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TEMA 12

Telecomunicaciones por cable. Estructura de la red de cable. Normativa reguladora. CATYV. Or-
ganizacion de demarcaciones. Operadores de mercado. Servicios de red.

1. TELECOMUNICACIONES POR CABLE. ESTRUCTURA DE LA RED DE CABLE. CATV.

Las redes de cable se desarrollaron a finales de los afios cuarenta, para distribuir la sefial de tele-
visién en las pequefias ciudades asentadas en los valles de Pensilvania, en USA y se conocieron como
CATV (Community Antenna TV).

HFC (Hibrid Fiber Coaxial) es una red hibrida de fibra dptica y coaxial que se emplea para la di-
fusién de sefiales con un gran ancho de banda, desde una cabecera de red hasta los usuarios finales.

En una red HFC, podemos distinguir las siguientes partes:

» Cabecera. Constituye el centro principal de operaciones en el que se llevan a cabo procesos ta-
les como la captacién de sefiales, el procesamiento de las sefiales recibidas, etc.

¢ Red de distribucién. Construida con fibra 6ptica, lleva la sefial hasta el punto en el que comien-
za la red de distribucién coaxial.

* Red de acceso. Se divide en dos tramos.

— EI primer tramo parte del nodo éptico y con topologia drbol-rama, lleva la sefial hasta la red
de abonado a través de cable coaxial.

— El segundo tramo, también de cable coaxial, transporta la sefial hasta el equipo del usuario.

La red de reparto (Red distribucién més Red de acceso) distribuye la sefial por fibra 6ptica hasta
los conversores dptico-eléctricos. Podemos distinguir en ella dos tipos de enlaces:
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» Enlace cabecera-nodos primarios. Es una estructura formada por un anillo de fibra 6ptica.

¢ Enlace nodo primario-nodo secundario. Su estructura puede ser o bien una red en estrella o
bien un anillo de fibra. Los nodos secundarios constituyen el conversor 6pticoeléctrico, a partir
del cual la sefial deja de ser de naturaleza Optica y pasa a tener naturaleza eléctrica y, por tanto,
a distribuirse con coaxial.

La red de acceso lleva la sefial desde el nodo secundario (conversor Optico-eléctrico) hasta la toma
de cada blogue o manzana. Aungue en una red de cable genérica la red de acceso puede ser una red 6pti-
ca (FTTH) (Fiber to the Home), se suele emplear como medio de transmisién el cable coaxial (HFC).

Las lineas de la red de acceso parten del nodo secundario llegando hasta la red de abonado. Con
las nuevas téenicas de disefio, practicamente nunca exceden los 4-6 amplificadores en cascada. De es-
ta forma, los parametros de calidad no sufren severas degradaciones, siendo ademds mds fécil el man-
tenimiento del servicio en dptimas condiciones, aumentando as{ la fiabilidad del sistema.

El dltimo tramo de la red de acceso recibe el nombre de red de abonado y se extiende desde la to-
ma de bloque o manzana a la que pertenece el abonado hasta la toma de usuario en el interior de fa vi-
vienda del mismo, y pueden distinguirse en ella dos tramos:

e Red exterior. Distribuye la sefial desde la toma de cada bloque (0 manzana) hasta la toma en la
base del edificio del abonado. Parte de una linea de la red de acceso, de la que salen varias li-
neas de distribucién de abonado. En este punto nos encontramos cerca del abonado, por lo que
podemos sacrificar algo de calidad de la sefial en aras de alcanzar un nivel de ataque a los deri-
vadores elevado, ya que debemos alimentar muchos abonados desde un mismo punto. La red
exterior de abonado se disefia con amplificadores de mds alta ganancia y mayor figura de ruido
que la red de acceso y con mayores niveles de salida, por lo que la degradacién es mayor que
con los amplificadores empleados en la red de acceso.

¢ Red interior. Es el tramo final de la red que lleva la sefial directamente hasta la toma de usua-
rio. Se trata de una linea ya pasiva, compuesta por derivadores y acopladores direccionales,
principalmente. En circunstancias normales ya no es necesario amplificar la sefial. salvo que
sean tiradas de cable anormalmente largas.

En el nuevo reglamento sobre ICT (Infraestructuras Comunes de Telecomunicaciones), aparece la
television digital terrestre como nuevo servicio a contemplar en la planificacion de frecuencias. Ade-
mds, entre otros aspectos, se contempla la posibilidad de Ia televisién interactiva con canal de retorno
no telefénico.

La red de dispersion es la parte de la red que enlaza la red de distribucién con la red interior de
usuario. Comienza en los derivadores que proporcionan la sefial procedente de la red de distribucién,
y finaliza en los puntos de acceso al usuario. Est4 formada por dos cables coaxiales.

La red interior de usuario es la parte de la red que, enlazando con la red de dispersién en el punto
de acceso al usuario, permite la distribucidn de las seiiales en el interior de los domicilios o locales de
los usuarios. Estd formada por un solo cable coaxial.

La introduccién de la bidireccionalidad en las redes de cable ha sido generalmente un proceso
gradual. Hay que destacar que la activacion del canal de retorno por via telefdnica no es una opcién
marginal sino que supone una solucién cémoda y econémica para la prestacién de algunos servicios
interactivos.
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Aunque el canal de retorno se puede activar a través de la RTPC (Red Telefénica Piblica Conmu-
tada), la mejor solucién es la de activar el canal de retorno a través de la propia red HFC mediante el
empleo de amplificadores bidireccionales, filtros diplexores y toda una serie de equipos que permiten
ofrecer finalmente un ancho de banda ascendente de 50 MHz o mas, y velocidades ascendentes reales
que actualmente son de alrededor de 1 Mbps.

Un operador de cable que pretenda activar un canal de retorno en su red HFC se va encontrar con
varios problemas. En primer lugar, la banda de frecuencias reservada para el canal ascendente es, se-
gin el Reglamento Técnico y de Prestacién del Servicio de Telecomunicaciones por Cable, la com-
prendida entre 5 y 55 MHz. Este espectro se ve afectado por sefiales interferentes de radiofrecuencia
que penetran en la red a través de imperfecciones de la misma (conectores defectuosos u oxidados,
malas terminaciones, cables mal apantallados, etc.). Estamos hablando de sefiales de emisoras de onda
corta, de radioaficionados, banda ciudadana, amén de una infinidad de ruidos de RF originados en
motores eléctricos, televisores mal apantallados, ordenadores, etc.

Otra fuente de interferencias importante es el propio STB (Set-To-Box) que es la interfase del
cliente para manejar la televisién por cable. Si se quieren introducir nuevos servicios digitales por el
canal de retorno, habra que asegurarse de que el viejo Set-Top-Box que servia para el servicio de Pago
Por Visién (PPV) no ensucie el espectro ascendente de tal manera que sea imposible establecer el en-
lace digital de forma fiable.

En redes HFC, hay que tener en cuenta las especiales caracteristicas de la red coaxial, que presenta
una estructura drbol-rama, por lo que en el canal ascendente convergen las sefiales procedentes de los dis-
tintos abonados, junto con ruido y el de los elementos por los que van pasando, con lo que finalmente ten-
dremos todo el ruido en un solo punto. Este efecto embudo se conoce como noise funneling y es el mayor
inconveniente de la habilitacién del canal de retorno. Légicamente, el noise funneling aumenta con el nii-
mero de abonados conectados a una rama coaxial, por ello este nimero debe ser limitado.

Cada abonado es una fuente de ruido, teniendo en cuenta la gran cantidad de electrodomésticos
de los hogares y que ¢l estado del cable en el interior del mismo queda fuera del control del operador.
Por este motivo, es habitual colocar filtros en las tomas de abonados que no utilicen el canal de retor-
no para evitar que el ruido producido en sus hogares se introduzca en la red.

En los sistemas completamente coaxiales todo el ruido acaba convergiendo en la cabecera. En
cambio, en los sistemas HFC, éste converge en el nodo 6ptico, por ello es muy importante limitar el
tamafio del nodo 6ptico. De modo orientativo, podrfamos decir que el nodo dptico debe dar servicio
entre 500 y 2.000 viviendas y cada rama de coaxial no debe servir a més de 100 o 200 abonados ni te-
ner mas de 2 amplificadores en cascada.

