𝒃𝒑𝒔 

𝑻𝑫𝑺 = 𝟗𝟏𝟐 𝑴𝒃𝒑𝒔 

 

𝑇𝐷𝑆=  Tasa de transmisión del puerto Donwstream 

 

𝑇256𝑄𝐴𝑀= Tasa de transmisión  a  256 QAM 

 

     Por los resultados obtenidos se concluye que la tasa de transmisión de datos 

del puerto DS 6/1 y DS7/2 se encuentra cerca del límite máximo soportado por 

el puerto.  
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Del 10/03/2016     17:56:41      Hacia   10/04/2016   17:56:41

Chorrillos02-Downstream 7/2 

Tráfico de datos          Promedio: 548.33 Mbps     Máximo: 750 Mbps
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Por los datos obtenidos y se determina observa que el caudal de datos en los 

puertos downstream  es: 

UP 6/1: 820 Mbps 

UP 7/2: 750 Mbps 

Es por ello  que se realizó la migración  y ampliación del número de portadoras 

de los puertos DS, para así evitar   futura saturación de los puertos. 

 

 Requerimiento a cambiar después de la Situación Actual 

 

     El despliegue de las nuevas redes HFC para los Nodos Chorrillos 2 y 

Chorrillos 20 presenta 

1. Reducir la saturación de los puertos Upstream del CMTS MIRAFLORES 

5  en un 50%. 

2. Ampliar la Tasa de Transmisión en los puertos DS  del CMTS 

MIRAFLORES 5  en un 25%. 

3. Aumentar en 2 dB  la Relación Señal Ruido de Upstream en los nodos 

Chorrillos 2 y Chorrillos 20. 
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 Dimensionamiento  y Asignación de los puertos  DS y UP en el CMTS 

Miraflores 5 

 

2.4.3.1 Cálculo del Dimensionamiento de los puertos Downstream  del 

CMTS 

 

     Según el requerimiento  de ancho de banda y el tipo de modulación usados 

por el Proveedor de Servicios de Internet  se realiza  el cálculo siguiente para el 

uso de 32 portadoras  y modulación 256 QAM: 

 

𝑻𝑫𝑺 = 𝑪𝒂𝒏𝒕. 𝑷𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 ∗ 𝑻𝟐𝟓𝟔𝑸𝑨𝑴 

𝑻𝑫𝑺 = 𝟑𝟐 ∗ 𝟑𝟖𝑴𝒃𝒑𝒔 

𝑻𝑫𝑺 = 𝟏𝟐𝟏𝟔 𝑴𝒃𝒑𝒔 

 

     El resultado obtenido es la nueva capacidad  de los puertos DS asignados a 

los nodos. 

 

2.4.3.2 Cálculo del dimensionamiento de los puertos upstream  del CMTS 

 

Se plantea como solución  a la saturación de puertos Upstream, la 

segmentación de los nodos Chorrillos 2 y Chorrillos 20. Se asignó a cada 

segmento del nodo un puerto Upstream físico. 

Se usaron los cálculos realizados para determinar la tasa de transmisión 

asignado a segmento de los nodos. 
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𝑻𝑼𝑷 = 𝑪𝒂𝒏𝒕. 𝑷𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 ∗ 𝑻𝟑𝟐𝑸𝑨𝑴 

𝑻𝑼𝑷 = 𝟐 ∗ 𝟐𝟐. 𝟓𝑴𝒃𝒑𝒔 

𝑻𝑼𝑷 = 𝟒𝟓 𝑴𝒃𝒑𝒔 

     La tasa de transmisión del puerto Upstream físico es de 45 Mbps la cual es   

asignada a cada segmento de los nodos.  Bajo este criterio se asignó un total de 

90 Mbps a  cada nodo. 

 

2.4.3.3 Asignación de Nuevos Puertos Downstream y Upstream en el CMTS 

para Realizar el Despliegue de las Nuevas Redes HFC 

 

     Luego de obtener los parámetros necesarios se procede con asignación de 

nuevas posiciones de puertos DS y UP. 

Se realizó la asignación de los nuevos puertos DS y UP para los nodos 

 

Tabla 8: Asignación de puerto DS y UP para el nodo Chorrillos 2 
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A 
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MI CH 0 8 MI5 
CAS

A 
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C0/
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O 
  

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 9: Asignación de puerto DS y UP para el nodo Chorrillos 2 
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Fuente: Elaboración propia 

 

     En la tabla 8 y tabla 9 se observa la asignación de los puertos upstream para 

los nodos de Chorrillos. El despliegue de nuevas redes HFC en el HUB  Principal 

Miraflores y en  HUB Secundario de Chorrillos.  

Para el despliegue de nuevas redes  se tomará en consideración los equipos y 

materiales homologados por el Operador de Telecomunicaciones. 

 

 Despliegue de Nuevas Redes HFC para los Nodos Chorrillos 2 y 

Chorrillos 20 

 

Antes de realizar el despliegue de las nuevas redes, se solicitó al Operador de  

Telecomunicaciones los diagramas de la red HFC. Esta información es de suma 

importancia para determinar los puertos, plataformas y  combinadores 

disponibles para la nueva implementación. Adicionalmente se realizó la visita a 

los Hubs de Miraflores y Chorrillos para determinar que existan las condiciones 

adecuadas para el despliegue de nuevas redes HFC. 
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 Elaboración del Plan  de Actividades  a Realizar en la Implementación 

de las Nuevas Redes HFC 

 

Mediante un diagrama de GANTT  de la figura 17, se planifico y se programó las 

tareas a lo largo de un periodo de tiempo asignado al proyecto. 

 

Figura 17: Diagrama de Gantt 

Fuente: Elaboración propia 
 
 

 Mediciones y Pruebas Previas al Despliegue de Nuevas Redes HFC 

 

      Se realizaron las mediciones previas  de los niveles de potencia y relación 

señal ruido en los puertos DS del CMTS, en los Transmisores y en los Nodos. 

Estas mediciones tienen el objetivo de verificar los niveles de operación  de los 

equipos pertenecientes a la red anterior. 
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2.5.2.1 Mediciones en los Puertos DS  del CMTS Miraflores 5 

 

Se realizó las mediciones previas en los puertos DS  0/1 y 1/1del CMTS 

MIRAFLORES 5  a un total de 24 portadoras.  A continuación en la tabla 10 se 

observa  el rango de frecuencias de operación en los puertos DS. 

