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Ascendente

Cabecera

Cable médem

Cable modem

Canal

CATV

CM

CMTS

GLOSARIO

Es la direccion de transmision de la sefial de RF desde
el suscriptor hacia la cabecera.

Sitio central que se utiliza para recibir, procesar y
combinar las sefiales que se transmiten por una red

de cable.

Equipo modulador-demodulador del suscriptor
destinado para la transmisién de datos en un sistema
de television por cable.

El sistema de terminacién de médem de cable es un
equipo que se encuentra en la cabecera de una red
HFC; y permite la conectividad de datos hacia una red

de area amplia.

Espacio en el espectro electromagnético donde se

transmiten sefales de radiofrecuencia.

Televisiéon de Antena Comunitaria.

Cable Modem.

Cable Modem Termination System.



Coeficiente

Descendente

Distorsién lineal

Distorsiéon no lineal

DOCSIS

FEC

HFC

Hybrid Fiber/Coax

loT

Numero complejo que establece la ganancia de cada

tap en un ecualizador adaptativo.

Es la direccion de transmision de la sefial de RF desde

la cabecera hacia el suscriptor.

Distorsion que ocurre cuando la respuesta general del
sistema difiere de la respuesta deseada manteniendo

una relacion sefal-distorsion lineal 1 a 1.

Distorsion causada por una combinacion de sefiales
no lineales en dispositivos activos y la compresién que
ocurre cuando los niveles de salida de RF saturan el
transmisor.

Data Over Cable Service Interface Specifications.
Forward Error Correction.

Hybrid Fiber/Coax.

Sistema de transmisién bidireccional de banda ancha
con una arquitectura de red que utiliza fibras épticas
entre la cabeceray los nodos, y cable coaxial entre los
nodos y los abonados.

Internet of Things.

Internet Protocol.
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KPI

LAN

MER

MIB

Modulation error ratio

Nodo éptico

OID

oYM

PNM

QAM

Radio Frecuencia

RF

Internet Service Provider.

Key Performance Indicator.

Local Area Network.

Modulation Error Ratio.

Management information base.

Relacién entre la potencia de simbolo media y la

potencia de error media de una seiial.

Equipo que sirve de interfaz entre una troncal de fibra

y la red de distribucién coaxial.

Object Identifier.

Operacién y Mantenimiento.

Proactive Network Maintenance.

Quadrature Amplitude Modulation.

Porcién del espectro electromagnético que va desde 3
Hz hasta 300 GHz.

Radio Frecuencia.
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SNMP

SNR

Tap pre-ecualizador

VOC

Simple Network Management Protocol.
Signal-to-Noise Ratio.

Circuito que distorsiona la sefial ascendente previo a
su transmision para compensar las deficiencias en la

respuesta del canal.

Video Operations Center.
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RESUMEN

El presente trabajo plantea el disefio de investigacion de la propuesta de un
sistema automatizado de recoleccion y analisis de datos con enfoque en mejorar
la deteccion de degradaciones de la sefal en los canales ascendentes de la red

HFC de un operador de cable de la Ciudad de Guatemala.

Para abordar la problematica se trabajara en cinco fases que comprenden
la revision documental de los problemas en el canal ascendente de la red de
cable y los sistemas automatizados para la deteccidn de fallas, el disefio de red
y la implementacion de la plataforma automatizada de recoleccion y analisis de
datos, el diagnostico de la planta externa previo y posterior al despliegue de la
solucién, la elaboracion del disefio de mantenimiento basado en la nueva

herramienta, y por ultimo el analisis de resultados del estudio.

Con la implementacion del sistema automatizado para la deteccion de
degradaciones en la red HFC se obtendra una herramienta que garantizara la
localizacion de problemas en el canal de retorno que actualmente no son visibles
en los reportes de indicadores de rendimiento de red (KPI). Se tendra mayor
conocimiento del estado real de la planta externa, lo cual, permitira al area de
OYM elaborar estrategias de trabajo proactivo para solventar los inconvenientes
de deterioro en la transmision de la sefial por medio de mantenimientos

preventivos y predictivos.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion propone la implementacion de un
sistema automatizado para mejorar la deteccién de degradaciones de la sefial en
los canales ascendentes de la red HFC de un operador de cable en la ciudad de
Guatemala, el cual es una solucién computarizada basada en el analisis de datos
para predecir el deterioro de las sefales en la red mediante la supervision de los
parametros de RF que determinan el estado de los canales ascendentes.

La caracteristica principal de las degradaciones en los canales ascendentes
es que no todos los problemas son evidentes en un monitoreo convencional
debido al ajuste de potencia de transmision que realiza el cablemédem para

compensar las pérdidas en el medio.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas. Una
de ellas es la propia pre-ecualizacion DOCSIS, pues esta funcién, aunque
permite estabilizar la transmision de la sefial en un medio ruidoso, también
engafa al sistema de monitoreo al reportar valores de SNR (signal to noise ratio)
sin inconvenientes. Otra causa es que la monitorizacion actual del cable operador
solo recolecta valores de SNR y no brinda otras métricas que permitan ampliar la

informacion del estado de un canal.

