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Guia Tecnico HFC — Hybrid Fiber-Coaxial

1. Introducao as Redes HFC

As redes HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) sdo infraestruturas de telecomunicacdes que integram a fibra 6ptica
e o cabo coaxial para a transmissdo de sinais. Esta abordagem hibrida surgiu como solugdo que equilibra a
elevada capacidade da fibra 6ptica com a infraestrutura coaxial existente, desenvolvida originalmente para a

distribuicao de servigos de televisdo por cabo (CATV).

A evolucao das redes HFC foi impulsionada pela necessidade de fornecer servicos de Internet de banda larga,
voz sobre IP (VoIP) e televisdo digital através da mesma infraestrutura coaxial das operadoras de cabo. O
padrao DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification), desenvolvido e mantido pela
organizacdo CableLabs, é a especificacdo técnica que regula a transmissdo de dados sobre redes HFC,

permitindo comunicacao IP bidirecional entre o headend do operador e o equipamento do cliente.

Definicao Técnica: Uma rede HFC combina a fibra 6ptica no segmento de tronco (entre o headend e os
noés opticos) com o cabo coaxial no segmento de distribuicdo e acesso (entre os nds Opticos e as
instalacOes do assinante). Esta arquitetura permite servir centenas de utilizadores a partir de um unico

noé optico.

A comparacdo com as redes FTTH evidencia as principais diferencas: enquanto o FTTH fornece
conectividade pura em fibra até ao utilizador, o HFC mantém o segmento coaxial no dltimo troco (last mile),
partilhando largura de banda entre os utilizadores de cada né optico. No entanto, com as evolucdes do
DOCSIS 3.1 e 4.0, as redes HFC modernas conseguem oferecer capacidades competitivas com as redes de

fibra de nova geragao.

2. Arquitetura e Topologia HFC

A rede HFC é fundamentalmente dividida em quatro partes principais: o headend, a rede de tronco, a rede de
distribuicao e a rede de utilizador. A topologia geral combina uma configuracdo em estrela para o segmento

de fibra éptica com uma estrutura em arvore e ramo (tree-and-branch) para o segmento coaxial.

2.1 Headend — Centro de Controlo

O headend é o ponto de controlo central de todo o sistema HFC. E responsavel por:



e Rececdo, processamento e transmissao de sinais — terrestres, por satélite, digitais de video, audio e

dados;
e Multiplexagem de sinais, corre¢do de erros e modulacao (QAM) para transmissdo aos assinantes;
e Monitorizacdo da rede, supervisdo da operacao e controlo de faturagdo e servigos;

e Alojamento do CMTS (Cable Modem Termination System), que gere a transmissdao de dados

DOCSIS e encaminha pacotes IP entre a Internet e os cable modems dos clientes.

2.2 Rede de Tronco (Fibra Optica)

A rede de tronco utiliza cabos de fibra 6ptica para transportar sinais do headend até aos nds 6pticos. Pode ser

estruturada em:

e Anéis de fibra optica redundantes: oferecem resiliéncia e protecao contra falhas, ligando nos

primérios a secundarios;

o Topologia em estrela: configuragcdo mais simples para coberturas geograficas limitadas.

A utilizacdo de fibra no segmento de tronco permite distancias de transmissdo até 160 km entre o CMTS e o
cable modem mais distante, bem como maior capacidade de largura de banda em comparagdo com o coaxial

puro.

2.3 Rede de Distribuicao (Coaxial)

A partir dos nds 6pticos, os sinais sdo distribuidos aos assinantes através de cabos coaxiais, formando a rede
de distribuicdo (feeder). Esta segmento adota tipicamente uma estrutura em arvore e ramo, onde os cabos
coaxiais se estendem pelas areas residenciais. Amplificadores RF sdo necessarios para compensar a

atenuacao do sinal ao longo dos cabos coaxiais.

2.4 Rede de Utilizador

A rede de utilizador consiste nos cabos coaxiais (drops) que ligam as derivacdes (taps) do feeder diretamente
as instalagoes do cliente. O comprimento dos drops é tipicamente inferior a 200 metros. No interior das
instalacdes do cliente, o cable modem ou EMTA converte o sinal RF em pacotes IP para os dispositivos do

utilizador.