Tabla 10: Portadoras DOCSIS  en puerto DS 

 

ITEM CANAL FRECUENCIA MHZ TIPO DE SEÑAL 

1 111 717 DIGITAL 

2 112 723 DIGITAL 

3 113 729 DIGITAL 

4 114 735 DIGITAL 

5 115 741 DIGITAL 

6 116 747 DIGITAL 

7 117 753 DIGITAL 

8 118 759 DIGITAL 

9 119 765 DIGITAL 

10 121 777 DIGITAL 

11 122 783 DIGITAL 

12 123 789 DIGITAL 

13 124 795 DIGITAL 

14 125 801 DIGITAL 

15 126 807 DIGITAL 

16 127 813 DIGITAL 

17 128 819 DIGITAL 

18 129 825 DIGITAL 

19 130 831 DIGITAL 

20 131 837 DIGITAL 

21 132 843 DIGITAL 

22 133 849 DIGITAL 

23 134 855 DIGITAL 

24 135 861 DIGITAL 

 
Fuente: Elaboración propia 

     Las mediciones  se realizaron para obtener los niveles en los puertos DS de 

los nodos asignados.  Estas mediciones son un referente  para la posterior 
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ampliación de portadoras DS. Los niveles obtenidos deberán permanecer 

iguales después del despliegue de las nuevas redes. 

El nivel  promedio en los puertos DS del CMTS Casa System es de 39 dBmV 

con una modulación de 256 QAM, este nivel se puede observar en la tabla 11. 

Tabla 11: Mediciones en puerto DS 

ITEM CANAL FRECUENCIA MHz 

Nivel  MER  Nivel MER  

DS 0/1 DS 0/1 DS 1/1 DS 1/1 

dBmV dB   dB 

1 111 717 39.1 41.1 39 41 

2 112 723 39.1 41 39 41 

3 113 729 39 41.2 39 41 

4 114 735 38.9 41 39 41.1 

5 115 741 39 41.1 39 41 

6 116 747 39 41.2 39 41 

7 117 753 39 40.8 39 41.1 

8 118 759 39 41.1 38.9 41 

9 119 765 38.9 40.8 38.9 40.9 

10 121 777 38.9 40.9 38.9 40.8 

11 122 783 38.9 40.9 38.9 40.8 

12 123 789 38.9 41 38.9 41.1 

13 124 795 39 41.2 39 41 

14 125 801 39 40.8 38.9 40.9 

15 126 807 38.9 40.9 38.9 41 

16 127 813 38.8 41 38.8 41 

17 128 819 39 41.1 39.1 41 

18 129 825 39 41 39 41 

19 130 831 39 40.9 39 41.1 

20 131 837 39.1 40.8 39 40.9 

21 132 843 39 41 38.9 41.1 

22 133 849 38.9 41 39 41 

23 134 855 39 40.9 39 41 

24 135 861 39 41 39.1 41 

 

Fuente: Elaboración propia 

    Estas mediciones se realizaron con el  DSP (Procesador Digital de Señales) 

Trilithic 120. Se determina por los datos obtenidos que el nivel de los puertos DS 

está en los niveles adecuados para su desempeño dentro de la nueva red HFC. 
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2.5.2.2 Mediciones Realizadas en los Transmisores Harmonic 

Se realizó las mediciones previas en los Transmisores Harmonic de los canales 

de Broadcast digital y en los canales de Datos (Narrocast). Los canales 

Broadcast están en el rango de frecuencias del 731 MHz al 741 MHz  con un 

ancho de banda de 6 MHz. 

Los canales Narrowcast están en el rango de frecuencias del 731 MHz al 741 

MHz  con un ancho de banda de 6 MHz. 

Se documentó los valores de las mediciones realizadas en un muestreo de 

canales. Estos valores fueron registrados en la  tabla  12 y tabla 13. Estas tablas 

nos muestran los niveles de potencia y MER de las diferentes portadoras. 

Tabla 12: Transmisor del nodo Chorrillos 2 

 
Canal Nivel SNR MER 

112 -8.3 - 38.8 

118 -8.1 - 38.2 

128 -8.4 - 38.6 

135  -8.1 -  38.2 

75 -7.2 - 39.5 

101 -9 - 38.4 

110 -9.7 - 37.9 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13: Transmisor del nodo Chorrillos 20 

Canal Nivel SNR MER 

112 -8.0 - 38.9 

118 -8.3 - 38.0 

128 -8.5 - 38.9 

135  -7.9 -  38.5 

75 -7.5 - 39.3 

101 -9.4 - 38.6 

110 -9.6 - 38.0 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.5.2.3 Pruebas de Cable Modem y Navegación en los Puertos Downstream 

y Upstream 

     Para la realización de estas pruebas se procedió a combinar las señales de 

los puertos DS  y UP asignados en un splitter  RF 1x4. La señal combinada se 

conexionó en un cable modem asignado para pruebas. Este diseño es 

representado en la figura 18. Se verifico que los niveles de los puertos de UP 

estén en los rangos de 37 y 55dBmV y a su vez el nivel de DS este entre -5 y 

10dBmV. Adicionalmente se verifico que los niveles de la Relación Señal Ruido 

en el DS sea mayo de 30dB y en el UP mayor a 27dB. 

 

1x4 R
F

4

3

C

2

1

CABLE MO DEM
UP

DS

RF  IN

 

Figura 18: Prueba de cablemódem 

Fuente: Elaboración propia 

     Las pruebas de navegación se realizaron después que el cable modem había 

sincronizado. Se conectó a la red del cable modem una laptop y se realizó un 
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test de subida  y de bajada. La velocidad de subida y de bajada ha sido 

configurada previamente,  como se observa en la figura 19. 

 

 

 

 

Figura 19: Pruebas de navegación en Cablemódem 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.5.2.4 Mediciones y Pruebas Ópticas  entre el Hub Primario y  el Hub 

Secundario  

 

     Para el desarrollo de estas pruebas el Operador de Telecomunicaciones 

asignó una posición disponible en las bandejas ópticas para el reflejo entre los 

Nodos Primario y Secundario. Se inyectó pulsos ópticos con el OTDR FTB-

7200D-23 para detectar fallos y medir la impedancia del enlace óptico.  

Se realizaron pruebas a longitudes de onda de 1550nm y 1310nm. Los 

parámetros fueron registrados en la tabla 14 y tabla 15. 
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Tabla 14: Resumen de resultados entre los Hubs  Miraflores y  Barranco 

 

 Estado 
Perdida del 

segmento (dB) 

ORL del 

segmento (dB) 

Longitud de 

intervalo km 

1550 paso 0.630 <27.66 3.5960 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 20: Curva obtenida del enlace entre los Hubs  Miraflores y  Chorrillos 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

      Esta prueba se realizó en una fibra óptica de 3596 m de longitud que 

interconecta el Hub Miraflores con el Hub Chorrillos. El punto de prueba está 

ubicado en el ODF 41 del  Hub principal Miraflores. 
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      El OTDR transmite un haz de luz de 21 dB a 1550nm, el cual se  atenúa 0.63 

dB en su recorrido. En promedio el enlace tiene una pérdida de  0.177 dB por 

kilómetro. Estos datos son visualizados gráficamente en la figura 20. 