La investigacién de esta problematica se realiza por el interés profesional
de conocer sobre tecnologias de analisis predictivo de datos que se estan
utilizando en la industria de las telecomunicaciones y su aplicacion a la red HFC
de la empresa cablera que se esta estudiando. Su importancia radica en el

establecimiento de indicadores de los pardmetros de RF que se deben supervisar



para detectar canales deteriorados, y disefiar planes de mantenimientos
preventivos y predictivos que permitan solucionar los problemas antes de que
afecten al usuario final; como resultado del estudio se espera que la investigacion
aumente la deteccién de los canales ascendentes degradados en un 45 %.

La finalidad del desarrollo de este trabajo es disefiar la arquitectura de red
adecuada para integrar la solucién propuesta, implementar un software que
automatice el analisis de los pardmetros de RF que determinan el estado de los
canales ascendentes de la red HFC para la deteccion temprana de fallas, y
disefiar un plan de mantenimiento predictivo que mejore las condiciones

operativas de la planta externa.



2. ANTECEDENTES

Las herramientas de diagndstico en una red HFC han sido tradicionalmente
parte de una metodologia reactiva de reparacion, donde se notifica al operador
sobre problemas en su planta después de que el servicio para los suscriptores

se haya visto afectado.

No obstante, en el afio 2001 la especificacion DOCSIS 1.1, implemento
mecanismos que permitieron supervisar y garantizar la calidad del servicio en la
transmision de datos; y desde entonces diversos estudios se han realizado para

explotar esta caracteristica en todas las versiones posteriores del estandar.

Mejia, Garzén y Bedoya (2007), realiz6 una investigacion sobre la utilizacion
de datos recolectados desde los cable médems para monitorizar el estado de una
red HFC. El aporte metodoldgico a la propuesta es un sistema de monitoreo
basado en mediciones de pardmetros de RF de los dispositivos de los clientes
compuesto por 4 médulos para la adquisicion de datos, deteccién de fallas,
estructura de red y analisis de causa raiz. El resultado de este trabajo es una
descripcion del funcionamiento de cada modulo que compone la solucién y las
recomendaciones a tomar en cuenta para tener una buena aproximacion del
segmento de red donde se ha detectado una falla. Los métodos y herramientas
utilizadas fueron la seleccién de un grupo significativo de clientes pertenecientes
a un mismo nodo reportado con problemas y la realizacibn de pruebas de

funcionamiento de los médulos instalados para la solucion.

Herrera, Vargas, y Micolini (2013), realizaron una investigacién sobre el uso

de mediciones en tiempo real para el disefio e implementacién de un sistema de



anticipacion de fallas para un ISP de banda ancha en redes HFC. El aporte
metodoldgico a la propuesta es el disefio para crear un sistema de alertas
tomando en cuenta: las necesidades del area técnica operativa, una arquitectura
basada en el protocolo SNMP, un entorno de desarrollo de cédigo abierto, la
eleccion de los parametros a monitorear y la definicién de las métricas aceptables
para el ISP. El resultado de este trabajo fue que el operador de cable obtuvo
mayor visibilidad de los problemas en la red, facilitando la toma de decisiones
para mejorar el rendimiento de los nodos. Los métodos y herramientas utilizadas
fueron la entrevista a los técnicos e ingenieros de mantenimiento, asi como
consultas de fuentes bibliograficas como manuales, hojas de especificacion de

equipos y normas internacionales.

Volpe (2014) elabor6 un articulo examinando la pre-ecualizacion DOCSIS
como una funcionalidad potente que a menudo es infravalorada. El aporte
metodoldgico a la propuesta es la arquitectura conceptual de los ecualizadores
con sus 24 amplificadores, también llamados tap. El resultado de esta publicacion
es una investigacion explicativa de esta funcién, ¢Qué es?, ¢(Cémo funciona?,
¢Porque es util?, y su uso como herramienta para solucion de problemas e
incentivo de buenas practicas de mantenimiento en la industria del cable. Los
métodos y herramientas utilizadas fueron la consulta de las especificaciones
DOCSIS de CableLabs, pruebas sobre equipos CMTS CISCO, ARRIS y CASA,

y la experiencia del autor como consultor de productos y servicios de tecnologia.

ARRIS Enterprises Inc. (2015) elaboré un manual preparatorio para la
certificacién de conocimientos esenciales de DOCSIS. El aporte metodolégico a
la propuesta es un compilado de los fundamentos teéricos del funcionamiento de
las redes HFC, estandares de comunicacion y los problemas en los canales
ascendentes. El resultado de este trabajo es un documento bibliografico que

detalla la modulacion, procesamiento de sefiales, parametros de RF, tipos de



degradacion y técnicas para mitigar el ruido. Los métodos y herramientas
utilizadas fueron la investigacion de las especificaciones DOCSIS y la experiencia
con la que cuenta la compafia dedicada a soluciones de red HFC, hoy en dia

conocida como CommScope Inc.