3. Componentes da Rede HFC




3.1 Nés Opticos

Os nés opticos sdo pontos de conversao cruciais na rede HFC. Recebem sinais 6pticos da rede de tronco de
fibra (provenientes do CMTS) e convertem-nos em sinais elétricos para distribuicdo pelos cabos coaxiais
(feeders). No sentido inverso, convertem os sinais elétricos upstream dos clientes em sinais épticos para

transmissdo ao headend.
Caracteristicas técnicas dos n6s épticos:

» Conversao linear: o no 6ptico atua como conversor de meio, sem processar o contetido dos dados;

e Suporte WDM: alguns nés épticos utilizam Wavelength Division Multiplexing para transmitir sinais
descendentes e ascendentes na mesma fibra, em comprimentos de onda distintos;

» Miuiltiplas saidas coaxiais: um tnico no6 6ptico pode ter até quatro saidas coaxiais, cada uma servindo
uma area especifica;

e Lasers de estado solido: operam a comprimentos de onda de 1310 nm ou 1550 nm, com baixa

atenuacao na fibra dptica;

e Capacidade: cada n6 optico pode servir entre 500 e 2000 utilizadores, dependendo da largura de

banda alocada.

3.2 Amplificadores RF

Os amplificadores RF sdo componentes ativos essenciais na rede de distribuicdo coaxial de um sistema

HFC. Compensam a atenuacao do sinal ao longo dos cabos coaxiais.
Caracteristicas e limitagoes:

« Amplificacdo bidirecional: amplificam tanto os sinais descendentes (headend para o cliente) como
os ascendentes (cliente para o headend);

e Introducao de ruido e distorcao: cada amplificador introduz algum nivel de ruido e distor¢do no
sinal;

e Cascata limitada: o numero de amplificadores em cascata ao longo de um feeder é tipicamente
limitado a 3—4 (por vezes até 6), devido a acumulacao de ruido e distor¢ao;

o Fatores de posicionamento: frequéncia maxima do sistema, tipo e didmetro do cabo coaxial,

atenuacgdo por metro do cabo e ganho operacional do amplificador.

Impacto no Design: A necessidade de limitar a cascata de amplificadores é uma das principais razoes
para a evolucdo do HFC, onde a fibra reduz a dependéncia de amplificadores RF no segmento de
tronco. A cada reducdo no ntimero de amplificadores em cascata, melhora a qualidade do sinal e o

desempenho da rede.




3.3 CMTS — Cable Modem Termination System

O CMTS (Cable Modem Termination System) é o equipamento central no headend da operadora de cabo
que fornece servicos de dados (Internet por cabo e VoIP) aos assinantes. Atua como bridge ou router, ligando
a rede da operadora aos cable modems dos assinantes através da rede HFC. O CMTS gere a comunicagao

entre os cable modems e a Internet, tratando dos varios aspetos do protocolo DOCSIS.

Arquiteturas CMTS

Tabela 1 Arquiteturas de CMTS

Arquitetura Descricao Vantagem

I-CMTS Unidade tnica que incorpora todos os  Simplicidade de gestdo

(Integrado) componentes

M-CMTS Separa o componente PHY descendente (Edge  Escalabilidade para elevado niimero de canais

(Modular) QAM) do nicleo MAC/IP descendentes

vCMTS Implementacoes baseadas em software em  Aumento de capacidade e implementacao

(Virtual) servidores x86 rapida de funcionalidades

Remote CMTS Toda a funcionalidade CMTS na planta exterior Reducdo de laténcia; proximidade ao
utilizador

3.4 Cable Modems e EMTASs

O cable modem (CM) é o equipamento de instalacdes do cliente que converte os sinais RF da rede HFC em
pacotes IP para o utilizador e vice-versa. O EMTA (Embedded Multimedia Terminal Adapter) é um cable

modem com adaptador multimédia integrado para servicos de voz sobre a rede HFC (PacketCable/VoIP).
O processo de registo de um cable modem inclui as seguintes etapas:

e 1. Arranque: carregamento dos parametros do ficheiro de configuragdo DOCSIS;

2. Obtencao de endereco IP via DHCP: contacto com servidor DHCP (que pode ser o préprio
CMTYS);

« 3. Sincronizacao de relégio via ToD (Time of Day): contacto com servidor de hora;

4. Transferéncia do ficheiro de configuracao via TFTP;

e 5. Negociacdo BPI/BPI+ (Baseline Privacy Interface): estabelecimento de comunicagdo segura com
o CMTS;

» 6. Registo: ap6s conclusdo das etapas anteriores, o cable modem aparece como "online" no CMTS.