 

Tabla 15: Resumen de resultados entre los Hubs  Barranco y Chorrillos 

 Estado 
Perdida del 

segmento (dB) 

ORL del 

segmento (dB) 

Longitud de 

intervalo km 

1310 pasó 1.167 <24.96 3.5963 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 21: Curva obtenida del enlace entre los Hubs  Miraflores y Chorrillos 

Fuente: Elaboración propia 
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     Esta prueba se realizó en una fibra óptica de 3596 m de longitud que 

interconecta el Hub Miraflores con el Hub Chorrillos. El punto de prueba está 

ubicado en el ODF 10 del  Hub secundario de Chorrillos.  

El OTDR transmite un haz de luz de 21 dB a 1310nm, el cual se  atenúa 1.61 dB 

en su  recorrido. En promedio el enlace tiene una pérdida de  0.325 dB por 

kilómetro. Estos datos son visualizados gráficamente en la figura 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

  

 Característica de Dispositivos y Materiales a Usar en el Despliegue de 

Nuevas Redes HFC 

 

Luego de realizar el diseño y análisis de la red se procede a realizar en 

requerimiento de dispositivos para la nueva red. Estos dispositivos son 

detallados en la tabla 16.  

Tabla 16: Características de los dispositivos según el diseño 

Dispositivo Característica Función Cantidad 

Receptor de 

Retorno 

Compatible con la 

plataforma HLP 4200.  

Alta sensibilidad óptica. 

Rango de operación 

entre 15 y 50 MHz. 

Recibir la señal óptica 

Upstream de los nodos y 

convertirla a señal  RF. 

1 

Transmisor Compatible con la 

plataforma Prisma II. 

Transmisión en DWDM. 

Potencia de salida 

superior a 6 dBm. 

Rango de operación 

entre 50 y 1000 MHz. 

Recibir la señal RF del 

CMTS y convertirla a señal 

óptica para transmitirla a los 

nodos. 

2 

Amplificador  Compatible con la 

plataforma Prisma II. 

Ganancia superior a15 

dBm. 

Alta sensibilidad óptica 

Recibir y amplificar la señal 

óptica DS en el Hub 

Secundario. 

1 

Receptor de 

Broadcast 

Compatible con la 

plataforma HLP 4200. 

Rango de operación de 

50 a 870 MHz.  

Recibe las señales de 

Broadcast provenientes del 

Headend.  

1 

 

Fuente: Elaboración  propia 
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 Relación  de Dispositivos y Materiales a utilizar en el Despliegue  de 

las Nuevas Redes  

 

La relación de dispositivos y materiales a implementar, está condicionada por 

las marcas homologadas y los concursos realizados por el operador de 

Telecomunicaciones.  

La relación de marcas homologadas para redes HFC son: 

Marca de Dispositivos: 

 Harmonic 

 Cisco 

 Scientific Atlanta 

 Huawei 

 Arris 

Marca de Combinadores RF y Pads: 

 ATX 

 ADC 

 Cisco 

Marca de Cables: 

 Amphenol 

 Hansen 

 Belden 

 

La compañía ganadora del último concurso realizado por el operador de 

Telecomunicaciones fue Cisco Systems Inc. 

Las redes desplegadas anteriormente estaban conformadas por dispositivos 

Harmonic. Es por ello que la implementación de dispositivos Cisco se realiza de 

forma gradual, según lo disponga el operador de telecomunicaciones.  

 

    Teniendo en cuenta estas condiciones  se procede a realizar la selección  de 

elementos, según el análisis y diseño para el despliegue de nuevas redes HFC. 
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2.5.4.1 Receptor RDR4002 

 

     Es un receptor digital de retorno de alta eficiencia que usa tecnología de 

última generación para aumentar la fiabilidad del sistema, permitiendo a los 

operadores ampliar los servicios en la red. Estos receptores  son montados en 

una plataforma HLP 4800, el cual requiere un voltaje de -48VDC para su 

funcionamiento. 

 Posee 2 flujos de datos ópticos de 3.1 Gbps, estos  flujos de datos son 

demultiplexados  en 2  flujos de datos RF. La figura 22 muestra la vista frontal 

del dispositivo.  

Características: 

 El RDR  tiene  requerimiento de eléctrico de  +24VDC y posee 15 W 

como máximo. 

 Soporta hasta 10  unidades RDR 4002 en una plataforma de tres 

unidades de rack, los cuales son multiplexados en  40 flujos de datos de 

retorno. 

 Posee alto rendimiento a través de enlaces largos, ya que el rendimiento 

del sistema digital de transmisión de retorno es independiente a la 

pérdida del enlace. 

Otras características adicionales son mostradas en la tabla 17 y  tabla 18. 
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Figura 22: Receptor RDR4002 

Fuente: Aurora (2014) 
 

Tabla 17: Características de los puertos de salida RF 

Número de salidas analógicas 4 

Rango de Operación 5-65MHz 

Impedancia 75 Ω 

Salida RF tipo F 

Rango de atenuación 0-17.5 dB 

Punto de prueba -20 dB para los 4 canales 

Ganancia de enlace 37dB 

Fuente: Aurora (2014) 
 

Tabla 18: Característica de los puertos de entrada óptica 

 

Número de Fibras Ópticas de entrada 2 

Potencia máxima 0dBm 

Potencia mínima -18dBm 

Longitud de onda 1250-1620nm 

Velocidad  de entrada 3.1Gbps 

Fuente: Aurora (2014) 
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2.5.4.2 Transmisor  Cisco 1.2 GHZ HD-LRMW  

     Es  un transmisor de alta densidad y  largo alcance multionda. Está diseñado 

para  operar con la plataforma Prisma II, el cual requiere de un voltaje de -48VDC. 

La figura 23 muestra la vista frontal del dispositivo. 

Características: 

 Posee una transmisión a  larga distancia sin la degradación de la 

linealidad de las fuentes directamente modulados.  

 Es posible, la ampliación de las capacidades de multiplexado por 

división de longitud de onda densa (DWDM). 

 Opera con  1.2 GHz de espectro de RF y puede transportar 

multiplexación  analógica y QAM. 

Otras características adicionales son mostradas en la tabla 19 y  tabla 20. 