Grela (2016) hizo un estudio de la evolucion de las redes de CATV hacia la
transmision de datos. El aporte metodoldgico a la propuesta es una comparativa
de las tecnologias de CATV, HFC y la adopcién del estandar DOCSIS en sus
versiones 1.x, 2.0, 3.x, en donde se analiza las limitaciones de la planta externa,
los cambios que se requieren en arquitectura de red debido al limitado ancho de
banda ascendente y la hostilidad del medio en las frecuencias bajas. El resultado
de publicacion es un resumen bibliografico donde se explica la implementacion
de nuevas modulaciones, métodos de correccién de errores y ampliacion del
espectro con el objetivo de brindar mas y mejores servicios, manteniendo la
calidad de la sefial. Los métodos y herramientas utilizadas fueron principalmente
la consulta de fuentes bibliograficas tales como: las especificaciones DOCSIS,

libros y trabajos de investigacion publicados en internet.

Arcom Digital (2016) realiz6 una publicacién de las mejoras draméticas que
tuvo la red HFC de la empresa estadounidense Time Warner, por medio de
mantenimientos predictivos. El aporte metodolégico a la propuesta es una
investigacion cualitativa de los beneficios que obtuvieron al implementar el
sistema de monitoreo y priorizacion de los mantenimientos predictivos; ademas
de cuantificar los resultados obtenidos. El resultado de la investigacion es un
reporte en donde relaciona la reduccién de las llamadas de servicio de los
clientes, la disminuciébn de mantenimientos reactivos y el aumento de los
mantenimientos predictivos. Los métodos y herramientas usadas fueron la
entrevista al personal técnico, los indicadores de llamadas recibidas por quejas y

la cantidad de mantenimientos programados.



CableLabs (2016) realiz6 una recopilacion de las mejores practicas para la
implementacion de mantenimientos predictivos en redes HFC basadas en
DOSCIS 3.0. El aporte metodologico a la propuesta es una investigacion
documental descriptiva para el desarrollo de estrategias de mantenimiento de la
red bajo el marco de trabajo PNM (Proactive Network Maintenance); el cual nace
en el aflo 2002, con la especificacion DOCSIS 2.0 y la disposicion de MIBs
(Management Information Base) para la adquisiciéon de mediciones via SNMP de
los coeficientes de pre-ecualizacion de los cable médem. El resultado de la
investigacion es una guia que destaca el valor de la comprension de las
distorsiones lineales, los deterioros aditivos de sefial y su impacto en la red, para
luego explicar la metodologia PNM vy la estructura a seguir para la captura de
datos, mecanismos de calibracion, localizacion de fallas, deteccién de
distorsiones, entre otros. Los métodos y herramientas usadas fueron el aporte de
las investigaciones y procesos desarrollados por parte de los miembros de la

organizacion CableLabs.

Garrido (2017) desarrollé un trabajo en donde aborda el diagndstico de
fallos en redes HFC con el analisis de datos de pre-ecualizacion. El aporte
metodoldgico a la propuesta es el uso de los mensajes de estado que se
intercambian entre el CMTS y el CM para detectar elementos problematicos en
la planta externa. El resultado de esta investigacion es un documento explicativo
del proceso de pre-ecualizacion de los cable mdédem, la post-ecualizacion, la
fijacion de los coeficientes de ecualizacion, los limites en la compensacion de
potencia, los contadores estadisticos y el aprovechamiento de esta informacion
recolectada mediante scripts de programacion para la ubicacion de
inconvenientes que afectan a los servicios de los clientes. Los métodos y
herramientas utilizadas fueron la investigacion bibliografica y la realizacion de
experimentos para conocer la respuesta de las sefales sobre canales ruidosos

con la funcién de pre-ecualizar activada y desactivada.



Mahmood y Munir (2020) definen el mantenimiento predictivo como el
monitoreo de equipos para evitar fallas futuras y tan pronto como el rendimiento
de estos se degrade, entonces el mantenimiento es programado para evitar
tiempos de inactividad. En su trabajo proponen la utilizacién de inteligencia
artificial, redes neuronales y la aplicacion de IoT para extender la aplicabilidad de

los mantenimientos predictivos a la red de transporte, radios y obra civil.

Los mantenimientos predictivos de red estan tomando mayor relevancia
entre los cableoperadores y los estd motivando a optar por marcos de trabajo
proactivos que permitan atender los problemas desde antes que aparezcan, con
el fin de ser mas eficientes como area operativa y de garantizar la estabilidad de
los servicios a los suscriptores mediante la implementacion de herramientas de

monitoreo y software de analisis de datos para la deteccién automatica de fallas.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se describen los aspectos de los problemas que se tienen
para detectar degradaciones en la sefial de los canales ascendentes de una red
HFC.