3.5 Outros Componentes

Tabela 2 Outros componentes da rede HFC

Componente Funcao Detalhe Técnico
Feeder Cabo coaxial de distribuicdo a partir do ~ Comprimento até 3 km; requer expansores térmicos
noé éptico
Tap (derivacao) Distribuicdo e combinacdo de sinais RF ~ Permite ligacdo de drops e combinacdo de sinais
ao longo do feeder upstream
Drop Cabo coaxial do tap as instalacdes do  Tipicamente inferior a 200 metros
cliente
Fonte de Alimentacdo dos elementos ativos da  Converte tensdo comercial (60 ou 90 V) e multiplexa
alimentacao rede (nés e amplificadores) com sinais RF; inclui baterias de backup

4. Evolucao do Padrao DOCSIS

O DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) é o padrdo internacional de
telecomunicacdes que permite a transferéncia de dados de alta largura de banda sobre sistemas de televisdo
por cabo (CATV) existentes. Desde a sua criagdo em 1997, o padrdo sofreu mudltiplas revisdes, cada uma
aumentando significativamente as velocidades de dados, melhorando a qualidade de servico (QoS) e

introduzindo novas funcionalidades.

4.1 DOCSIS 1.0 (1997)

O DOCSIS 1.0 foi a especificacdo fundacional para permitir o acesso a Internet sobre redes HFC. O

desenvolvimento iniciou-se em finais de 1995, com a primeira especificacdo lancada em marco de 1997.
o Funcionalidade: servico de Internet "Best Effort" com limitacdo de débito; arquitetura Ethernet para
transporte de pacotes IP;

* RF Descendente: frequéncia 88-860 MHz; largura de canal 6 MHz (Annex B); modulagdes 64QAM
e 256QAM; velocidade méaxima: 40 Mbps;

o RF Ascendente: frequéncia 5-42 MHz; larguras de canal 200 kHz, 400 kHz, 1,6 MHz e 3,2 MHz;
modulacdes QPSK e 16QAM; velocidade maxima: 10 Mbps;

* Gestdo: via SNMP com MIBs standard e privados.



4.2 DOCSIS 1.1 (1999)

Lancado em abril de 1999, o DOCSIS 1.1 focou-se na implementacdo de mecanismos de QoS para suportar

aplicacdes em tempo real como VolIP.

Funcionalidade-chave: mecanismos de QoS standardizados, permitindo multiplos "Service Flows"

dindmicos com parametros de QoS distintos;
Suporte VoIP: introducdo do suporte a servicos de telefonia (PacketCable);

Melhorias upstream: novos tipos de escalonamento UGS, Real-Time Polling, Best Effort;

fragmentacado de pacotes e concatenagao;

Seguranca: BPI+ (Baseline Privacy Interface Plus) com autenticacdo por certificado digital, chaves

mais longas e atualiza¢des de codigo seguras;

Outras funcionalidades: suporte a IP Multicast, SNMPv3 e Dynamic Channel Change (DCC).

4.3 DOCSIS 2.0 (2001)

A principal motivacdo para o DOCSIS 2.0, lancado em dezembro de 2001, foi aumentar a largura de banda

ascendente para suportar aplicacdes simétricas como VoIP, jogos online e partilha de ficheiros P2P.

Descendente: sem alteracGes; velocidade maxima mantida em 40 Mbps;

Melhorias upstream: nova largura de canal de 6,4 MHz; novas modulagdes 8QAM, 32QAM e
64QAM,;

Novas tecnologias de transmissao: A-TDMA (Advanced TDMA) e S-CDMA (Synchronous CDMA)

para melhor desempenho em ambientes ruidosos;

Velocidade ascendente maxima: 30 Mbps por canal.

4.4 DOCSIS 3.0 (2006)

Langado em agosto de 2006, o DOCSIS 3.0 trouxe avangos significativos impulsionados pela necessidade de

velocidades superiores a 38 Mbps, cifrado robusto e suporte a IPv6.