En el sentido descendente, la misma seflal se propaga por toda la red. En cambio, por el canal as-
cendente pueden darse dos formas de propagacién:

» Los canales de retorno provenientes de cada rama coaxial se superponen al llegar al nodo 6pti-
co, resultando en un solo canal que llega hasta la cabecera. En este caso, se estardn compartien-
do los 40 MHz de ancho de banda del retorno entre todos los abonados conectados en ese ins-
tante, luego todo el ruido ird por una via tnica.

* Los canales de retorno de cada rama son multiplexados en frecuencia en el nodo 6ptico,
llegando cada uno de ellos por separado a la cabecera. Ahora, el ancho de banda del retorno
es compartido dnicamente entre los abonados de cada rama de coaxial. Esta opcién es mds re-
comendable, por motivos de ruido y capacidad.
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Debido a la direccionalidad de la red, no es posible que dos abonados se comuniquen directamen-
te, la sefial debera pasar del canal ascendente al descendente. La cabecera es el Gnico punto de la red
que recibe las transmisiones ascendentes de todos los abonados y que puede enviar a todos estos sefia-
Ies por el canal descendente.

Para aprovechar al méximo la capacidad del canal ascendente debemos repartirla dindmicamente
entre los usuarios que lo soliciten en cada instante. De este modo, tendremos un sistema flexible y al-
tamente escalable, ya que a medida que aumente la demanda de servicios direccionales podemos ir
acercando la fibra éptica hasta el hogar aumentando la capa. Esto es posible, pues en cada rama tron-
cal siempre se llevan fibras sobrantes.

El estdndar mas extendido para redes de cable es IEEE 802.14. Esta norma define una arquitectu-
ra basada en dos capas MAC y PHY.

La capa fisica define las caracteristicas de transmisién y el proceso de bajo nivel a que se somete
la informacidn para adaptarla a las caracteristicas del canal por el que se envia.

En el disefio de la capa fisica encontramos varias alternativas de modulacién. Debido a las altas
relaciones sefial-a-ruido que presenta el canal descendente, se emplean esquemas de modulacién con
eficiencias espectrales altas.

El canal de retorno, sin embargo, es un medio mucho mds hostil, por lo que se emplean esquemas
de modulacién menos eficientes pero mas robustos. El esquema de modulacién escogido debe tener
en cuenta los siguientes puntos:

« Aprovechar al mdximo el espectro disponible en el canal de retorno.
» Debe ser realizable mediante tecnologia de bajo coste.

¢ Funcionamiento eficiente y robusto en el uso del espectro:

~ Evitando las partes extremadamente ruidosas del mismo.
— Usando canales mds estrechos en las partes ruidosas del espectro.

— Empleando canales mds anchos en las partes relativamente limpias.

< Debe ser suficientemente eficiente y flexible como para acomodar las diferentes necesidades
de capacidad de transmision que plantea una multitud de usuarios.

o La relacidn sefial-a-ruido en el canal de retorno es en funcién de la frecuencia, de 1a hora del
dfa, del tipo de red, de su tamafio y ubicacién, as{ como de otros factores.

Con estas dos premisas, existen dos posibilidades: los sistemas de portadora tinica y los sistemas
multiportadora.

A pesar de que los sistemnas de portadora fnica con modulacién QPSK se han convertido, de al-
guna manera, en una especie de estdndar de facto para el canal de retorno, existen propuestas muy in-
teresantes en el sentido de utilizar para este canal otros sistemas basados en esquemas multiportadora.
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Un sistema multiportadora utiliza una banda de transmisién de una manera muy eficiente, me-
diante su divisién en cientos de subcanales totalmente independientes y aislados espectralmente unos
de otros (subcanalizacién).

Cada subcanal ocupa tan s6lo una pequeiia fraccién del ancho de banda total del canal de re-
torno, y dnicamente se solapa con los subcanales inmediatamente adyacentes. Cuando las seiiales
ascendentes se transmiten por la red coaxial hacia el nodo secundario, sufren los efectos de distin-
tos tipos de ruido, interferencias de banda estrecha y de la propia propagacién por el coaxial. Para
contrarrestar los efectos indeseados de todos estos factores, el sistema multiportadora es capaz de
adaptarse a la respuesta del canal. En definitiva, los sistemas multiportadora proporcionan una uti-
lizacién mds eficiente del espectro, adaptando el nimero de bits por subcanal a la relacién sefial-a-
ruido disponible. Ademas, debido a que la capacidad total de transmisién se divide en cientos de
subcanales, el operador de la red puede suministrar a cada abonado exactamente la capacidad que
necesita, y cuando la necesita.

Otro aspecto importante en el dmbito fisico es la potencia de transmisién del cablemédem. Si
existen varias portadoras en el canal ascendente, ademds de controlar la potencia de cada portadora
también habrd que controlar la potencia total de todas las portadoras, con el objetivo de no saturar los
amplificadores de retorno, provocando asi productos de intermodulacién.

En cuanto a las velocidades de acceso, a pesar de que, a primera vista, la velocidad real de acceso
podria identificarse con la velocidad del cablemddem, en realidad es solamente uno de los factores
que la determinan. Ademds, hay que tener en cuenta otros aspectos, tales como:

1.° Velocidad con que el ordenador del usuario maneja la informacién procedente de Internet.
2.° Velocidad de la interfaz del ordenador hacia el médem de cable.

3.° Congestién en la planta de cable, donde el medio es compartido.

4.° Capacidad de conexién desde la cabecera a Internet.

5.° Congestion dentro de la propia Internet.

De los 30 Mbps anunciados tedricamente, se estima que el usuario podrd disfrutar de un acceso
de unos 1,5 Mbps reales. En cualquier caso, esta oferta sigue siendo suficientemente atractiva tanto en
velocidad como en precio frente a las alternativas telefénicas existentes (médem tradicional de 36,6
kbps o la RDSI de 2 x 64 kbps): ambas se tarifican por tiempo de utilizacién, mientras que los mo-
dems en principio estdn pensados para ofrecerse en régimen de tarifa plana.

Ademds, ofrecen las ventajas adicionales de conexién permanente y de no ocupar la linea telefo-
nica ni interrumpir otros servicios que se estan prestando por la red de cable.

El operador de cable puede controlar con cierta facilidad los puntos 2.°, 3.° y 4.°, pues si detecta
excesivo trafico en la red podra habilitar canales adicionales. El punto 5.° resulta mas complicado o, a
decir verdad, mds caro. La mayoria de los proveedores de acceso a Internet disponen de un enlace a
Internet de 1,5 a 2 Mbps, para lo cual deben alquilar una linea de esa capacidad al correspondiente
proveedor y su precio suele ser elevado. Una buena medida podria ser ofrecer contenido local almace-
nado en cabecera para evitar las salidas a la Internet.
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En cuanto a la congestion en la propia Internet, algunos operadores de televisién por cable estdn
pensando incluso en replicar en servidores locales la informacién mas frecuentemente accedida con el
fin de poder aprovechar al méximo las altas velocidades permitidas por los modems de cable.

Otro punto que no debemos olvidar es la conexién del cablemédem a la red. Los cablemodems
representan el punto de separacion entre la red de distribucién y la red de usuario. Por tanto, deben co-
nectarse, por un lado, a la red HFC y, por otro, a la propia instalacién del usuario. Obviamos los cable-
modems con retorno por la RTPC, puesto que se trata de una opcién en proceso de desaparicién.

Existen tres posibles configuraciones en funcién de dénde se ubique el cablemédem. En las dos
primeras, la red de HFC llega al hogar del usuario hasta una toma de cable similar a la tradicional de
televisién convencional. De aquf saldrd un cable coaxial que deberemos llevar hasta un divisor o split-
ter, ya que también querremos llevar cable hasta varios dispositivos (PC, TV, etc.).

En primer lugar, el cablemédem puede incluirse externamente al PC y conectario al mismo a tra-
vés de una conexién Ethernet. El principal inconveniente de esta configuracién es que es necesario
equipar al PC con una tarjeta de red. Sin embargo, el cablemédem puede conectarse a una LAN. Otra
interfaz posible es la USB (Universal Serial Bus), pero ésta tinicamente permite la conexién de un PC.