 

 

Figura 23: Amplificador  de 1550nm 

Fuente: Cisco (2016) 
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Tabla 19: Entrada RF 

Rango de operación 45 MHz to 1218 MHz 

Nivel en puerto Narrocast QAM 18dBmV 

Nivel en puerto Broadcast  QAM 12dBmV 

Nivel en puerto Broadcast  Analógico

  

18dBmV 

 

Fuente: Cisco (2016) 

 

Tabla 20: Salida Óptica 

Longitudes de onda en canal ITU 21, 22, 24, 26, 28, 33, 36, 39 

Nivel de Salida óptica 12.5 dBm 

Tipo de conector SC/APC 

 

Fuente: Cisco (2016) 

     Los modelos seleccionados para esta implementación envían señal óptica por 

el ITU 21 e ITU 22  del multiplexor. Por ello se seleccionaron los siguientes 

modelos en la tabla 21: 

 

Tabla 21: Modelos de Transmisores 

 

Descripción Modelo 

1.2 GHZ HD-LRMW, ITU21 iWDM P2HD1.2G15TXM21i= 

1.2 GHZ HD-LRMW, ITU22 iWDM P2HD1.2G15TXM22i= 

 

Fuente: Cisco (2016) 
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2.5.4.3 Amplificador  P2-HD-EDFA-VGF-21-SA 

 

     Es un amplificador  de fibra dopado con erbio (EDFA). Está diseñado para 

operar con la plataforma Prisma II, el cual requiere de un voltaje de -48VDC. 

Posee un diseño de alta densidad que permite hasta 16 amplificadores EDFA en 

un chasis Prisma II. La figura 24 muestra la vista frontal del dispositivo. 

 

 

Figura 24: Amplificador de 21dB 

Fuente: Cisco (2016) 

 

Tabla 22: Especificaciones del Amplificador 

Potencia de salida 21 dBm 

Ganancia 5-15dB 

Potencia de entrada  -10 a +16dBm 

Longitud de onda  1528-1562nm 

Tipo de conector SC/APC 

 

Fuente: Cisco (2016) 
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2.5.4.4 Modulo  Receptor Óptico HRM3811 

  

     Es un receptor que posee bajo nivel de ruido ya bajas distorsiones no lineales. 

Tiene una salida de RF  de más de 42dBmV por canal. Este dispositivo es el 

encargado de la recibir la señal de BC digital a nivel óptico y convertirla a RF. La 

figura 25 muestra la vista frontal del dispositivo. 

 

Figura 25: Receptor de Broadcast 

Fuente: Aurora (2014) 

 

Características Ópticas: 

Rango de Nivel de Entrada: -10 a +3dBm 

Longitud de onda:   1250 a 1600nm 

Características RF: 

Nivel de salida:   42dBmV 

C/N:     59dB 

Rango de operación:   45 a 870MHz 
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2.5.4.5 Mux/Demux CWDM 1X8 

 

La función de este dispositivo es acoplar en una fibra óptica las señales que 

se propagan  en diferentes fibras ópticas, cada una con una longitud de onda 

diferente. En caso del despliegue a realizar  este dispositivo es utilizado para 

trabajar como mux o demux, según se requiere. La figura 26 muestra la vista 

frontal del dispositivo. 

 

 

Figura 26: Mux/Demux CWDM 1X8 

Fuente: Cisco (2016) 

 

Este dispositivo es compatible con los Chasis LGX. 

Opera en longitudes de onda con ITU 21, 22, 24, 26, 28, 33, 36 y 39. 
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2.5.4.6 Splitter W 1x4 EVEN LGX 

Es un dispositivo utilizado para dividir la señal proveniente de una fibra óptica 

conectada en el puerto de entrada. Para el despliegue de la Red HFC, este 

dispositivo es usado en el Hub secundario. La figura 27 muestra la vista frontal 

del dispositivo. 

 

 

 

Figura 27: Splitter W 1x4 EVEN LGX 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

2.5.4.7 Módulos Combinadores/ Divisores  ATX 

 

Son dispositivos pasivos los cuales cumplen la función de divisores  o 

combinadores de la señal RF.  Este dispositivo es usado para el despliegue de 

la red de Directa y Retorno. 

Poseen un rango de operación 5  a 1218 MHz y una pérdida de inserción que 

varía según el modelo. 
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Es el diseño interno que cada divisor posee. Los tres modelos comparten 

la característica de una atenuación de 20dB en el puerto de monitoreo respecto 

al puerto común. La figura 28 muestra la vista frontal del dispositivo. 

 

 

Figura 28: Módulo ATX 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Relación  de  Materiales a Utilizar en el Despliegue  de las Nuevas 

Redes  

 

Para el despliegue de las nuevas Redes HFC se realizó el requerimiento 

de  los siguientes materiales por sus características de operación.  
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2.5.5.1 Cable Minicoaxial RG-59 

 

    Este cable es utilizado para la interconexión RF entre dispositivos pasivos y 

activos. Posee 3  capas de protección contra ruido externo.  La marca de cable 

utilizado es Amphenol el cual ha sido homologado por el Operador de 

Telecomunicaciones. 

 

2.5.5.2 Patch Cord  Monomodo Fibra Óptica 

 

     Los patch  cord ópticos están elaborados con fibra óptica monomodo de 

9/125um.  Fibra OS2 conforme a los estándares (TU-G.652, ITU G.657A). En la 

figura 29 se observa un patch cord óptico del tipo SC/APC-CS/APC. 

 

 

 

Figura 29: Fibra Óptica 

Fuente: Elaboración propia 
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Características de la fibra óptica: 

Perdidas por Inserción (Typ): 0.3dB 

Perdida de retorno:   PC > 50dB 

Máxima atenuación :   3.5/1.5 dB/Km (850/1300) 

Mínimo ancho de banda:  200/500 MHz.km 

 

 

2.5.5.3 Conector F de Compresión para Cable Mini Coaxial  

 

    El conector F de compresión es utilizado para las conexiones realizadas con 

los cables minicoaxiales en elementos pasivos y elementos activos. En la figura 

30 se observan los conectores de compresión utilizados. 

 

Figura 30: Conector Tipo F 

Fuente: Elaboración propia 
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2.5.5.4 PADS 

 

     En la figura 31 se observan los pads, son elementos pasivos  que se 

insertaran en los puertos de los divisores ATX, para regular los niveles de la 

señal  de directa o de retorno. 

 

 

 

Figura 31: PAD RF 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 Despliegue de Nuevas Redes HFC en el Hub Principal y Secundario 

 

2.5.6.1 Diagramas de Directa y de Retorno 

 

      El proceso de despliegue de la nueva red HFC estará distribuido según el 

diagrama actualizado. Este diagrama  de la figura 32 y figura 33 han sido 

elaborados  según los estándares del Operador de telecomunicaciones. En la 

figura 32 se observa la red combinatoria de directa. La señal de Broadcast se 

combina con la señal de narrowcast en la etapa de RF para luego ser convertida 

a señal óptica y distribuida hacia el nodo. 
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Figura 32: Diagrama de Directa 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 33 se observa el recorrido de la señal de upstream desde el nodo 

hacia el CMTS.  
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Figura 33: Diagrama de Retorno 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

2.5.6.2 Despliegue de Red de Directa  

 

     Se realizó la instalación del dispositivo receptor de la señal de BC Digital  

HRM 3811 sobre la plataforma HLP 4200.  La señal de BC digital fue provista 

por el Operador de Telecomunicaciones quien  asignó un puerto en el divisor 

óptico para la conexión hacia el HRM 3811.  Con un medidor de potencia óptica 
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se realizó la medición  del nivel óptico suministrado en la longitud de onda de 

1550 nm.  