Funcionalidade-chave: Channel Bonding — agregacdao de 2 ou mais canais descendentes e
ascendentes para aumentar o débito. Exemplos: 4 canais bonding = 160 Mbps; 8 canais = 320 Mbps;

24 canais = 1 Gbps;

Velocidades descendentes: até 1 Gbps; ascendentes: até 200 Mbps;

Suporte IPv6: completo, incluindo provisionamento e gestdao de CMs via DHCPV6;
Seguranca: cifrado AES; laténcia média de 50 ms;

Outras funcionalidades: TP Multicast melhorado, Extended upstream channel frequencies, Business
over DOCSIS (BSoD) com suporte L2VPN.



4.5 DOCSIS 3.1 (2013)

Lancado pela primeira vez em outubro de 2013, o DOCSIS 3.1 representou uma nova geracao da camada

fisica, projetada para competir com servicos de fibra 6ptica pura.

Tecnologia-chave: OFDM — substituiu os canais fixos de 6/8 MHz por subportadoras OFDM mais
estreitas (25 kHz ou 50 kHz), que podem ser agregadas em blocos mais largos (até 200 MHz

descendente e 96 MHz ascendente);

Velocidades: até 10 Gbps descendente e até 1-2 Gbps ascendente;

Modulacgées: de 16-QAM até 4096-QAM (obrigatério), com 8192-QAM / 16384-QAM opcional;
Laténcia significativamente reduzida: 10 ms;

Correcdo de erros (FEC) melhorada; gestdo de energia;

Reducao de Bufferbloat: algoritmo DOCSIS-PIE.

4.6 DOCSIS 4.0 (2020)

Lancado em 2020, o DOCSIS 4.0 visa amplificar as capacidades upstream e maximizar a capacidade

downstream, suportando servigos multi-gigabit simétricos.

Full Duplex (FDX): permite transmissdo simultdnea upstream e downstream no mesmo espectro,

possibilitando velocidades multi-gigabit simétricas;

Extended Spectrum (ESD): aumenta o alcance de frequéncias até 1,8 GHz para maximizar as

capacidades descendentes;

Velocidades: 10 Gbps descendente (com espectro expandido); até 6 Gbps ascendente;
Laténcia ainda mais reduzida: 5 ms;

Compatibilidade retroativa com DOCSIS 3.1;

Seguranca reforcada com protocolos mais rigorosos.

4.7 EuroDOCSIS e Perspetivas Futuras

O EuroDOCSIS ¢é uma modificacdo dos padroes DOCSIS para utilizacao na Europa, principalmente devido

a diferente alocacdo de frequéncias dos planos de canais europeus. A televisdo por cabo europeia segue os
padrdes PAL/DVB-C com largura de canal RF de 8 MHz, ao contrario dos padroes NTSC/ATSC norte-

americanos com 6 MHz por canal. Esta maior largura de canal no EuroDOCSIS permite mais largura de

banda no caminho de dados descendente.

Em relagdo ao futuro, embora ndo tenha sido declarado um padrdo DOCSIS 5.0 oficial pela CableLabs, ha

especulagdo sobre alvos futuros de 25 Gbit/s descendente e pelo menos 5 Gbit/s ascendente a 3 GHz. Uma

implementagdo de referéncia foi demonstrada em 2024.
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Tabela 3 Evolucao do padraec DOCSIS — resumo técnico

Versao Vel. Desc. max. Vel. Asc. max. Tecnologia-chave Laténcia
DOCSIS 1.0 1997 40 Mbps 10 Mbps TDMA; 64/256QAM —
DOCSIS 1.1 1999 40 Mbps 10 Mbps QoS; BPI+; PacketCable —
DOCSIS 2.0 2001 40 Mbps 30 Mbps A-TDMA; S-CDMA; 64QAM asc. —
DOCSIS 3.0 2006 1 Gbps 200 Mbps Channel Bonding; IPv6; AES 50 ms
DOCSIS 3.1 2013 10 Gbps 1-2 Gbps OFDM,; 4096-QAM; FEC 10 ms
DOCSIS 4.0 2020 10+ Gbps 6 Gbps FDX; Extended Spectrum 5ms

5. Normas SCTE para Redes HFC

A SCTE (Society of Cable Telecommunications Engineers) desenvolve um conjunto de especificagoes
para suportar o design e a implementacdo de sistemas de gestdo interoperaveis para as redes HFC em
evolucdo. Estas especificacdes, desenvolvidas sob o subcomité HMS (Hybrid Management Sub-Layer),
visam melhorar a fiabilidade da rede e a satisfacdo dos clientes através da habilitacdo de configuracao

remota, acesso a telemetria e monitorizacdo de alarmes dos elementos de rede.