También se puede incluir el cablemdédem internamente como una tarjeta més conectada en una de
las ranuras de expansién de un PC. Esta opcidn es la mds barata, pero adolece de dos inconvenientes:
por una parte, solo se puede utilizar en PC de sobremesa (en portatiles y MAC la circuiteria de la tar-
jeta resulta mucho més compleja) y por otra, el aislamiento del conector de cable frente a la corriente
AC se convierte en un punto critico. Finalmente, el cablemddem se puede encontrar embebido dentro
de un STB.

Capa de acceso al medio. El nivel fisico especifica los mecanismos de envio de bits sobre el me-
dio de transmisién en el que se basa la red. En cambio, el nivel de MAC proporciona a las capas supe-
riores un conjunto de servicios que permiten mapear las funciones de dichas capas en un flujo de bits.

El primer paso consiste en especificar un esquema de acceso al medio que arbitre el modo en que
los cablemddems comparten el canal de retorno de la red de cable. Desgraciadamente, ninguno de los
protocolos tradicionales de MAC (FDMA, TDMA y CDMA) se ajusta a las caracteristicas de una red
HFC. Por ello, se hace necesario definir protocolos nuevos, gue pasamos a describir.

La primera solucion por fa que se opté fue aplicar los protocolos de acceso por contienda tipicos
de las redes LAN basadas en Ethernet. El acceso por contienda o CSMA/CD consiste en que cuando
un nodo quiere transmitir escucha al canal y si éste esta libre procede al envio de informacién. Pero
puede darse la situacion en la que una estacién haya mandado un mensaje y esa sefial no haya llegado
aln a otra estacion alejada, comenzando ésta a transmitir. En este caso se producird una colisién de los
dos mensajes y su contenido se habrd perdido. Los nodos deberén, entonces, esperar un tiempo aleato-
rio para retransmitir el mensaje (este tiempo serd mayor cuanto mds cargada esté la red, mejorandose
asf el comportamiento en situaciones con un elevado tréafico). Este tipo de acceso es muy eficiente en
redes LAN y en comunicaciones de datos, en las que la informacién se transmite a rafagas.

Pero si llevamos esto a las redes de televisién por cable, debemos tener en cuenta que los mensa-
jes emitidos por una estacion deben llegar hasta la estacién cabecera por el canal ascendente y allf pa-
sarlos al canal descendente para que el resto de estaciones puedan recibirlo.
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De esta forma aumenta el tiempo que tarda una estacion en recibir un mensaje y también aumenta
la probabilidad de que existan colisiones. En el caso limite, el tiempo que tardard una estacién en dar-
se cuenta de que ha existido una colision serd el doble del tiempo que tarda un mensaje en llegar des-
de la estacion hasta la cabecera. Asi, una estacién que decida transmitir deberd hacerlo como minimo
durante este tiempo y seguir escuchando durante el mismo. Esto no permite usar paquetes tan peque-
flos como deseemos (si es necesario se rellenardn hasta tener una longitud minima), desperdiciando
asf la capacidad del canal.

Cuando se detecta una colisién, puede ocurrir que ésta tenga lugar en un punto mucho mas cerca-
no de uno de los dos nodos que del otro. De esta forma, el mds préximo se dard cuenta antes de que
haya existido una colisién y el tiempo de espera para retransmitir serd menor que el tiempo que tiene
que esperar el nodo lejano, lo que aumenta la probabilidad de que se vuelva a producir una colisién
durante el reintento. Esto habrd que solucionarlo haciendo que las estaciones mdés cercanas tengan ma-
yores periodos de espera.

Como vemos, este esquema CSMA/CD puede dar problemas en situaciones con elevado tréfico.

Ademas, al tener que retransmitir en el canal descendente todo el trafico (incluso el destinado a
un usuario que no esté en el canal) se desperdicia una gran cantidad de ancho de banda.

Para resolver estos problemas, se desarrollaron los protocolos de solicitud-reserva, en los que la
estacion cabecera participa activamente. De hecho, serd ella la que dird a los usuarios cuando transmi-
tir por el canal ascendente y serd la tinica que tenga acceso al canal descendente (sélo se enviardn por
este canal aquellos paquetes de datos cuyo destinatario esté sintonizado a ese canal). A cada canal as-
cendente estardn conectados una serie de modems transmitiendo hacia la cabecera cuando ésta se lo
permita. Para ello, el canal ascendente se divide en ranuras de tiempo o slots de tamafio fijo. Las esta-
ciones que quieran transmitir deben pedir permiso a la cabecera y cuando ésta se lo conceda sélo po-
dran comenzar a transmitir al principio de cada uno de los slots. La cabecera envia periédicamente in-
formacién por el canal descendente indicando cémo se van a utilizar cada uno de los slots en el si-
guiente intervalo de tiempo. Ademds, da una referencia temporal para que todas las estaciones estén
sincronizadas.

En funcién de la carga de la red, la cabecera utilizard cada slot de forma distinta. Asi{, podemos
distinguir entre:

» Slots reservados: son uno o varios slots consecutivos destinados a que una estacién transmita
sus datos.

» Slots para solicitudes: son ranuras a las que las estaciones acceden por contienda con el objeti-
vo de solicitar a la cabecera slots en el préximo intervalo de tiempo, ya que tienen datos espe-
rando ser transmitidos.

¢ Slots de contienda para datos: son slots a los que un conjunto de estaciones o todas ellas pue-

den acceder por contienda para transmitir datos, lograndose asi una transmisién inmediata en
situaciones de poco trafico.

En los dos dltimos casos, la cabecera debe confirmar la correcta recepcién de los datos. Si no es
asi, las estaciones deberdn volver a transmitir los paquetes.
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Con este método podemos mantener comunicacién en tiempo real (reservando unos slots a una
estacién continuamente) as{ como garantizar un minimo ancho de banda a una determinada estacion
(reservandole, por ejemplo, un slot de forma dedicada).

Este método es més eficiente en las redes de cable que uno basado totalmente en contienda y esté
bastante aceptado, aunque los fabricantes todavia no se ponen de acuerdo en factores como la longitud
de los paquetes, la asignacidn de los slots periddica o en cualquier instante, etc.

Fijado el esquema de acceso al medio, el siguiente paso es definir el formato de trama que serd y
que es diferente en el canal ascendente y en el canal descendente. Desde el punto de vista del nivel de
MAUC, el canal descendente equivale a un flujo continuo de datos organizados en unidades de 6 bytes,
llamadas unidades de reserva. Cada unidad de reserva es marcada por la cabecera cuando ésta no tiene
nada que enviar o bien puede formar parte de una unidad légica mayor.

En cuanto al canal ascendente, los formatos de trama son iguales salvo por el hecho de que algu-
nos campos realizan funciones diferentes. Asi, existe un campo EBR (Extended Bandwidth Request)
que permite al cablemddem solicitar slots adicionales sin emplear el algoritmo de contienda, lo que
equivale a pedir ancho de banda, que podria haberse asignado ya, produciendo asf una colisién.

ACCESO A INTERNET EN REDES HFC.

Las redes HFC, con algunas modificaciones, son capaces de soportar servicios bidireccionales e
interactivos, como es el caso de la transmision de datos. La experiencia ha permitido demostrar que es
posible acceder a Internet a través del cable con sustanciales mejoras. Hasta ahora, el usuario debia
conectar su médem a la linea telefénica tradicional para acceder a Internet y permanecer con la linea
ocupada mientras estuviera conectado. El acceso a Internet a través de una red HFC libera por com-
pleto tal dependencia porque no precisa conectarse mediante una linea telefénica. Al no precisar cone-
xi6n telefénica, el usuario ahorra costes de la llamada telefénica al servidor. Por otra parte, no precisa
contratar una segunda linea telefonica para acceder simultaneamente a Internet y a telefonfa. El usua-
rio permanece conectado siempre a la red. Basta con encender el ordenador para introducirse en los
contenidos de Internet sin sufrir los tiempos de espera en la conexidn,

Existen tres posibles formas de conexidn en este caso:

» Unidireccional HFC. El sistema cldsico de CATV solamente permite la difusién de informa-
¢i6n en un dnico sentido, utilizando el ancho de banda de un canal de televisién (6 MHz). Me-
diante el uso de un médem de cable se puede proporcionar transmisién de datos y acceso a In-
ternet a velocidades de hasta 30 Mbps, siendo necesario para el envio de informacién, a baja
velocidad, en el sentido usuario-red, un enlace convencional a través de la red conmutada o
cualquier otra.