El nivel óptico medido fue de  0.5  dBm al ingreso del receptor. Este  nivel  óptico 

se encuentra dentro del rango de operación del receptor de BC por lo cual se 

realizó la conexión de la fibra óptica  en el puerto de entrada. En la figura 34 se 

observa las conexiones realizadas a nivel óptico desde el amplificador hasta el 

receptor de Broadcast o convertidor Óptico/RF. 
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Figura 34: Broadcast óptico 

Fuente: Elaboración propia 
 

Se procedió a realizar las mediciones  con el DSP Trilithic 120 en el puerto de 

salida RF del HRM3811.  El  Operador de Telecomunicaciones  provee a través 

de la señal  BC  digital un total de 32 portadoras de video en el rango de 

frecuencias de 531 a 711 MHz  a modulación de 64QAM, con un ancho de banda 

de 6Mhz. Estas frecuencias pueden visualizarse en la tabla 23. 
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Tabla 23: Portadoras de Video Digital 

ITEM CANAL FRECUENCIA MHz TIPO DE SEÑAL 

1 75 531 DIGITAL 

2 76 537 DIGITAL 

3 77 543 DIGITAL 

4 78 549 DIGITAL 

5 79 555 DIGITAL 

6 80 561 DIGITAL 

7 81 567 DIGITAL 

8 82 573 DIGITAL 

9 83 579 DIGITAL 

10 84 585 DIGITAL 

11 85 591 DIGITAL 

12 86 597 DIGITAL 

13 87 603 DIGITAL 

14 88 609 DIGITAL 

15 89 615 DIGITAL 

16 90 621 DIGITAL 

17 91 627 DIGITAL 

18 92 633 DIGITAL 

19 94 645 DIGITAL 

20 98 111 DIGITAL 

21 99 117 DIGITAL 

22 100 651 DIGITAL 

23 101 657 DIGITAL 

24 102 663 DIGITAL 

25 103 669 DIGITAL 

26 104 675 DIGITAL 

27 105 681 DIGITAL 

28 106 687 DIGITAL 

29 107 693 DIGITAL 

30 108 699 DIGITAL 

31 109 705 DIGITAL 

32 110 711 DIGITAL 

 

Fuente: Elaboración propia 

     Esta señal de salida tiene la capacidad máxima de proveer señal de BC  a 16 

transmisores, por lo cual se requiere hacer la distribución de la señal. En la figura 
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35 se observa  el diagrama de la red de Broadcast (video), para ello se realizó  

el tendido y conectorizado  del cable minicoaxial  RG59  hacia los divisores ATX  

4x1 y  8x1. 
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Figura 35: Broadcast RF 

Fuente: Elaboración propia 

 

      Se procedió con el montaje de los transmisores en la Plataforma Prisma II.  

Este transmisor  posee una entrada RF para la señal de BC  digital, la cual debe 

tener el nivel de  12 dBmV según sus especificaciones técnicas. Adicionalmente 

se conectó en la segunda entrada RF  la señal de Narrocast  proveniente del 

puerto DS del CMTS a un nivel de 18 dBmV como se observa en la figura 36. 
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Figura 36: Conexiones en el transmisor 

Fuente: Elaboración propia 

 

     Se realizaron las mediciones de la señal de salida de los transmisores en el 

puerto de prueba de cada transmisor para verificar los niveles de las portadoras 

que transmitirá. 

     Se implementa en el Hub Miraflores elementos ópticos para el multiplexado. 

Los dispositivos implementados son el mux 1x8 en el Hub Primario y un demux 

1x8 en el Hub secundario, como se observa en la figura 37. 

 

 

Figura 37: Mux 1x8 en Hub Miraflores 

Fuente: Elaboración propia 
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      La señal óptica de salida de los transmisores 1550 nm Cisco se atenúa 2.5 

dB al  ser multiplexada  en  un Mux  óptico 1x8. Luego de ello es transmitida por 

un hilo de fibra óptica hacia el nodo secundario.  

En el nodo secundario de Chorrillos se implementado una plataforma Prisma II. 

Sobre esta plataforma se instala el amplificador P2-HD-EDFA-VGF-21-SA. 

La señal óptica multiplexada que es transmitida desde el Hub Miraflores llega 

hasta el ODF 10 de Chorrillos. Esta señal se inyecta en el puerto IN del  

amplificador con un nivel óptico de  8.5 dBm, el cual se encuentra dentro de los 

parámetros de ingreso al amplificador.  Este dispositivo se puede observar  en la 

figura 39, el cual está instalado sobre una plataforma Prisma II. 

 

Figura 38: Amplificador EDFA en Hub Chorrillos 

Fuente: Elaboración propia 

      El nivel de señal óptica en el puerto OUT del amplificador es de 21 dBm a 

1550 nm. Esta señal es demultiplexada por un demux 1x8  en las  ITU 21 e ITU 

22. Las señales son distribuidas en 2 splitter  1x4, que a su vez distribuirá la 

señal a los nodos Chorrillos 2 y Chorrillos 20, el diagrama completo se observa 

en la figura 39. 
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Figura 39: Etapa de multiplexado 

Fuente: Elaboración propia 

2.5.6.3 Despliegue de la  Red de Retorno 

 

      Para el despliegue se reutilizo el enlace óptico entre los Hubs Miraflores y 

Chorrillos  de la red de retorno. Este enlace está en operación  y une los puertos 

comunes del mux  y  demux. Se instaló la  plataforma HLP4800 sobre la cual fue 

instalado receptor  RDR4002.  Se instalaron combinadores de RF 1x4  para cada 

segmento de los nodos. Se realizó el cableado que conecta los puertos del 

CMTS con los combinadores y con los receptores RDR4002. Mediante dos hilos 

de fibra óptica se realizó la conexión  del receptor óptico RDR4002 en el Hub 

Miraflores.  

En el Hub Chorrillos no se realizó modificaciones en la red de retorno que se 

encontraba en operación. El diagrama completo de retorno se puede observar 

en la figura 40. 
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Figura 40: Etapa de multiplexado de la red de Retorno 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.5.6.4 Migración de nodos y desaturación  de puertos. 

Se programó una hora  de inicio para la migración de los puertos del CMTS.   

Se realizó el muestreo de cantidad de cable modem sincronizados, offline y 

registrados. En la tabla 24 se observa un total de 350 clientes registrados en el 

sistema, 308 cable módems sincronizados y 42 fuera de servicio. 