5.1 SCTE 25-1 — Especificacao da Camada PHY para Monitorizacao HFC

O padrdao SCTE 25-1 define os requisitos da camada fisica (PHY) para transponders de banda estreita

utilizados na monitorizacdo do estado da planta exterior (OSP) de redes HFC.
« Ambito: descreve os requisitos da camada PHY para todos os transponders OSP HMS de Tipo 2 e
Tipo 3 na planta HFC e no equipamento de controlo no headend;

e Beneficios: permite que os dispositivos ligados a rede coaxial comuniquem com os operadores de

rede, possibilitando configuracdo remota, acesso a telemetria e alarmes e suporte a longo prazo;

o Atualizacdes recentes: inclui informacdo atualizada para novos planos de canais e novas tecnologias

para implementar transponders de banda estreita.

5.2 SCTE 25-2 — Especificacao da Camada MAC para Monitorizacao HFC

O padrdao SCTE 25-2 descreve os protocolos da camada MAC (Media Access Control) para transponders de

banda estreita na monitorizagdo do estado da planta exterior HFC.
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« Ambito: define os protocolos de mensagens e protocolos na Camada de Ligacdo de Dados (Camada 2
do modelo ISO-OSI) para garantir comunicagdo fidvel e eficiente entre transponders HMS e o
headend;

» Beneficios: facilita a configuracdo remota, telemetria e alarmes, resultando em maior fiabilidade da

rede e satisfacdo dos clientes;

» Relacao com SCTE 25-1: funciona em conjunto com a especificacdo da camada PHY (SCTE 25-1).

5.3 SCTE 283, SCTE 296 e SCTE 298

SCTE 283 — Modelo de Informacao para Amplificadores de Banda Larga Inteligentes

O padrao SCTE 283 fornece um modelo de informacdo standardizado para todas as comunicacoes de
amplificadores em redes de comunicacdo de banda larga. Suporta amplificadores FDD (Frequency Division
Duplex) e FDX (Full Duplex), aplicavel a amplificadores de distribuicdo auténomos e amplificadores de
lancamento dentro de nés. O setor de cabos beneficia de um tinico modelo de informacao standardizado para

comunicacdes de amplificadores, especialmente em redes DOCSIS 4.0.

SCTE 296 — Amplificadores RF FDX para Sistemas de Cabo (DOCSIS 4.0)

O padrao SCTE 296 é um novo padrao DOCSIS 4.0 que aborda especificamente "Full Duplex DOCSIS
Broadband Radio Frequency Hardline Amplifiers for Cable Systems". A sua inclusdao como padrdao DOCSIS
4.0 evidencia a sua importancia na evolugdo das arquiteturas de rede HFC para suportar maior largura de

banda e comunicagdo full-duplex.

SCTE 298 — Transponder de Banda Estreita LoORaWAN

O padrdo SCTE 298 descreve um transponder de banda estreita projetado para amplificadores CATV de
banda larga, utilizando uma camada fisica FSK (Frequency Shift Keying) e uma camada MAC LoRaWAN.
Permite que os dispositivos ligados a rede coaxial comuniquem com os operadores de rede para configuracao

remota, acesso a telemetria e alarmes.

6. CMTS — Funcionamento e Configuracao

O CMTS desempenha multiplas funcdes criticas para a prestagdo de servigos de Internet por cabo. As

fungdes principais incluem:

6.1 Funcoes Principais do CMTS

e Servidor DHCP: o CMTS pode atuar como servidor DHCP, fornecendo aos cable modems e CPEs

enderecos IP, mascaras de sub-rede, routers predefinidos, servidores DNS e outros parametros IP;
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e Servidor ToD (Time of Day): o CMTS pode funcionar como servidor ToD compativel com RFC868,
permitindo que os cable modems sincronizem os seus rel6gios internos — importante para registo de

eventos preciso;

e Servidor TFTP: o CMTS pode servir como servidor TFTP, permitindo que os cable modems

descarreguem os seus ficheiros de configuracdo DOCSIS;

e Geracao de ficheiros de configuracao DOCSIS: via CLI do CMTS, definindo como o cable modem

operara na rede;
» Negociacao BPI/BPI+: 0 CMTS negocia BPI com o cable modem para garantir comunicacdo segura;

e Gestdo de versoes DOCSIS: o CMTS pode operar em diferentes modos DOCSIS (D3.1 ou D4.0)
dentro de um Dominio MAC, anunciando este modo através de TLVs de versdio DOCSIS em

mensagens MDD.