= Bidireccional HFC. Los nuevos sistemas de cable, para configuraciones multiusuario, permiten
el flujo de informacidn en ambos sentidos. De esta forma, se incrementa la capacidad en ambos
sentidos y los usuarios pueden disfrutar de un acceso rdpido a Internet a la vez que disponen
del servicio de difusion de canales de video y del telefénico.

» Sistemas SDB (Switching Digital Broadband). Acercan la fibra 6ptica lo mdximo hasta el usua-
rio, clasificados como un sistema banda base con una capacidad descendente de hasta 50 Mbps
y ascendente de 1,5 Mbps en configuraciones punto a punto. No estdn muy extendidas debido a
su coste.
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Tareas realizadas en el canal descendente:

Localizacién de paquetes para su posterior agrupacién y almacenamiento.

« Elaboracién de estadisticas de trafico para ver el grado de congestién.

Gestién del ancho de banda necesario para cada cablemédem con el fin de optimizar el ancho
de banda disponible.

Tareas de codificacién de los datos y correccidn de errores.
Tareas realizadas en el canal ascendente.

e Gestién de los canales disponibles.

* Gesti6n del control de acceso al medio.
En cualquier caso, el equipo de gestién de red debe controlar el canal descendente y ascendente.

Con objeto de poder utilizar los mismos receptores que se emplean con la TV terrestre, los siste-
mas de cable utilizan la misma banda de frecuencias de radio (RF) que ellos, aunque los sistemas HFC
expanden la banda desde aproximadamente los 550 MHz hasta los 860 MHz o incluso 1 GHz, dejando ia
porcién baja, hasta aproximadamente los 50 MHz (5-42 en Europa y 5-65 en EE.UU.) sin utilizar o como
canal de retorno para 6rdenes, debido a las interferencias que se producen en este tramo por multi-
ples causas, como son electrodomésticos y emisiones de radio. En la porcién til se pueden incluir
un gran niimero de canales de television analdgicos si se tiene en cuenta que, con el estdndar ame-
ricano NTSC, un canal de televisién ocupa un ancho de banda de 6 Mhz y con PAL 6 SECAM se
va a § Mhz.

El proceso de modificacion de una red HFC convencional para que sea capaz de ofrecer el acceso
a Internet se divide en dos etapas. En primer lugar, habra que modificar la red de distribucién para que
soporte la bidireccionalidad del servicio y en segundo lugar, equipar la cabecera de la red con los dis-
positivos adecuados. En efecto, para permitir el acceso a Internet deberd habilitarse un canal descen-
dente destinado a la transmisién de datos desde la cabecera al usuario y otro ascendente en sentido
contrario. Todos los usuarios podran transmitir y recibir datos a través del mismo medio.

Generalmente, se suele habilitar la zona inferior del espectro para el canal ascendente. La divi-
sién entre el espacio ascendente y el descendente se suele situar hacia los 50 MHz, estructuracién
que se conoce corto sub-plit. Aunque esto es lo més habitual, también hay otras alternativas cono-
cidas como mid-split y high-split, que sitiian la frontera entre ambos sentidos en torno a 120 y 200
MHz, respectivamente. Aunque tedricamente el canal ascendente comienza en 5 MHz, la préictica
dice que la zona entre 5 y 15 MHz es altamente ruidosa, por 1o que en muchos casos no se utilizara.
La bidireccionalidad de la red obliga a modificar los amplificadores para separar los canales ascen-
dente y descendente, de modo que los amplifiquen por separado. Otro aspecto a tener en cuenta es
que las sefiales de los distintos abonados en su transmisién por el canal ascendente deben compartir
la misma zona del espectro. Por ello, es necesario utilizar algin método de acceso para arbitrar qué
seflal se transmite en cada instante y discriminar de algiin modo a qué usuario pertenece la infor-
macion.
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En cuanto a la cabecera, 16gicamente, si queremos proveer servicio de acceso a Internet, debere-
mos instalar un proveedor de servicios en la cabecera o conectarla a través de una linea alquilada a In-
ternet. Bédsicamente, un proveedor de informacién puede encuadrarse, desde el punto de vista del ser-
vicio que ofrezca a los usuarios, en uno de estos dos tipos:

+ Contenidos locales. Ofrece al usuario que se conecta a él un servicio de acceso a una informa-
cidn que esta residente en el propio proveedor.

« Contenidos ajenos. Actila como pasarela para que el usuario que accede a él pueda conectarse a
servicios de informacién residentes en otros ordenadores de otras redes. En este caso, la infor-
macion final a la que tiene acceso al que se conecta el usuario, reside fuera del proveedor.

El equipamiento necesario en la cabecera de la red y las funcionalidades que debe desempeiiar
difieren dependiendo de si el sistema es simétrico 0 asimétrico.

En los sistemas simétricos tendremos un canal ascendente por cada canal descendente. El ancho
de banda de ambos canales de datos serd idéntico. En este caso, deberemos instalar en la cabecera los
siguientes dispositivos:

» Convertidor de frecuencias. Pasa el canal ascendente a uno descendente. Es necesario uno por
cada par de canales habilitados para transmitir datos.

* Mdédem de referencia. Este mddem estd conectado a Internet por medio del router perteneciente
al proveedor de servicios. Ademds estd unido a la red de cable a través del convertidor de fre-
cuencias, siendo su entrada la salida del convertidor y su salida la entrada de éste. Esto implica
que todo el trifico del canal ascendente pasa a través del convertidor de manera transparente al
canal descendente, con 1o que se estd ocupando ancho de banda innecesariamente en caso de
que el destinatario se encuentre en otra red o subred.

Normalmente, el médem de referencia inserta el trafico que proviene de Internet en la entrada del
convertidor de frecuencias y difunde los pardmetros de operacién que recibe periédicamente del siste-
ma de gestién de red a los mddems que estdn funcionando en el sistema. De esta forma los modems
estan continuamente adaptados a las caracteristicas cambiantes del canal. Ademds, transmite cada
cierto tiempo un conjunto de pardmetros para que los modems recién conectados puedan configurarse.
Al igual que ocurre con el convertidor de frecuencias, es necesario un médem de referencia por cada
par de canales habilitados para transmitir datos. Existen equipos que integran los dos dispositivos an-
teriormente mencionados en uno solo.

= Software de control del sistema. Un ordenador situado en la cabecera se encargard de todas las
funciones de gestién de red. Podremos utilizar el estidndar de gestion de red de Internet SNMP
(Simple Network Management Protocol) sobre una plataforma Unix o un software desarrollado
por alguna compafifa fabricante de modems de cable. Generalmente, estos paquetes desarrollan
las siguientes funciones:

— Autorizacién de los equipos que pueden funcionar en cada red.

— Soporte para OSS/BSS (Operational Support System/Business Support System): éste es el
interfaz hacia el sistema de gestién y hacia el sistema de tarificacién, respectivamente.

— Asignacion de direcciones IP.
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— Configuracién de los parametros del software cliente/servidor de cada terminal.
— Reloj que proporcione la hora sincronizada a todos los componentes del sistema.
— Asignacién de las frecuencias de transmision y recepcién a cada uno de los médems de la red.

— Gestién y control centralizado de la red.