3.1. Especificacion del problema

En la red HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) de un operador de cable en la ciudad
de Guatemala se presentan con recurrencia indicadores de bajo desempefio de
red en los canales ascendentes que tienen niveles de SNR (Signal to Noise Ratio)
o MER (Modulation Error Rate) inferior a los umbrales de operacion 6ptima para
la planta externa. Estos valores son monitoreados por un servidor, via snmp,
llamado NMIS (Network Management Information System) del cual el area de
calidad de red de la empresa extrae reportes que envian al personal de OYM
(Operacion Y Mantenimiento) para la programacién de los mantenimientos
correctivos y preventivos de la red de cable.

Algunos problemas de degradacion de la sefial en los canales ascendentes
no se detectan en los reportes de medicién de SNR debido a que los CMTS
(Cable Modem Termination System) y los CM (Cable Médem) cuentan con
mecanismos de mitigacion de ruido, tal como la pre-ecualizacion, por medio de
la cual se garantiza la estabilidad temporal de la sefial pero que a su vez oculta
las fallas que eventualmente causaran inconvenientes mayores en los servicios
de los clientes. Ademas, debido a que estos datos no son recolectados por el
servidor snmp, no se tienen paradmetros de referencia que alerten cuando una

sefial ha sido compensada para sobreponerse a las distorsiones del medio.



Los valores recomendados para supervisar el comportamiento de los CM
en la ruta de retorno son: el coeficiente de ecualizacion, frecuencia central y el
ancho de banda del canal, sin embargo, actualmente los traps snmp enviados
por el CMTS no recogen estos valores. Por tal razon, no es posible determinar el
estado real de la planta externa debido a la poca informacion que se obtiene del
sistema de monitoreo y que de contarse con ella tampoco se tiene un software

especializado que realice el andlisis de la gran cantidad de datos recolectados.

Como consecuencia de la problematica expuesta, los planes de
mantenimiento de la red HFC son en su mayoria correctivos y preventivos, los
cuales implican mayor esfuerzo para que el &rea técnica pueda rastrear en cada
elemento de la planta externa la causa raiz del deterioro de los canales
ascendentes. Tampoco es posible programar mantenimientos predictivos ya que
la identificacion tardia de los problemas de ruido conlleva obligadamente a

encarar de manera reactiva las degradaciones de sefial.
3.2. Delimitacion del problema

Esta investigacion se realizara en el departamento de proyectos regionales
multimedia de una empresa operadora de cable localizada en la zona 8 de la
ciudad de Guatemala, durante los meses de octubre del afio 2021 a abril del afio
2022.
3.3. Pregunta principal de investigacion

¢,Como puede la implementacién de un sistema automatizado mejorar la

deteccion de degradaciones de la sefial en los canales ascendentes de la red

HFC de un operador de cable en la ciudad de Guatemala?
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3.3.1. Preguntas complementarias de investigacion
¢,Cudles son los requerimientos de red para integrar una solucién de
recoleccion y analisis de datos que automatice la deteccion de

degradaciones en los canales ascendentes de la red HFC?

¢,Cual es el estado actual de los canales ascendentes de los nodos en la
red del operador de cable?

¢, Como mejorar las condiciones operativas de los canales ascendentes

degradados en la red de cable?
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4. JUSTIFICACION

La realizacion del presente trabajo de graduacion se justifica en la linea de
investigacion de telecomunicaciones de la Maestria en Ingenieria para la
Industria con Especialidad en Telecomunicaciones, ya que su desarrollo se basa
en conocimientos de disefio de red avanzado, gestion y monitoreo de red, y

mantenimientos aplicados a la red HFC de una operadora de cable.

Hoy en dia la forma en que se abordan los problemas de la planta externa
de la red de cable es principalmente con mantenimientos correctivos y
preventivos, los cuales implican desplegar personal técnico en campo para
revisar cada una de las etapas que componen la red. Esto se debe a que el gestor
de monitoreo actual solo mide el SNR y no brinda informacion suficiente que

permita identificar la causa raiz del deterioro de las sefiales en la red.

La importancia de este estudio radica en la necesidad de una solucion para
la detectar problemas no evidentes en los canales ascendente de la red HFC, el
cual aportara al finalizar, un disefio de red adecuado para el despliegue de la
solucion propuesta, un software de recoleccién y andlisis de datos que utilizara
los pardmetros de RF de los cable médems para conocer el estado del medio de
transmision, y el disefio de un plan mantenimiento predictivo para abordar

tempranamente las degradaciones de la red de cable.

Lo anterior mencionado espera entregar un dashboard (tablero) con
meétricas, antes desconocidas, de la red de cable tales como: coeficiente de
ecualizacion, frecuencia central, el ancho de banda del canal, y potencia de los

CM, los cuales complementaran las mediciones de SNR que se obtienen del
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monitoreo actual. El andlisis computarizado de este conjunto de datos permitira
detectar degradaciones en la red cuyo origen sea la acometida del cliente, la red
de distribucién, o los elementos activos y pasivos que estén ingresando ruido al
coaxial, para lo cual el sistema mostrara el listado de nodos Opticos afectados.