6.2 Channel Bonding no CMTS

O DOCSIS 3.0 introduziu o channel bonding, permitindo que multiplos canais descendentes e ascendentes
sejam utilizados simultaneamente por um uUnico assinante para aumentar os débitos de dados. Para ativar esta

funcionalidade, a linha cable mtc-mode deve ser incluida na configuracdo da interface de cabo do CMTS.

6.3 Processo de Registo do Cable Modem

Tabela 4 Etapas de registo do cable modem no CMTS

Etapa Acgdo Protocolo

1 Arranque e carregamento de parametros Boot interno

2 Obtencao de endereco IP DHCPv4/DHCPv6
3 Sincronizagdo de relogio ToD (RFC868)

4 Transferéncia do ficheiro de configuragdo DOCSIS TFTP

5 Negociacgdo de seguranga BPI/BPI+

6 Registo no CMTS DOCSIS MAC

7. Espectro, OFDM e Channel Bonding

7.1 Gestdo do Espectro de Frequéncias

As redes HFC operam numa gama de frequéncias que evoluiu ao longo das versoes DOCSIS:
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¢ DOCSIS 1.x/ 2.0: descendente 88-860 MHz; ascendente 5-42 MHz;
» DOCSIS 3.0: extensdo das frequéncias upstream até 85 MHz (EuroDOCSIS);
o« DOCSIS 3.1: descendente até 1,218 GHz; ascendente até 204 MHz;

 DOCSIS 4.0 (Extended Spectrum): descendente até 1,794 GHz; full duplex no mesmo espectro.

A gestao eficiente do espectro é critica numa rede HFC, pois o meio coaxial é partilhado entre multiplos
assinantes de um mesmo né éptico. A monitorizacao continua do espectro com analisadores de espectro

permite identificar e mitigar fontes de ruido, interferéncias e intermodulagdo.

7.2 OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing

O OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é uma técnica de modulagdo multi-portadora
que divide uma larga largura de banda em muitas subportadoras ortogonais mais estreitas. Cada subportadora

é modulada independentemente, tipicamente usando M-QAM.

Vantagens do OFDM

* Robustez contra o desvanecimento seletivo em frequéncia: ao dividir o sinal em muitas
subportadoras, o OFDM pode mitigar os efeitos do desvanecimento seletivo em frequéncia — se o

desvanecimento afetar algumas subportadoras, as restantes continuam a transportar dados;

e Reducao da Interferéncia Entre Simbolos (ISI): a maior duracdo do simbolo OFDM torna-o menos
suscetivel a IST causada por propagacao multipercurso. O intervalo de guarda (prefixo ciclico) reforca

ainda mais esta robustez;

« Eficiéncia espectral: elevada eficiéncia espectral ao permitir sobreposicdo de subportadoras sem

inter-carrier interference (ICI), gracas a ortogonalidade.

Desafios do OFDM
e Sensibilidade a erros de sincronizacdo: os sistemas OFDM sdo altamente sensiveis a erros de
sincronizacgdo de frequéncia e fase, que podem causar ICI;

o Elevada PAPR (Peak-to-Average Power Ratio): a sobreposicdo de multiplas subportadoras
moduladas pode resultar em picos elevados de poténcia, potencialmente causando distor¢ao nao linear

nos amplificadores;

o Complexidade computacional: a geracdo e detecdo de sinais OFDM envolve algoritmos IFFT/FFT,

representando uma carga computacional, especialmente com elevado ntimero de subportadoras.

Parametros OFDM no DOCSIS 3.1

Tabela 5 Parametros OFDM no DOCSIS 3.1

Parametro Valor DOCSIS 3.1
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Espacamento de subportadoras 25 kHz ou 50 kHz

Largura de canal méax. descendente 200 MHz (bloco tinico)
Largura de canal méax. ascendente 96 MHz
Modulacdo méxima obrigatdria 4096-QAM
Modulacdo maxima opcional 16384-QAM
Intervalo de guarda (cyclic prefix) Configuravel
FEC (Forward Error Correction) LDPC

7.3 Channel Bonding

O channel bonding (DOCSIS 3.0+) permite a agregacao de multiplos canais RF para aumentar os débitos de
dados. Nao existe um maximo tedrico de canais que podem ser agregados, mas existem limitacdes praticas

derivadas do espectro disponivel e das capacidades do cable modem.
Exemplos praticos de channel bonding descendente (DOCSIS 3.0, 256QAM, canais de 6 MHz):

e 4 canais bonding: ~160 Mbps descendente;
e 8 canais bonding: ~320 Mbps descendente;

e 24 canais bonding: ~1 Gbps descendente.