 

Tabla 24: Cablemódems del nodo Chorrillos 2 

 

CMTS Interface Descripción Sincronizados Offline Total 

MIRAFLORES 

4 
C6/0/2/U0 CH R02 156 34 190 

MIRAFLORES 

4 
C6/0/2/U1 CH R02 152 8 160 

   308 42 350 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 25 se observa un total de 280 clientes registrados en el sistema, 

253cablemodems sincronizados y 27 fuera de servicio. 
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Tabla 25: Cablemódems del nodo Chorrillos 2 

 

CMTS Interface Descripción Sincronizados Offline Total 

MIRAFLORES 

4 
C7/0/3/U4 CH R020 138 12 150 

MIRAFLORES 

4 
C7/0/3/U5 CH R020 115 15 130 

   253 27 280 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

      La finalidad de este registro de cable modem, es tener un numérico exacto 

de cable modem sincronizados y apagados  antes de la migración de los puertos. 

Para comparar los la cantidad de cablemódems luego de la migración y 

desaturación de puertos. 

 Se documentó  los niveles de sincronismo de los cablemódems  en los nodos 

Chorrillos 2 y Chorrillos 20, los cuales pueden visualizarse en la tabla 26. 

Tabla 26: Niveles  de sincronismo de cablemódems 

CMTS INTERFACE 
NOD

O 

UP 

_MA

X 

UP_PR

OM 

UP_MI

N 

DN_MA

X 

DN_ 

PROM

, 

DN_ 

MIN 

SNR 

_UP 

SNR_ 

DOWN 

FECHA_H

ORA 

MIRAFLORES

4 

C6/0/2/U

0 

C

H 

R02 

5

0 

41.8

3 

35.5 27.4 4.9

8 

-1 36.0

4 

38.48 8/3/20

16 23:02 

MIRAFLORES

4 

C6/0/2/U

1 

C

H 

R02 

4

9 

42.0

1 

38.2 10.1 2.8

6 

-1 35.1

2 

38.9 8/3/20

16 23:02 

MIRAFLORES

4 

C7/0/3/U

4 

C

H 

R020 

5

1 

48.6

8 

33.5 14.5 0.2

4 

-1 35.5

6 

37.46 8/3/20

16 23:02 

MIRAFLORES

4 

C7/0/3/U

5 

C

H 

R020 

5

2 

45.2

2 

41.7 11.8 4.3

5 

-1.9 34.6

8 

38.37 8/3/20

16 23:02 

 

Fuente: Elaboración propia 
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      Estos valores son tomados con la finalidad de registrar los niveles  DS, UP y 

relación señal ruido  en el CMTS antes de desaturación de los puertos. Con el 

fin de no variar los niveles luego de los cambios a realizar. 

Se procede a realizar mediciones  en los nodos Chorrillos 2 y Chorrillos 20. Estos 

dispositivos se encuentran ubicados en los postes y cerca de los clientes. En la 

tabla 27 se observan las mediciones realizadas en los segmentos A y B del nodo. 

Los niveles y MER registrados están dentro del rango de operación aceptado por 

el ISP. 

Tabla 27: Mediciones en nodo Chorrillos 2 

SEGMENTO A   SEGMENTO B 

Canal Nivel SNR MER   Canal Nivel SNR MER 

112 23 - 37.9   112 22.6 - 38 

118 23.6 - 38   118 22.9 - 38 

128 24.6 - 38   128 24.5 - 38 

135   -     135   -   

75 20.6 - 37.2   75 21 - 37 

101 20.6 - 38   101 20.2 - 37.6 

110 20.1 - 36.8   110 20.1 - 36.7 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 28 se observan las mediciones realizadas en los segmentos A y B del 

nodo. Los niveles y MER registrados están dentro del rango de operación 

aceptado por el ISP. Se tomó un muestreo de mediciones en canales de video y 

canales de datos. 
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Tabla 28: Mediciones en nodo Chorrillos 20 

 

SEGMENTO A   SEGMENTO B 

Canal Nivel SNR MER   Canal Nivel SNR MER 

112 22.1 - 37   112 21.6 - 37.6 

118 24.3 - 37.7   118 23.9 - 36.4 

128 24 - 36.9   128 22.5 - 37.5 

135  24.2 - 36.2    135  23.1 -  36.7 

75 19.6 - 38.2   75 21.4 - 37.2 

101 25.6 - 38.1   101 20.6 - 38.1 

110 21.1 - 36.5   110 21.2 - 35.1 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

     Estas mediciones  se realizan en los puntos de prueba del nodo con la 

finalidad de mantener los niveles en los canales, después de la migración. Estos 

niveles no deben variar de forma excesiva, si esto sucediera varios  

cablemódems  no sincronizarían porque  están operando en estos niveles.  

Después de haber registrado las mediciones indicadas  se procedió a realizar la 

migración de los puertos Downstream  del CMTS Miraflores 4  al CMTS  

Miraflores 5.  

     Se realizó a realizar la ampliación de portadoras en los puertos DS. Estos 

puertos se configuran para trabajar con 32 portadoras DOCSIS, las cuales han 

sido registradas en la tabla 29. Estas portadoras inician en la frecuencia de 261 

MHz hasta los 447 MHz con un ancho de banda de 6 MHz. 
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Tabla 29: Relación de 32 portadoras DOCSIS 

 

ITEM CANAL FRECUENCIA MHz TIPO DE SEÑAL 

1 30 261 DIGITAL 

2 31 267 DIGITAL 

3 32 273 DIGITAL 

4 33 279 DIGITAL 

5 34 285 DIGITAL 

6 35 291 DIGITAL 

7 36 297 DIGITAL 

8 37 303 DIGITAL 

9 38 309 DIGITAL 

10 39 315 DIGITAL 

11 40 321 DIGITAL 

12 41 327 DIGITAL 

13 42 333 DIGITAL 

14 43 339 DIGITAL 

15 44 345 DIGITAL 

16 45 351 DIGITAL 

17 46 357 DIGITAL 

18 47 363 DIGITAL 

19 48 369 DIGITAL 

20 49 375 DIGITAL 

21 50 381 DIGITAL 

22 51 387 DIGITAL 

23 52 393 DIGITAL 

24 53 399 DIGITAL 

25 54 405 DIGITAL 

26 55 411 DIGITAL 

27 56 417 DIGITAL 

28 57 423 DIGITAL 

29 58 429 DIGITAL 

30 59 435 DIGITAL 

31 60 441 DIGITAL 

32 61 447 DIGITAL 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

    Se realiza las mediciones y las conexiones ópticas en el Hub Chorrillos. En el 

nodo se verifica que  la potencia óptica no supere el nivel  de promedio de ingreso 

en los nodos de -3 a 3 dBm.  



77 

  

      Se procedió con  el balanceo de niveles en los transmisores Cisco  con los 

PADS en los pasivos 1X2 y con el PAD interno en los transmisores. 