En los sistemas asimétricos cada subred estd formada por varios canales ascendentes y un canal
descendente, de lo que se deduce que el ancho de banda de éste serd mayor al de los canales ascenden-
tes. En este caso deberemos afadir a los componentes de proveedor un ordenador con el software de
control de la red y un equipo de cabecera formado por:

» Mbédulo de recepcién. Deberemos tener en el equipo de cabecera tanto médulos de recepcidn
como canales ascendentes. La salida de estos mddulos tendrd un formato estdndar como puede
ser Ethernet e ird conectada a otra parte del equipo de cabecera que ejercerd la funcién de enca-
minamiento de los paquetes de datos. Puesto que el niimero de canales ascendentes aumentard
con el nivel de penetracién del servicio de acceso a Internet, el nimero de médulos de recep-
cién del equipo de cabecera debera ser ficilmente ampliable.

* Médulo de encaminamiento. En esta parte del equipo de cabecera se analizara cada paquete de
datos para decidir si debe ser enviado a una subred del sistema de cable o hacia Internet. De es-
te modo se evita la utilizacién indebida del ancho de banda de la red.

e Médulo de transmision. Serd necesario un mddulo de transmisién por cada canal descendente
habilitado para transmitir datos. La entrada de éstos tendrd el mismo formato que la salida de
los médulos de recepcién y serd una de las salidas del médulo de encaminamiento. Este dispo-
sitivo se encargard de difundir los pardmetros de operacién que recibe periédicamente del siste-
ma de gestién de red a los modems que estdn funcionando en el sistema y transmitir cada cierto
tiempo un conjunto de pardmetros para que los modems recién conectados puedan configurar-
se. De esta forma, los modems estdn continuamente adaptados a las caracteristicas cambiantes
del canal.

» Software de control del sistema. Este sera similar al necesario para sistemas simétricos.

Las redes HFC tienen una serie de ventajas sobre otras redes de acceso a la hora de ofrecer, no
s6lo telefonia, sino también servicios de datos. Sin embargo, también presenta un cierto nimero de
problemas potenciales, aunque todos ellos pueden evitarse o reducirse con una planificacion cuidado-
sa con el fin de crear una infraestructura viable y altamente competitiva.

En la implementacién de servicios integrados sobre una red HFC, el ancho de banda debe ser
compartido por un cierto nimero de servicios. Este se suele dividir en canales de 6 MHz que, a su vez,
se subdividen en lineas telefénicas para la provisién del servicio de telefonfa

La disponibilidad de difusién de video no se ve afectada ya que la telefonfa utiliza una porcién
especifica de ancho de banda para cada conexion activa. Un punto que no debemos perder de vista es
el hecho de que la telefonfa es un servicio simétrico, por lo que debe superarse la limitacién del ancho
de banda dedicado al tréfico de retorno (5-42 MHz). Dado que este limite no es inherente ni al cable
coaxial ni a la fibra éptica, deben planearse cuidadosamente modos de expandir la capacidad del canal
ascendente.
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Los requerimientos que el servicio de telefonfa exige a una red de cable son muy diferentes a los
de la difusién de video. En primer Jugar, el ancho de banda requerido para telefonia, aunque es relati-
vamente reducido para cada conexién particular, aumenta con el nimero de llamadas simultdneas. Por
el contrario, en el caso de los servicios de video no ocurre asi: se destina una gran cantidad de ancho
de banda para un solo canal, pero no se ve afectado por el mimero de usuarios. Ademds, la telefonia
necesita de un ancho de banda de retorno, que es innecesario en los servicios de video (salvo en el ca-
so de video bajo demanda).

Por otra parte, la telefonia es un servicio critico en el sentido de que la pérdida del servicio de vi-
deo es una inconveniencia, pero la pérdida del servicio telefénico puede resultar catastréfica.

Otro aspecto a tener en cuenta es el de la calidad de servicio (QoS, Ouality Of Service). La QoS
es una medida de la fiabilidad de la sefial (pérdida de bits, tramas o paquetes) y de sus prestaciones
temporales (retardo o latencia). La telefonia tiene requerimientos de calidad de servicio variable. La
difusién de video, por ejemplo, no es capaz de soportar interrupciones en el flujo de informacion. La
voz, al igual que el video, exige retardos pequefios. Los datos, sin embargo, pueden soportar cierto re-
tardo (incluso retransmision de los paquetes perdidos).

Finalmente, no se debe olvidar el hecho de que los teléfonos necesitan telealimentacién, mientras
que los televisores no. En una red telefénica tradicional, la potencia de alimentacién es transportada
en la misma linea desde la central hasta el equipo de abonado. La fibra 6ptica, a diferencia del cable
coaxial, inicamente es capaz de transportar seflal y no admite corriente continua, ya que no es un ele-
mento conductor de la electricidad. Por esta razén, la telefonfa sobre redes HFC requiere que la poten-
cia sea insertada en los nodos Opticos, punio en el que comienza la red coaxial. En cuanto a la genera-
cién de potencia, tenemos dos opciones: generar la potencia de forma centralizada y transportarla has-
ta los nodos por insercién o bien generar la potencia en los propios nodos. La decision final se ve
afectada por el hecho de que a medida que la potencia viaja desde el punto de insercidn, existe una
caida de tension debida a la resistencia de lazo. Esto hace que en algunos puntos la tensidn sea insufi-
ciente para alimentar & los dispositivos de la red.

Ademds de las lineas de alimentacion, es aconsejable implementar un sistema de alimentacién de
reserva que sea capaz de mantener el servicio en caso de un fallo de alimentacién. A la hora de decidir
la ubicacién de las baterfas conviene tener en cuenta que €stas son sensibles a la temperatura y requie-
ren un mantenimiento. De nuevo, tenemos dos opciones: enterrarlas bajo tierra o dejarias en la super-
ficie. En el primer caso, se proporciona una mejor proteccién frente a los cambios de temperatura,
mientras que el segundo el mantenimiento se simplifica sobremanera si las baterfas estdn situadas so-
bre la superficie.

Existen dos tendencias tecnoldgicas a la hora de ofrecer servicios de telefonia a través de redes
de cable: desplegar una red de acceso telefonico paralela a la red de distribucion HFC (solucién super-
puesta) o aprovechar la infraestructura HFC para transportar en el espectro de RF las sefiales telef6ni-
cas (solucién integrada). Esta segunda opcion presenta dos variantes: solucién RF hasta la acera ver-
sus solucion RE hasta el hogar.

La arquitectura superpuesta consiste en implantar una red de acceso telefénico paralela a la red
de cable. Esta arquitectura, conocida habitualmente como overlay combina dos tecnologfas diferentes
sobre las que se tiene una gran experiencia por separado, por 10 que su construccidn es sencilla. Aun-
que no se alcanza con ella un nivel alto de integracién de la red, tiene la capacidad de poder ser dise-
flada de tal manera que sea de rdpido despliegue, econémica, flexible, fiable y que tenga en cuenta una
posible evolucién futura hacia arquitecturas mds avanzadas y con un mayor nivel de integracién.

BLOQUE IV
12-12 C%? TELECOMUNICACIONES



La arquitectura superpuesta lleva un canal de 64 kbps hasta cada uno de los hogares pasados por
la red, a través de un cable de pares, directamente desde el nodo 6ptico. En el nodo, las sefiales a 64
kbps se multiplexan para formar canales agregados a 2 Mbps y éstos a su vez forman canales de nive-
les jerdrquicos superiores (8, 34 y 140 Mbps), hasta llegar a la cabecera. En la cabecera, un conmuta-
dor local hace de interfaz entre la red superpuesta y la red telefénica conmutada (RTPC). En este tipo
de arquitectura, por tanto, el operador pone a disposicién de cada abonado un canal telefénico dedica-
do y toda la concentracién del trafico se realiza en la cabecera.

La segunda opcién tecnoldgica (arquitectura integrada) consiste en aprovechar la infraestructura
de la red HFC de CATV para transportar las sefiales telefdnicas en el espectro de RF de la misma. Se
reservan para el trafico telefénico ciertos canales del espectro descendente y del de retorno. No se de-
dica a cada abonado un canal de 64 kbps, sino que todos los abonados de una misma zona de distribu-
cién comparten una serie de ranuras temporales de 64 kbps, a las que acceden segtin un esquema TD-
MA. La propia red HFC realiza, por consiguiente, una concentracién de trdfico telefénico previa a la
que tiene lugar en el conmutador local de la cabecera, y dependerd de la calidad de servicio que quiera
ofrecer y del dimensionado del sistema de acceso telefénico. Esta concentracion del tréfico permite
simplificar los equipos digitales de la cabecera, ahorrar ancho de banda en la red HFC (muy importan-
te en el canal de RTPC de retorno) y flexibilizar el sistema frente a problemas de ruido e interferen-
cias, puesto que la asignacién de canales de RF a los abonados se realiza de manera dindmica. Dentro
de esta segunda opcidn tecnolégica existen dos variantes:

» RF hasta la acera. Consiste en llevar las sefiales telefénicas en su formato RF hasta un nodo te-
lefénico en el que se convierten a su formato digital en banda base (sefiales telefénicas a 64
kbps). De este nodo parten pares trenzados hasta cada uno de los hogares.