Hybrid Networking: Os métodos de rede hibrida permitem que equipamentos 10G GPON e GPON
partilhem a mesma ODN, utilizando placas de acesso separadas para cada tecnologia ou placas de
servico partilhadas (Combo-PON) que suportam processamento simultdneo de ambos os sinais. De
forma andloga, as redes HFC modernas podem alojar simultaneamente cable modems DOCSIS 3.0 e

3.1 no mesmo segmento coaxial.

8. Ruido, Distorcao e Troubleshooting

As redes HFC, particularmente os segmentos de cabo coaxial, sdo suscetiveis a ruido e distor¢cao. Embora os
cabos coaxiais sejam menos propensos a interferéncias do que o par entrelacado, ndo sdo imunes a estes

problemas, especialmente nos canais ascendentes.
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8.1 Fontes de Ruido nas Redes HFC

* Ruido de entrada (ingress noise): interferéncias provenientes do exterior que penetram no cabo

coaxial através de conexGes defeituosas, cabos danificados ou equipamentos ndo blindados.

Particularmente problematico no espectro ascendente (5-42 MHz);

e Ruido de amplificadores: cada amplificador RF introduz ruido térmico (principalmente ruido branco

gaussiano aditivo — AWGN). A cascata de amplificadores acumula este ruido progressivamente;

e Distorcao nao linear: os amplificadores que operam préximo da saturacdo introduzem distorcao

harmonica e de intermodulacdo, gerando sinais parasitas que interferem com os canais vizinhos;

o Interferéncia por impulso (impulse noise): perturbacées breves de elevada amplitude causadas por

equipamentos elétricos, trovoes ou comutac¢des na rede elétrica.

8.2 Resolucao de Problemas (Troubleshooting)

Tabela 6 Problemas comuns em redes HFC e solucoes

Problema

Ruido elevado no

upstream

Perda de pacotes

frequente

Cable modem néo

regista

Débito abaixo do

esperado

Intermiténcias de

servico

Causa Tipica

Ingress noise; cabos
danificados; conectores
frouxos

Ruido impulsivo; distor¢do de

amplificadores

Nivel de sinal fora dos limites;

ficheiro de  configuracdo
errado
Canal bonding mal
configurado;  colisdes  no
upstream
Alimentacao instavel;

amplificador com falha

Diagnéstico

Analisador de espectro

no no optico

Monitorizacdo de BER
e SNR no CMTS

Comando show cable

modem no CMTS

Andlise de utilizacao
de canais no CMTS

Monitorizacao SCTE

25-1/25-2

Solucao

Isolamento por secgdes;

reparacao/substituicio de cabos e

conectores
Verificar ~ atenuacdo de  sinal;
inspecionar ~ amplificadores ~ em
cascata

Ajuste de atenuacdo; verificacdo do

servidor TFTP

Otimizacdo de DBA; rebalancear

assinantes por nos opticos

Verificar fontes de alimentacdo;

substituir amplificadores defeituosos

8.3 Ferramentas de Diagnostico

e Analisador de espectro: instrumento fundamental para identificar fontes de ruido, interferéncias e

verificar a integridade do espectro RF. A técnica de isolamento por seccdes (fechar sucessivamente

valvulas ou derivagodes) permite localizar a origem do ruido;
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e CMTS CLI (show cable modem): permite visualizar o estado de registo dos modems, modo
DOCSIS, nivel de sinal, SNR e contadores de erros;

e Transponders HMS (SCTE 25-1/25-2): possibilitam monitorizacdio remota do estado dos
amplificadores e nés 6pticos, incluindo telemetria de tensdo de alimentacdo, temperatura e nivel de

sinal;

e Medidores de campo: instrumentos portateis para medi¢do de nivel de sinal, frequéncia e modulacao

em pontos especificos da rede coaxial.
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