     Se procede a realizar la migración y desaturación de los puertos Upstream 

estos migran del CMTS Miraflores 4 al CMTS Miraflores 5. Se conectó las fibras 

ópticas en  el receptor RDR4002. Cuando la fibra óptica ha sido conectada en el 

receptor con un nivel de -5 dB  se procede con las conexiones de los cables 

minicoaxiales de la red de retorno.  

Luego de realizar la migración de puertos DS y puertos UP se procede a verificar 

que los cablemódems en  los nodos estén sincronizando.  En la Tabla 30 se 

observa el muestreo de clientes tomados luego de realizar los cambios en los 

puertos DS y UP. Se concluye que el servicio de los clientes ha sido restablecido 

correctamente ya que la cantidad de clientes conectados luego de realizar los 

cambios es el mismo. 

Tabla 30: Cantidad de cablemódems  en Nodo Chorrillos 2 

CMTS Interface Descripción Sincronizados Offline Total 

MIRAFLORES 5 8/0.0/0 CH R02 A 85 15 100 

MIRAFLORES 5 8/0.1/0 CH R02 A 92 8 100 

MIRAFLORES 5 8/1.0/0 CH R02 B 70 10 80 

MIRAFLORES 5 8/1.1/0 CH R02 B 59 11 70 

   306 44 350 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla 31  se observa el muestreo de clientes tomados luego de realizar 

los cambios en los puertos DS y UP. Se concluye que el servicio de los clientes 

ha sido restablecido correctamente. 

 

 

Tabla 31: Cantidad de cablemódems  en Nodo Chorrillos 20 

CMTS Interface Descripción Sincronizados Offline Total 

MIRAFLORES 5 9/0.0/0 CH R020 A 82 8 90 

MIRAFLORES 5 9/0.1/0 CH R020 A 69 21 90 

MIRAFLORES 5 9/1.0/0 CH R020 B 62 10 40 

MIRAFLORES 5 9/1.1/0 CH R020 B 63 7 62 

   253 27 280 

 

Fuente: Elaboración propia 

Esta verificación es sumamente importante porque de esta manera se valida  que 

el servicio ofrecido a los clientes ha sido restaurado.  

 

 Revisión y Consolidación  de Resultados 

 

     Cuando el servicio de los clientes ha sido restaurado, se procede a realizar  

las mediciones finales  en el Hub Miraflores y en los Nodos de Chorrillos. 

 

 Mediciones realizadas en el Hub Miraflores 

 

     Las mediciones realizadas en los transmisores instalados  fueron registradas 

en las tablas para su posterior documentación. En la tabla 32 validamos las 
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nuevas portadoras de operación y el restablecimiento de la señal de video en el 

transmisor correspondiente al Nodo Chorrillos 2. 

 

Tabla 32: Mediciones en el transmisor correspondiente a Chorrillos 2 

 
Canal Nivel SNR MER 

30 -7.9 - 39.8 

50 -8.0 - 39.2 

55 -8.4 - 39.6 

61  -8.1 -  39.2 

75 -7.2 - 40.1 

101 -9 - 39.4 

110 -9.7 - 38.9 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 33 validamos las nuevas portadoras de operación y el 

restablecimiento de la señal de video en el transmisor correspondiente al Nodo 

Chorrillos 20. 

Tabla 33: Mediciones en el transmisor correspondiente a Chorrillos 20 

 
Canal Nivel SNR MER 

30 -7.6.0 - 39.2 

50 -7.8 - 39.1 

55 -8.1 - 39.0 

61  -7.6 - 39.1 

75 -7.1 - 39.8 

101 -8.6 - 39.3 

110 -8.8 - 39.0 

   
Fuente: Elaboración propia 
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   Estas mediciones fueron realizadas después de ampliar a 32 el número de 

portadoras  DOCSIS. Los nuevos canales van del 32 al 61 obteniéndose así los 

resultados requeridos.  

     Se logra liberar las frecuencias antes usadas, que estaban operando entre 

los 717 y 861 MHz. Estas frecuencias podrán ser usadas por los canales de video 

digital que provienen del Headend o cabecera. 

 Mediciones realizadas en los nodos  

 

     Las mediciones realizadas en los transmisores instalados  fueron registradas 

por personal ubicado en los nodos. Estas mediciones fueron registradas en  

tablas para su posterior documentación.   

     En la tabla 34 se observan las mediciones tomadas en el nodo Chorrillos 2, 

de las cuales se concluye que los niveles y MER están en dentro de los 

parámetros de operación del nodo. 

 
Tabla 34: Mediciones en nodo Chorrillos 2 

 

SEGMENTO A   SEGMENTO B 

Canal Nivel SNR MER   Canal Nivel SNR MER 

30 23 - 39.7   30 22.6 - 38 

50 23.5 - 38.9   50 22.9 - 38 

55 24.6 - 39.6   55 24.5 - 38 

61  24.5 -     61  24.6 -   

75 20.6 - 38.2   75 20.9 - 37 

101 20.6 - 38.6   101 20 - 37.6 

110 20.1 - 37.9   110 20.3 - 36.7 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 35 se observan las mediciones tomadas en el nodo Chorrillos 20, 

de las cuales se concluye que los niveles y MER están en dentro de los 

parámetros de operación del nodo. 

Tabla 35: Mediciones en nodo Chorrillos 20 

 

SEGMENTO A   SEGMENTO B 

Canal Nivel SNR MER   Canal Nivel SNR MER 

30 22.1 - 37   30 21.6 - 37.6 

50 24.3 - 37.7   50 23.9 - 36.4 

55 24 - 36.9   55 22.5 - 37.5 

61  24.2 - 36.2    61  23.1 -  36.7 

75 19.6 - 38.2   75 21.4 - 37.2 

101 25.6 - 38.1   101 20.6 - 38.1 

110 21.1 - 36.5   110 21.2 - 35.1 

   
   Fuente: Elaboración propia 

 

     Se observa en las mediciones realizadas que los nodos están recibiendo 

correctamente las nuevas portadoras.  

Los niveles de la señal varían en decimales en comparación de los medidos 

antes de la migración. Esto permite que los cablemódems de los clientes puedan 

sincronizar, aunque sus niveles estén muy cerca de sus límites de operación. 

     Culminadas estas pruebas se conecta el cablemódems al nodo para verificar 

que  los niveles estén en el rango de operación (UP: 42dBmV-DS: 10dBmV). 
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 Mediciones realizadas en el CMTS 

 

Estas mediciones se realizan desde el sistema de monitoreo del Operador de 

Telecomunicaciones. El acceso a este sistema de monitoreo es restringido por 

lo cual solo se accede mediante un usuario y contraseña. En la tabla 36 se 

observan los niveles promedio de operación de los cablemódems, además de 

indicar los niveles por puerto lógico.  