* RF hasta el hogar. La red de distribucion coaxial de la red HFC lleva hasta los hogares todas
las sefiales provenientes de la cabecera, tanto las de TV y otros servicios como las de telefonia.
Es, por tanto, en el hogar del abonado donde se realiza la conversién de RF a la sefal digital de
64 kbps en banda base.

La diferencia principal entre ambas variantes es el punto donde se pasa de RF a 64 kbps. En el
primer caso, un solo equipo localizado en un nodo telefénico sirve a unas decenas de hogares median-
te lfneas punto a punto de pares trenzados y el resto de servicios llegan a través de la red de distribu-
cién coaxial. En el segundo caso, todas las sefiales llegan a través del cable coaxial y la conversion se
realiza en el hogar del abonado, por lo que éste deberd disponer de un equipo que haga de interfaz en-
tre Ia red HFC y su terminal telefonico.

Ala hora de establecer una comparacion entre las diferentes soluciones tecnolégicas deben consi-
derarse tres planos: técnico, econémico y de integracion.

La arquitectura superpuesta es la primera solucién que se adopté para ofrecer telefonia en redes
de CATV. Sin embargo, existen una serie de razones que, en una primera aproximacién, nos llevan a
elegir la evolucién de las redes HFC como mejor solucién. La arquitectura HFC permite al operador
ofrecer un conjunto de servicios interactivos de banda ancha a un coste inicial razonable. Debido a su
propia estructura, presenta un coste de cableado y de electrénica relativamente bajo y predecible. Es-
tos dos factores son importantes de cara al operador, pues uno de los objetivos principales es desple-
gar una infraestructura de bajo coste para mantener la calidad de servicio también a bajo coste dentro
de un mercado muy competitivo. Por otra parte, la gran capacidad de las redes HFC para adaptarse a
las necesidades de la demanda y al tipo de servicio permite al operador asignar servicios y capacidad a
medida que la red evoluciona. Esta caracteristica es vital para el operador, ya que la naturaleza compe-
titiva del negocio hace que tanto los tipos de servicio como la demanda sean muy dificiles de predecir.
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Tanto la arquitectura superpuesta como RF hasta la acera son tecnologias orientadas a la red, de
ahf que tengan un alto coste por usuario para penetraciones bajas, ya que todo el coste de la red deba
repartirse entre un nimero reducido de abonados. Sin embargo, a medida que la penetracidn del servi-
cio aumenta, el coste por usuario se reduce. La solucién RF hasta el hogar es muy favorable para tasas
de penetracién bajas, porque la mayor parte del coste es debido al equipo de usuario, que es parte del
coste de instalacién.

La arquitectura superpuesta, en realidad, son dos redes en paralelo para dar dos servicios diferen-
tes, como son telefonfa y transmision de datos (en donde se incluye acceso a Internet) y todos los ser-
vicios audiovisuales, compartiendo tnicamente infraestructura. No tiene riesgo tecnolégico, ya que se
trata de dos tecnologias muy probadas y ampliamente conocidas.

La arquitectura integrada de RF hasta la acera presenta un problema en el bucle de abonado, ya
que introduce mucho ruido en la red, y también problemas de alimentacion. Si hay un corte de co-
rriente, estamos obligados a que los abonados puedan seguir llamando, por lo que es necesario instalar
baterfas en esos puntos. Si las pusiéramos en los decodificadores, médulos de acceso al servicio o en
la casa del abonado, habria miles de baterias que tendrian que cambiarse cada dos afios, lo cual supon-
drfa un elevado coste de operacién.

La arquitectura integrada de RF hasta el hogar es una tecnologfa innovadora y en estos momentos
hay muy pocos proveedores en condiciones de proporcionarla, por o que, a pesar de que funciona,
hay que asumir cierto riesgo.

ATM es, la mejor tecnologia de transporte de voz, video y datos integrados en una misma red.
Ademais, debido a su naturaleza, ATM permite la inclusion de otras aplicaciones multimedia sin la ne-
cesidad de modificar el protocolo ATM bdsico.

El ATM Forum define una arquitectura de referencia para redes de acceso de banda ancha genéri-
cas, que se estructura en cinco agrupaciones funcionales abstractas, aunque hay que hacer notar que
los dispositivos reales pueden comprender, bien una agrupacién funcional abstracta, bien varias de
ellas o bien una parte de alguna de ellas. En el modelo se definen los grupos funcionales abstractos
con los subgrupos que los componen y las interfaces que existen entre unos grupos y otros. El nicleo
de la red ATM esté formado por el sistema de gestién de red, el sistema de conmutacién y el sistema
de servidores de red.

Un segundo grupo es la red de acceso a ATM, compuesta por dos: el terminal ATM digital (ADT,
ATM Digital Terminal) y la red de distribucién de acceso.

Entre el nicleo y la red de acceso se encuentra la interfaz ANI o interfaz de red de acceso, inde-
pendiente de la tecnologia de la red de acceso. En Europa, la ANI es una interfaz transparente donde
el nodo de acceso confia a la red el manejo de todos los aspectos importantes de establecimiento de
llamadas y administracién de las mismas.

En Estados Unidos, por otra parte, se trata de una interfaz reducida en la que el nodo de acceso
tiene el cometido de manejar todos los aspectos de las llamadas, incluida la tarificacién.

El siguiente grupo se denomina terminacién de red de acceso (ANT, Access Network Termina-
tion). Es el punto final de la red de acceso y la conecta con la red de abonado (HAN, Home Access
Network).
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La interfaz que separa la red de acceso y el ANT es la UNIw, y tanto ésta como la UNIx (que de-
fine la interfaz entre el terminal de red y la red HAN) no estidn determinadas por la especificacion.
Ambas soportan una interfaz basada en conmutacién de celdas y opcionalmente una basada en tramas
para el transporte ATM entre los elementos de los que son interfaz.

El cuarto grupo consiste en la red ATM en el hogar o HAN. (Home ATM Network), dentro de la
cual encontramos un dispositivo de distribucién (HDD, Home Distribution Device) y la red de distri-
bucién (HDD, Home Distribution Network). El primero se encarga de la conmutacién y/o multiplexa-
cién de conexiones virtuales ATM entre la UNIx y los dispositivos conectados a la HAN por la UNIh,
incluyendo soporte para las conexiones virtuales entre dichos dispositivos.

También puede contener funcionalidades de capa fisica, MAC o ATM y sefializacién. El HDD es
opcional, no necesariamente tiene que estar presente en la HAN, puesto que algunas de sus funciones
podrian ser realizadas junto con el terminal de red en tinico dispositivo. En cuanto a la red de distribu-
cién HDN, transporta el trafico ATM hacia y desde el sistema final y puede ser implementada por un
enlace punto a punto, una configuracion en estrella o una terminacién en drbol.

La ultima agrupacién funcional abstracta la forma el sistema final ATM o equipo terminal (TE,
Terminal Equipment). El TE contiene funciones sobre la capa ATM y puede incluir aplicaciones de
usuario final. Se conecta, bien directamente a la HAN a través de la interfaz UNIh o bien por medio
de un adaptador. En este caso, la interfaz entre el adaptador y el equipo terminal recibe el nombre de
TII o interfaz independiente de la tecnologia. El TII opera en la capa ATM y permite a los terminales
de usuario ser independientes de la casa en particular o de la red de acceso.

Una vez analizada la arquitectura de referencia para redes de banda ancha para cualquier tipo de
red de acceso pasaremos a particularizarla para las redes hibridas fibra-coaxial.