El resultado de la investigacion beneficiara principalmente al area de OYM,
permitiendo localizar més rapido los problemas en la planta externa y focalizar
los esfuerzos requeridos en una seccion especifica de la red, que como
consecuencia le ayudara a reducir los costos de mantenimiento. También, el
centro de operaciones de video (VOC, Video Operations Center) tendra mayor
visibilidad del estado de la red de cable, permitiendo escalar de manera oportuna
los casos detectados de canales ascendentes deteriorados.

Finalmente, el mayor favorecido sera el cliente; pues tendrd mayor
estabilidad en el servicio de internet y se atenderan los problemas detectados
antes de que el suscriptor los perciba, dando como resultado una mayor
satisfaccion del servicio brindado por el operador de cable. La implementacion de
este proyecto espera impactar en las decisiones gerenciales para motivar la
inversion en tecnologias y soluciones de mantenimiento predictivo, por las
ventajas operativas que permiten garantizar la estabilidad de los servicios

ofrecidos.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Implementar un sistema automatizado para mejorar la deteccion de
degradaciones de la sefal en los canales ascendentes de la red HFC de un

operador de cable en la Ciudad de Guatemala.

5.2. Especificos

o Disefiar la arquitectura de red para la implementacion de una plataforma
automatizada de recoleccion y analisis de datos para la deteccion de
degradaciones de la sefial en los canales ascendentes de la red HFC.

o Diagnosticar las causas del deterioro de la sefial en los canales ascendentes de
los nodos en la red del operador de cable aplicando el sistema automatizado

para el andlisis de los parametros de RF monitorizados.

o Disefiar un plan de mantenimiento predictivo que mejore las condiciones

operativas de los canales ascendentes degradados en la red de cable.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE LA SOLUCION

El presente estudio consiste en la implementacion de un sistema
automatizado para mejorar la deteccion de degradaciones de la sefial en los
canales ascendentes de la red HFC, con lo cual se busca cubrir la necesidad de
conocer el estado real de la planta externa, identificar los servicios con problemas
gue no son percibidos en los reportes de KPI, y desarrollar estrategias bajo un
marco proactivo de trabajo que permitan reducir las actividades correctivas y

enfocar el esfuerzo en mantenimientos preventivos y predictivos.

Al aumentar la capacidad de deteccion del sistema de gestion de fallas se
tendrd como consecuencia positiva la mejora en la calidad del servicio brindado
a los clientes, pues los problemas se atenderan antes de que sean percibidos.
Es por ello de suma importancia realizar esta investigacion para determinar las
condiciones que permitan obtener un beneficio competitivo, mediante la adopcion

de una plataforma de monitoreo y analisis de datos a la red del cable operador.
6.1. Esquema de solucion
El esquema de la solucion a este problema se divide en las siguientes fases.
La primera fase consiste en la revisibon documental y definicion de los
pardmetros de RF que deben monitorizarse en el sistema de gestion, tomando

como referencia bibliografia respecto a la funcionalidad de pre-ecualizacion y
DOCSIS PNM.
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La segunda fase es el disefio de la arquitectura de red e implementacion
del sistema automatizado que realizara el analisis de todos los datos que se
recolectaran. Es decir, dimensionamiento de los recursos de red, habilitacién de
hardware, instalacion de software, licencias, transporte IP y protocolos de

comunicacion.

La tercera fase consiste en realizar un sondeo de la red para cuantificar los
canales ascendentes degradados que son detectados por el actual gestor de
monitoreo y luego correr una prueba del nuevo sistema de deteccion para evaluar
la cantidad de potenciales fallas que logra visualizar la solucion. Es decir, obtener

los datos del antes y después de la herramienta.
La cuarta fase implica disefiar un plan de mantenimiento preventivo y
predictivo que permita solventar los problemas identificados por el sistema

automatizado.

Y finalmente, en la quinta fase se realizara el analisis de los resultados

obtenidos.
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Figura 1. Esquema de la solucién
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2019.
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6.2. Ubicacion del areay lugar de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la Ciudad de Guatemala,
departamento de Guatemala.

Figura 2. Ubicacién del area de estudio
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Fuente: Google Earth (2021). Consultado el 22 de octubre de 2021. Recuperado de
https://goo.gl/maps/4AWQcEGhPQhqPc7E87.
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7. MARCO TEORICO

Este capitulo esta dirigido a presentar la base teérica en materia de las

redes HFC, los canales ascendentes, las degradaciones de RF, los sistemas de

gestion y monitoreo, y la automatizaciéon del analisis de datos.

7.1.

Red HFC

Una red hibrida fibra-coaxial (HFC), es un sistema de banda ancha
bidireccional que utiliza enlaces de fibra Optica y cable coaxial para el
transporte de servicios de television, internet, telefonia y multimedia; esta
es la evolucién de los antiguos sistemas CATV, televisibn de antena
comunitaria, los cuales eran redes en su totalidad coaxial y unidireccionales.
Con la introduccién de la fibra 6ptica, esta arquitectura de red logré acortar
las distancias cubiertas por el cobre, habilitdé la comunicacion en dos vias, y
redujo los problemas de mantenimiento que se tenian debido a la gran
cantidad de amplificadores en cascada que deterioraban la sefal. (Grela,
2016, pp. 55-56)

21



Figura 3. Arquitectura de red CATV Tree-and-Branch
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Fuente: Ciciora, Large, Farmer y Adams (2004). Modern cable television technology.