Tabla 36: Niveles de sincronismo de cablemódems  

 

CMTS 
INTERFAC

E 
NOD

O 

UP 
UP_PRO

M 
UP_MI

N 
DN_MA

X 

DN_ 
DN
_ 

SNR SNR_ 
FECHA_HOR

A _MA
X 

PROM
, 

MIN _UP 
DOW

N 

MIRAFLORES
5 

8/0.0/0 
CH 

R02 A 
51 42.62 36.4 18.4 5.63 -3 

38.1
3 

39.54 
09/03/2016 
05:01 

MIRAFLORES
5 

8/0.1/0 
CH 

R02 A 
52 42.81 38.7 14.9 4.96 -1 

37.8
3 

39.88 
09/03/2016 
05:01 

MIRAFLORES
5 

8/1.0/0 
CH 

R02 B 
52 42.73 36.4 19.2 5.34 -3 

38.2
3 

39.65 
09/03/2016 
05:01 

MIRAFLORES
5 

8/1.1/0 
CH 

R02 B 
50 42.79 38.5 15.6 5.11 -2 

37.9
5 

39.93 
09/03/2016 
05:01 

MIRAFLORES
5 

9/0.0/0 
CH 

R020 
A 

52 46.34 36.2 16.4 4.92 -2 
38.2
1 

39.26 
09/03/2016 
05:01 

MIRAFLORES
5 

9/0.1/0 
CH 

R020 
A 

52 45.68 40.1 15.2 5.07 -1 
37.8
8 

39.37 
09/03/2016 
05:01 

MIRAFLORES
5 

9/1.0/0 
CH 

R020 
B 

53 45.62 36.8 15.1 4.84 -1.3 
38.1
2 

39.33 
09/03/2016 
05:01 

MIRAFLORES
5 

9/1.1/0 
CH 

R020 
B 

52 45.22 41.7 14,3 5.15 -1 
37.9
5 

39.12 
09/03/2016 
05:01 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se determina mediante las nuevas mediciones realizadas que los niveles de 

ruido upstream aumentaron en 2 dB.  Esto representa una mejora en la calidad 

del servicio entregado a los clientes. Además del aumento de la tasa de 

transmisión de datos en los puertos. Esto conlleva a evitar las averías masivas 

por saturación de puertos.  
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CONCLUSIONES 

 Se concluye del objetivo general, que el despliegue de nuevas redes HFC 

es efectiva al soluciona los problemas de interrupción en el servicio de 

banda ancha brindado a los clientes, mejorando así el servicio brindado. 

Esto se mide en la desaturación de los puertos y la ampliación del caudal 

de datos. Esto se observa en los resultados obtenidos del capítulo 3.1.1.1 

y 3.1.1.2. 

 Mediante el análisis realizado a la situación de la red HFC antes del 

despliegue, se concluye que la asignación de un puerto upstream para un 

nodo es viable para el ahorro de puertos en el CMTS. Pero  ello no 

contempla el crecimiento de suscriptores al  servicio de banda ancha en 

Lima como se observa en la tabla 1. Por ello se asigna 2 puertos upstream 

físicos para la desaturación del caudal de datos. 

 Al realizar el análisis de la tabla 6 y 7 se concluye que los  nodos de 

Chorrillos 2 y 20  presentan problemas recurrentes debido a la saturación 

de puerto en el CMTS  y ruido presentado en la red HFC. 

 Mediante el análisis realizado a las figuras10, 11, 12, 13 se concluye que 

el caudal de datos de los puertos upstream estaban  cerca del nivel 

máximo soportado por los puertos upstream con una modulación de 32 

QAM. 

 Mediante el análisis de las figuras 14 y 15  se concluye un puerto 

downstream puede operar con más de un nodo a la vez, permitiendo así 

un mejor planeamiento en la distribución del caudal de datos entregado 

por el puerto downstream.  
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 Del análisis realizado a la red antigua  se concluye que el requerimiento 

de dispositivos a solicitar  al Operador de Telecomunicaciones,  debe 

estar  regulado por los parámetros de la nueva red HFC y por las marcas 

de dispositivos homologados. Es importante determinar si los nodos están 

operando con señales de video digital, analógica o combinada; para así 

elegir correctamente los transmisores de la nueva red. 

 Se concluye que antes de realizar la migración de puertos es importante 

determinar la cantidad de cablemódems  registrados por cada nodo, para 

estar plenamente seguros que el servicio de Banda Ancha ha sido 

restaurado a todos los clientes. 

 De los resultados obtenidos en la tabla 30  se concluye que aumenta la 

relación señal ruido  al aumentar ligeramente  los niveles de upstream y 

downstream  en los cablemódem. También se determina que al cambiar  

los cables y pasivos de RF en el Hub Miraflores se mejora la relación señal 

ruido de la red HFC. 

 Se concluye que luego del despliegue los servicios en los clientes han 

sido restablecidos. Además de aumentar la capacidad de transmisión de 

datos de downstream y upstream (bajada y subida). 

  Finalmente se concluye que el diseño y despliegue de nuevas redes HFC 

contribuyen al mejoramiento del servicio  brindado y a satisfacer la 

necesidad del aumento de velocidad de Banda Ancha a los clientes. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Respecto a futuros  despliegues de redes HFC en los Hubs del  Operador 

de Telecomunicaciones,  se recomienda planificar con más de un mes de 

anticipación la provisión de dispositivos y materiales comúnmente 

utilizados. Esto disminuiría  los problemas presentados por  la  falta de 

dispositivos ante nuevos despliegues. 

 Se recomienda usar plataformas Prisma II y HLP4200 previamente 

instaladas y en servicio. De esta manera se evitaría el presentar retrasos 

con el despliegue de las redes HFC. Adicionalmente se recomienda 

contar con las adecuaciones necesarias para realizar la instalación del 

cable minicoaxial. 

 Se recomienda planificar  y estar constantemente solucionando los 

problemas presentados por el ruido en las redes. Dado que el ruido  

disminuye la calidad del servicio y puede bloquear la señal de retorno  si 

el nivel es muy alto. 

 Se recomienda desplegar  dispositivos de monitoreo de señal de retorno, 

como los PathTrak HCU200.  Cada segmento de los nodos deberá estar 

monitoreado individualmente, esto permitirá mayor precisión al  identificar 

y corregir el ruido en la red. 

 Se recomienda instalar cargas troncales en los segmentos libres de los 

nodos, para evitar inserción de ruido externo y realizar una correcta 

calibración de los nodos ópticos. 
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ANEXO Nº 01: Casa Systems C100G 
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ANEXO Nº 02: Nodo HLN3144 
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ANEXO Nº 03: Receptor RDR 4002 
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ANEXO Nº 04: Plataforma Cisco Prisma II 
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ANEXO Nº 05: Amplificador  Cisco EDFA 
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ANEXO Nº 06: Transmisor   Cisco 1550 nm 
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