Dentro de la HAN se distinguen los mismos dos subsistemas, si bien se emplea una nomenciatura
distinta. E1 ADT ahora es el controlador de cabecera (HC, Headend Controler) y proporciona la fun-
cionalidad necesaria para soportar ATM sobre el medio HFC compartido.

Incluye conmutacién ATM y /o concentracion, sefializacidn, funciones de capa MAC, TC y PMD
tanto en la direccidn ascendente como descendente. Ademas, la red de distribucién de acceso se deno-
mina red de distribucién HFC e incluye elementos tales como duplexores, nodos de fibra, amplifica-
dores y acopladores direccionales. Los equipos no ATM compartiran generalmente el equipo HFC, pe-
ro no son objeto de esta especificacion.

Por otra parte, la funcién del terminal de red en este tipo de redes esta presente solamente por ra-
zones de seguridad e integridad de la sefial. Su misidn es establecer facilidades y posiblemente otros
protectores eléctricos, divisores o acopladores direccionales.

Otra diferencia es que la interfaz UNIx pasa a denominarse UNIhfc y define una interfaz especi-
fica HFC que soporta todos los elementos del protocolo necesarios para que la estacién soporte del es-
tandar UNI y proporcione conectividad ATM sobre HFC. También incluye otros servicios
(NTSC/PAL video) que se multiplexan por FDM.

Dentro de 1a HAN aparece un sistema llamado estacién (el médem de cable es una estacién) tan-
to en el tipo pasivo como en el activo. La estacién consiste en una entidad en la casa que incorpora ne-
cesariamente soporte para transporte ATM sobre medio CATV. Contiene funciones de capa PMD, TC
y MAC que en el modelo de referencia general se realizaban en otras entidades.
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El HAN pasivo se estructura en drbol ramificado de cable coaxial, con divisores de RF en los puntos
de ramificacion. Las funciones de la estacién se desarrollan en el sistema final ATM o en un dispositivo
adaptador externo. Puede haber mds de un sistema final 0 mds de un adaptador en la casa y cada uno con-
tiene una estacion. En cambio, el HAN activo estd compuesto por un HDD, el cual contiene una estacion.

Inicialmente el acceso residencial mediante ATM llegar4 a través de un tnico servicio, probable-
mente el acceso a Internet. Para ello usard un cablemddem conectado al cableado de televisién por ca-
ble del hogar y por otro lado al PC mediante una tarjeta Ethernet o ATM. Conforme las redes HFC
evolucionen se suministrarén mas servicios via ATM.

El primer paso serd disponer de una interfaz especifica RF/ATM para cada nuevo servicio bajo
ATM, conforme se vayan aftadiendo, lo que dard lugar a una arquitectura distribuida. En general, to-
das las interfaces deberdn disponer de un receptor RF y, en el caso de que sea necesaria la capacidad
de transmisién, también de un transmisor para el canal ascendente. Sea cual sea el servicio suministra-
do, cada interfaz ATM debe mantener los circuitos virtuales asociados con ese servicio particular.

Un segundo paso en el acceso al hogar es la pasarela residencial. Se trata de un dispositivo de acce-
so integrado, que proporciona una Gnica interfaz a la red HFC y miiltiples interfaces de servicio para el
hogar. La pasarela consistirfa en un médulo central sobre el que se insertarfan, a modo de expansiones,
moédulos especificos. Estas expansiones serian las encargadas de proporcionar las interfaces especificas
para cada servicio. El médulo central, a su vez, contendria el transmisor, receptor de RF y el procesador
ATM. La sefial demodulada por el receptor RF pasaria al procesador ATM, el cual mantiene cada uno de
los circuitos virtuales asociados al hogar y suministra las celdas ATM a la interfaz de servicio adecuada.
Para la comunicacién ascendente se opera de forma parecida: cada médulo de interfaz conforma su in-
formacién como celdas ATM vy se las envia al procesador. Este toma celdas de todos los médulos y mul-
tiplexa todos los circuitos virtuales en un solo flujo de datos que alimenta al transmisor de RF.

El siguiente peldafio en la evolucién son las redes LAN residenciales, en las que el procesador
ATM comienza a asumir funciones adicionales. Ya que todos los circuitos pasan a través del procesa-
dor, éste puede realizar funciones de conmutacién dentro del marco residencial. De este modo, se
establece una comunicacién directa entre los dispositivos del hogar, permitiendo el intercambio de
informacidn y la manipulacton remota.

Uno de los posibles resultados de esta interconectividad seria el establecimiento de una red LAN
dentro del hogar, con la pasarela ATM realizando las funciones de control y administracién de la red.

2. NORMATIVA REGULADORA.

La instalacién de Infraestructuras Comunes de Telecomunicacién (ICT) para el acceso a los ser-
vicios de telecomunicacién en el interior de los edificios supone un paso adelante muy importante, al
facilitar la incorporacion a las viviendas, sobre todo las de nueva construccién, de las nuevas tecnolo-
gias a través de estas infraestructuras de calidad de forma econémica y transparente para los usuarios.

La legislacion que las regula, aun tratdndose de una legisiacién de tipo técnico, tiene sentido so-
cial, ya que afecta a todo tipo de viviendas con independencia del poder adquisitivo del comprador, y
contribuye de manera decisiva a que disminuyan a corto y medio plazo las desigualdades sociales en
lo relativo al acceso a servicios de telecomunicaciones, tales como telefonia en sus distintas modalida-
des, internet, telecomunicaciones por cable, radiodifusidn sonora y televisién analégicas, digitales, te-
rrenales o por satélite, etc.
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Procedimiento a seguir para implantar una ICT en un edificio de nueva construccién o que va a
ser objeto de una rehabilitacion integral:

Encargar la redaccién de un proyecto técnico a un ingeniero o ingeniero técnico de telecomunica-
ciones que, en sintonia con el proyecto arquitectdnico, prevea las caracteristicas de la ICT de acuerdo
con la normativa vigente y con las necesidades de cada caso (art. 3.° 1 del Real Decreto-Ley 1/1998).
El contenido y estructura del proyecto técnico de la ICT deberd ajustarse a lo dispuesto en el Anexo I
de la Orden de 14 de mayo de 2003.

1. Cualquier Infraestructura Comin de Telecomunicaciones debe cumplir, al menos, las siguien-
tes funciones (art. 2.° 1 del Reglamento aprobado mediante el Real Decreto 401/2003):

a) La captacién y adaptacién de las sefiales de radiodifusién sonora y television terrenales y su
distribucién hasta puntos de conexién situados en las distintas viviendas o locales y la dis-
tribucion de las sefiales de radiodifusién sonora y televisién por satélite hasta los citados
puntos de conexién. Las caracterfsticas técnicas minimas que ha de reunir esta instalacién
se encuentran recogidas en el Anexo I del Reglamento aprobado por el Real Decreto
401/2003.

b) Proporcionar el acceso al servicio de telefonfa disponible al piblico y a los servicios de te-
lecomunicaciones de banda ancha, mediante la infraestructura necesaria que permita la co-
nexién de las distintas viviendas o locales a las redes de los operadores habilitados. Las ca-
racteristicas técnicas minimas que han de reunir estas instalaciones se encuentran recogidas
en los Anexos Il y III del Reglamento aprobado por el Real Decreto 401/2003.

Las caracteristicas técnicas minimas que deben reunir los elementos constructivos que sirven
de soporte para efectuar las instalaciones resefiadas se encuentran recogidas en el Anexo IV
del Reglamento aprobado por el Real Decreto 401/2003.

2. El proyecto técnico junto con el arquitecténico deberdn presentarse para obtener la licencia de
construccioén o el permiso para comenzar las obras (disp. adic. primera de la Orden de 14 de
mayo de 2003). Asimismo, una copia del proyecto técnico debera presentarse en la Jefatura
Provincial de Inspeccién de Telecomunicaciones correspondiente.

3. El propietario hard entrega de una copia del proyecto técnico al director de obra o al instalador
de telecomunicaciones seleccionado para ejecutar la infraestructura comin de telecomunica-
cidén proyectada. El instalador seleccionado deberd estar inscrito en el Registro de Empresas
Instaladoras de Telecomunicacidén de la Secretaria de Estado de Telecomunicaciones y para la
Sociedad de la Informacion.