Figura 4. Arquitectura de red HFC
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22



7.1.1. Componentes de unared HFC

A continuacion, se presentan los elementos que componen una arquitectura
de red HFC.

7.1.1.1. Cabecera

La cabecera o Head-End es la ubicacién central en la red de cable que tiene
la funcién de recibir, procesar y combinar las sefiales de RF que transportan video
y datos hacia los suscriptores u otras cabeceras. Dispone de equipo electronico
encargado del manejo de sefiales analdgicas y digitales, tales como,
decodificadores, moduladores, multiplexores, combinadores, transmisores

opticos, entre otros (Ciciora, Large, Farmer y Adams, 2004).

Figura 5. Componentes de la cabecera
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2019.
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7.1.1.2. Troncal

Son enlaces de fibra 6ptica que permiten interconectar la cabecera con los
nodos oOpticos. Usualmente estos enlaces llegan a puntos intermedios de
distribucion de sefial conocidos como cabeceras locales, hubs o videohubs.
La red troncal fue la que permitid la evolucion de las prestaciones de la red
CATYV al reducir las extensas cascadas de amplificadores, y que, junto con
mejoras a los elementos en la linea coaxial primaria y secundaria, habilito

la comunicacion en la via de retorno. (Grela, 2016, pp. 56-57)

7.1.1.3. Distribucién

Es la encargada de la distribucidon de la sefial desde el nodo 6ptico hasta la
Gltima derivacion de la linea de cable coaxial antes de llegar a la casa del
suscriptor y normalmente esta disefiada para cubrir grupos de 500 casas o
viviendas. (Andreula, 2002, p. 8)

“La red de distribucion se compone por una serie de elementos activos y
pasivos que cumplen dentro de sus principales funciones: amplificar, ecualizar,
dividir y repartir la sefial descendente y ascendente” (Ciciora et. al., 2004, p. 10).

7.1.1.4. Acometida

“Este es el ultimo tramo de cable coaxial que va desde un derivador (tap)

hasta la conexion que llega a la casa del abonado; también se le denomina drop”
(Andreula, 2002, p. 9).
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Figura 6. Componentes de lared HFC
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Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2019.

7.1.2. Estandar DOCSIS

DOCSIS o Data Over Cable Service Interface Specification es un estandar
de telecomunicaciones internacional que permite la prestacién de banda ancha a
través de sistemas hibrido fibra-coaxial (HFC), las cuales originalmente se

utilizaron solo para la difusién de TV analdgica (CATV) (AVSystem, 2020).

CableLabs es el consorcio dedicado a la investigacion de las nuevas
tecnologias del cable y quien ha desarrollado el estandar desde 1997, cuando
lanzaron DOCSIS 1.0, hasta hoy en dia en su cuarta version; adaptandose a las
necesidades de las compafias cableoperadoras con el fin de garantizar la
compatibilidad de todos los equipos independientemente del fabricante y el

soporte de nuevos y mejores Servicios.
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Segun CommScope (2021) DOCSIS 4.0 desde el afio 2017 busca
posicionarse como la especificacion que permitird alcanzar tasas de 10Gbps de
trafico descendente y 5 Gbps en ascendente, incorporando tecnologias DOCSIS
Full Duplex (FDX) y DOCSIS Espectro Extendido (ESD) las cuales permitirdn

evolucionar las redes HFC al futuro 10 G.

La especificacion DOCSIS agrega 4 elementos basicos para el soporte de
banda ancha en la red HFC: el Cable Médem (CM), el Sistema de Terminacion
de Cable M6dems (CMTS), la Red de Area Local (LAN) y los Sistemas de Soporte
a la Operacion (OSS).

Figura 7. Red DOCSIS
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Fuente: CableLabs (2017). Operations Support System Interface Specification DOCSIS 3.0.
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7.1.2.1. Evolucion de DOCSIS

A continuacion, se muestra la linea evolutiva de la especificacion DOCSIS,
las mejoras que aportd cada version, los servicios que agregaron y las tasas de
transmision que aumentaron con la inclusion de nuevas tecnologias para hacer

mas eficiente el uso del espectro de RF.

Tabla I. Evolucién de DOCSIS
DOCSIS DOCSIS DOCSIS DOCSIS DOCSIS
1.0 1.1 00  DPOCSIS30 gy 4.0

Primera Progresion

tecnologia Mejora de

de banda Se agreg6 Mayor enormement capacidad Transmisié

ancha por servicio de velocidad ela y n simétrica
Aporte cable, voz sobre  de subida, capacidad, la eficiencia, y mayores

accesoa IP,juegos, capacidad vinculacion OFDM, velocidades

Internet de transmisién para de canales, canal de de carga

alta servicios IPv6 banda

velocidad simétricos ancha

Capacidad
Descendente <0 MPPS 40 Mbps 40 Mbps 1 Gbps 10 Gbps 10 Gbps

Capacidad 10 M 10M M 200 M 19
Ascendente 0 Mbps OMbps 30 Mbps 00 Mbps Gbps 6 Gbps
Emision de la

especificacio 1996 1999 2001 2006 2013 2019
n

Fuente: CableLabs (2021). DOCSIS® 4.0 Technology. Consultado el 22 de octubre de 2021.

Recuperado de https://www.cablelabs.com/technologies/docsis-4-0-technology.
7.2. Canales de transmision
Un canal es el espacio en el espectro electromagnético donde se transmiten

sefales de radiofrecuencia. La transmision de sefiales puede darse en sentido

ascendente y descendente; y, para cada caso se debe tomar en cuenta las
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especificaciones particulares para la transferencia de datos, las cuales se

describen a continuacion.

7.2.1. Espectro de RF

CableLabs (2016) en un canal ascendente la comunicacion va desde el
abonado hacia la cabecera, y usualmente ocupa las frecuencias de 5 MHz a 42
MHz para el estandar americano. Por el contrario, el canal descendente transmite
sefales desde la cabecera hacia el abonado utilizando la banda de frecuencias
de 54 MHz a 1002 MHz.

7.2.2. Ancho de canal

Segun ARRIS Enterprises Inc. (2015), los canales ascendentes pueden ser
de diferentes anchos: 0.2 MHz, 0.4 MHz, 0.8 MHz, 1.6 MHz, 3.2 MHz, 6.4 MHz
(hasta 96MHz para DOCSIS 3.1), y ubicarse en cualquier espacio libre de la
banda de frecuencias de retorno donde se tenga niveles bajos de ruido. El flujo
descendente, por su parte, tiene un numero muy bien definido de canales con un
ancho fijo de 6 MHz y 24 MHz a 192 MHz para DOCSIS 3.1.

7.2.3. Métodos de acceso

Algunos meétodos de transmision para la sefial de retorno son la
Multiplexacién por Division de Frecuencia (FDM), Multiplexacion por Division de
Tiempo (TDM), Mdltiple Acceso por Division de Tiempo Avanzado (A-TDMA),
Multiple Acceso por Division de Cdédigo Sincrénico (S-CDMA), Multiple Acceso

por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDMA), entre otros.
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Estas técnicas realizan la fragmentacion de los canales en intervalos de
tiempo, sub-portadora, o tiempo/sub-portadora, y asignan a cada cablemodem
un momento especifico para la transferencia de datos; permitiendo de esta forma

la comunicacién de varios dispositivos sobre el mismo medio (Excentis, 2014).

7.2.4. Modulacion

Los formatos de modulacién ascendente para DOCSIS 1.0y 1.1 son QPSK
y 16 QAM, mientras que para DOCSIS 2.0 y 3.0 se utilizan QPSK, 8 QAM, 16
QAM, 32 QAM, 64 QAM, con opcion para 128 QAM. Finalmente, DOCSIS 3.1y
4.0 admiten modulaciones que van desde QPSK hasta 1K QAM, con opcion a 2K
y 4K QAM.

Para la modulacion descendente de DOCSIS 1.0, 1.1, 2.0y 3.0 los formatos
son 64 QAM y 256 QAM, mientras que para DOCSIS 3.1 y 4.0 agregan soporte
para 16 QAM, 128 QAM, 512 QAM, 1K QAM, 2K QAM and 4K QAM, con opcion
a 8Ky 16K QAM (ARRIS Enterprises Inc., 2015).

7.3. Degradaciones de RF
Segun Garg y Wang (2004) el deterioro en la transmisién ocurre cuando una
sefal recibida difiere de la transmitida, como efecto de esto se afectara la calidad

de las sefiales analdgicas e introducira errores de bits en las sefales digitales.

Hay tres tipos de deterioros en la transmisién: atenuacion, distorsion por

retardo y ruido.
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7.3.1. Atenuacion

Es el deterioro es causado por la intensidad de las sefiales que se degradan
con la distancia a través de un canal de transmision (Garg y Wang, 2004).

Esto puede deberse a que la sefial no se transmite con suficiente potencia,
el piso de ruido es muy alto, o la amplitud de la sefial es una funcién directamente

proporcional de la frecuencia.

7.3.2. Distorsion de retardo

El deterioro causado por la variacién en la velocidad de propagacion de una
sefal que afecta a ciertas frecuencias en un canal de transmision. Es decir, la
fluctuacion de tiempo en segmentos de una sefial enviada y la sefial que

finalmente es recibida.

7.3.3. Ruido

Es el deterioro causado por una sefal no deseada que se ha introducido al

medio de transmision.