4. Finalizados los trabajos de ejecucidn del proyecto técnico, el propietario de la edificacion pre-
sentard en la Jefatura Provincial de Inspeccién de Telecomunicaciones que corresponda, tres
copias del Boletin de Instalacién (Anexo IV de la Orden de 14 de mayo de 2003) expedido por
el instalador de telecomunicacién que haya realizado la instalacién, como garantfa de que ésta
se ajusta al proyecto técnico, a los que se anexardn sendas copias del protocolo de pruebas rea-
lizado para comprobar la correcta ejecucién de la instalacién (Anexo V de la Orden de 14 de
mayo de 2003}, Dichos documentos se acompaiiardn de tres copias de un Certificado (Anexo II1
de la Orden de 14 de mayo de 2003) expedido por el ingeniero o ingeniero técnico de teleco-
municaciones que haya dirigido la ejecucion del proyecto, visado por el Colegio profesional
correspondiente, al menos cuando en éste se contemple la realizacién de infraestructuras co-
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munes de telecomunicacién en inmuebles de pisos de mas de 20 viviendas, 0 que en las mis-
mas se contemple la presencia de elementos activos en la red de distribucién (art. 3.° 3 de 1a
Orden de 14 de mayo de 2003). La Jefatura Provincial devolverd dos copias selladas de la do-
cumentacién presentada, una para presentaria ante el Ayuntamiento para obtener la correspon-
diente licencia de primera ocupacion (art. 3.° 6 de la Orden de 14 de mayo de 2003) y otra pa-
ra conservarla.

5. Cuando a solicitud de los constructores o promotores, para obtener la cédula de habitabili-
dad o licencia de primera ocupacion, se solicite de las Jefaturas Provinciales de Inspeccién
de Telecomunicaciones la acreditacién del cumplimiento de las obligaciones establecidas
en el Reglamento aprobado por el Real Decreto 401/2003, de 4 de abril, dichas Jefaturas
expedirdn una certificacidn a los solos efectos de acreditar que por parte del promotor o
constructor se ha presentado el correspondiente Proyecto Técnico que ampare la infraes-
tructura, v el Boletin de Instalacion y, en su caso, el Certificado de Fin de Obra y Anexos
que garanticen que la ejecucién de la misma se ajusta al citado Proyecto Técnico (art. 3.° 7
de 1a Orden de 14 de mayo de 2003).

3. ORGANIZACION DE DEMARCACIONES. CPERADORES DE MERCADO. SERVICIOS
DE RED.

El servicio de telecomunicaciones por cable se organizd en Espafia en demarcaciones tertitoriales
cuyo dmbito puede oscilar desde una parte de un término municipal hasta la agrupacién de diversos
términos municipales.

El titulo para acceder a la prestacién de este servicio se ha obtenido mediante concurso ptblico,
quedando habilitado el concesionario no sélo para la prestacion de este servicio, sino también para el
establecimiento de la red necesarta para tal prestacién y para la utilizacién de dicha red para la presta-
cién de otros servicios de telecomunicaciones e, incluso, como servicio portador para servicios a pres-
tar por terceros.

En cada demarcaci6n territorial, se establecid un solo operador de cable, ademds de Telefénica de
Espafia, S.A.

La Ley habilit6 a Telefonica de Espafia, S.A. a prestar estos servicios en todas las demarcaciones,
con una serie de requisitos y condiciones, siempre que aquél se preste de forma integrada con la pres-
tacion del servicio telefénico bésico.

De esta forma, en cada demarcacidn territorial la prestacién del servicio se puede hacer tanto por
Telefénica como por el adjudicatario del concurso publico.

Tras el proceso concesional y de ampliacién posterior de determinadas demarcaciones, el mapa
de Espafia ha quedado dividido en 43 demarcaciones, 14 de las cuales ocupan un territorio de ambito
municipal y el resto son multimunicipales con extensiones geograficas muy diversas.

En 36 demarcaciones existen dos concesionarios del servicio: el ganador del concurso correspon-
diente y Telefonica Cable S.A., y en otras 6 el inico concesionario es Telef6nica Cable S.A. por haber
resultado desierto el correspondiente concurso concesional.
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Relacién de empresas adjudicatarias:

ABLE

Aragén de Cable, S.A.

Demarcacion: Aragén.

CANARIAS TELECOM

Cabletelca, S.A.

Demarcacién: las Islas Canarias.

EUSKALTEL

Euskaltel, S.A.

Demarcacion: Euskadi.

GRUPOR

Cable y Telecomunicaciones Corufia S.A.
Demarcacién: La Corufia.

Cable y Telecomunicaciones Galicia S.A.

Demarcaciones: Santiago de Compostela y Galicia.

MADRITEL

Madritel Comunicaciones, S.A.

Demarcaciones: Madrid Norte, Sur-Oeste y Sur-Este

MENTA

ONO
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Cable y Televisién de Cataluiia, S.A.

Demarcaciones: Barcelona-Besos, Catalufia Nordeste y Catalufia Oeste.

Albacete Sistemas de Cable, S.A.
Demarcacién: Albacete.

Cable y Television de Andalucia, S.A.
Demarcacién: Andalucia IV.

Cable y Televisién de El Puerto, S.A.
Demarcacién: Puerto de Santa Maria.
Céadiz de Cable y Television, S.A.
Demarcacién: Céadiz.

Corporacién Mallorquina de Cable, S.A.
Demarcacién: Isla de Mallorca.
Huelva de Cable y Televisién, S.A.
Demarcacién: Huelva.

Mediterrdnea Norte Sistemas de Cable, S.A.
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Demarcacién: Comunidad Valenciana-Norte y Torrent.
Mediterrdnea Sur Sistemas de Cable, S.A.
Demarcacién: Comunidad Valenciana-Sur.

Regién de Murcia de Cable, S.A.

Demarcacién: Regién de Murcia.

Santander de Cable, S.A.

Demarcacion: Cantabria.

Valencia de Cabie, S.A.

Demarcacién: Valencia.

RETECAL
Retecal, S.A.

Demarcacién: Castilla y Ledn.

RETENA

Retena.

Demarcacién: Comunidad Foral de Navarra.

RETERIOJA
Reterioja, S.A.

Demarcacién: Rioja.

SUPERCABLE
Supercable Almerfa, S.A.

Demarcacién: Almerfa.

Supercable Andalucia, S.A.

Demarcacién: Andalucia I, Andalucia I, Andalucia II1.
Supercable Sevilla, S.A.

Demarcacién: Sevilla.

TELECABLE
Telecable de Avilés, S.A.
Demarcacion: Asturias Centro.
Telecable de Gijén, S.A.
Demarcacién: Asturias Oriente.
Telecable Oviedo, S.A.

Demarcacién: Asturias Occidente.

TELEFONICA CABLE
Telefdnica Cable, S.A.

Demarcacién: todas.

DESIERTOS: EXTREMADURA, CASTILLA-LLA MANCHA, MENORCA, IB1ZA-FORMENTERA, CEUTA Y MELILLA.
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Fundamentalmente las operadoras de cable ofrecen:
Televisidn, telefonia, y acceso a Internet a alta velocidad.

Podemos hablar de servicios interactivos como PPV (Pay Per View), que permiten escoger la
programacion que desee el usuario, video bajo demanda, teletexto interactivo, telecompra, videojue-
gos interactivos.

Servicios de telefonia: las redes de TV por cable, preparadas con bidireccionalidad, pueden ser
utilizadas también para ofrecer servicios de telefonia integral, Red Digital de Servicios Integrados
(RDS]) e incluso telefonia mdvil.

Transmisién de datos a alta velocidad, lo que ofrece multitud de posibilidades, como la integra-
cién de LAN's (redes de drea local), acceso a rdpido a Internet o a informacién multimedia de caracter
local (distribucién de CD-ROMs). Aqui cabe mencionar el teletrabajo, enlaces dedicados, telemedici-
na, videoconferencias asi como el acceso a Internet a alta velocidad.
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