7.3.4. Degradaciones de la sefial ascendente

Las degradaciones en la sefal de los canales ascendentes de una red HFC
son causadas principalmente por el ruido gaussiano blanco aditivo (AWGN), ruido
de impulso (impulse), ruido de ingreso (ingress), micro-reflexiones, group delay y
roll-off. Estos deterioros en la transmision suelen guardan una relacion lineal

entre la entrada y la salida del sistema, por lo que son mas faciles de mitigar y
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predecir en comparacion a las distorsiones no lineales originadas por armonicos

no deseados.

Para este estudio se analizaran unicamente los deterioros con respuesta

lineal en el sistema hibrido-coaxial.

Figura 8. Tipos de degradacion que afectan unared HFC
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2019.

7.4. Sistemas automatizados y gestion de red
Un sistema automatizado para la recoleccion y analisis de datos es una

herramienta tecnolégica que brinda soporte a la operacion de una red. Por tanto,

puede decirse que esta pertenece al sistema de gestion, pues para esta
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investigacion se busca que la plataforma a implementar mejore la deteccion de

degradaciones que causan problemas a los servicios de una red HFC.

Barberan (2013) define la gestién de red, acorde a la norma 1SO, como el
grupo de elementos de control y supervision de los recursos que hacen posible
establecer comunicaciones sobre una la red. Este concepto abarca a todas

aquellas plataformas cuya funcion es garantizar el buen rendimiento de la red.

En base a este concepto es necesario comprender que los sistemas
automatizados de deteccidn de degradaciones en los canales ascendentes de la
red HFC, son sistemas de gestién de red cuya tarea principal es monitorear el
rendimiento de la planta y brindar soporte para localizacion de fallas.

7.4.1. Requerimientos de la gestion de red

Las principales areas funcionales de la gestion de red son: rendimiento,
fallos, cuentas, configuracibn y seguridad. En esta seccion abordaremos
Gnicamente la gestion de fallos y rendimiento, pues son la base para la

habilitacién del sistema automatizado de deteccién de degradaciones propuesto.
7.4.1.1. Gestion de rendimiento

“Se puede describir como la evaluacion de la conducta de la red y sus

elementos, por medio de registros historicos con datos estadisticos y de

configuracion que permitan analizar tendencias o visualizar patrones” (Barberan,
2013, p. 8).
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Esta funcidon permite conocer la condicidon actual de la planta externa y la
calidad de servicio que se esta entregando a los abonados; ya que DOCSIS
ha definido el protocolo SNMP como el mecanismo de sondeo para la
gestién del rendimiento de red. Esto permite contar con un estandar de
monitorizacion escalable y ampliamente aceptado por motores
especializados. (CableLabs, 2017, p. 47)

7.4.1.2. Gestion de fallos

“Su objetivo es proporcionar deteccion, diagndéstico y correccion de fallas”
(CableLabs, 2017, p. 46). La identificacion de fallas se basa primordialmente en
la capacidad que tenga el sistema para monitorizar la red y descubrir problemas,
gue para este trabajo la propuesta sera la automatizacion del procesamiento y

analisis de las métricas de RF supervisadas.
La especificacion DOCSIS admite la generacion de informes de eventos

mediante el registro local, syslog y notificaciones SNMP, que permiten detectar

cuando ocurren problemas en los CMTS y servicios de los clientes de la red HFC.
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Tabla Il. Requerimientos de gestion para DOCSIS 3.0

Features Management OSl layer NE Description
Functional Area
Multiple Upstream Configuration PHY CMTS Provisioning physical upstream ports
Channels per port that support multiple upstream
receivers according to their
capabilities.
Plant Topology PHY, MAC CMTS Provisioning flexible arrangements
(Data Link) of US/DS channels for channel
bonding configuration to reflect HFC
plant topology.
Enhanced Diagnostics | Fault PHY, MAC, CMTS Detailed log of different conditions
Network associated with the CM registration

state and operation that may mdicate
plant problems affecting service

availability.
Enhanced Performance PHY. MAC, CMTS IPDR streaming of large statistical
Performance Data Network data sets such as CMTS CM Status
Collection information with less performance
impact on the CMTS resources.
Enhanced Signal PHY CMTS To gather information on narrow
Quality Monitoring band ingress and distortion affecting
the quality of the RF signals.
Usage Based Billing | Accounting PHY. MAC, CMTS Update SAMIS to 3.0 specification
Network requirements.

Fuente: CableLabs (2017). Operations Support System Interface Specification DOCSIS 3.0.
Consultado el 22 de octubre de 2021. Recuperado de
https://www.cablelabs.com/specifications/CM-SP-OSSIv3.0.

7.4.2. Gestion de red SNMP

“El protocolo simple de administracion de redes (SNMP) es un conjunto de
especificaciones de gestion de red que incluyen el protocolo, la definicion de la

estructura de datos y otros conceptos asociados” (Barberan, 2013, p. 10).
SNMP es un protocolo basado en el paradigma peticién-respuesta, y es el

mas aceptado para gestion y monitoreo de elementos de red. Para habilitar una

arquitectura de gestion SNMP se requiere de 4 elementos.
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o La estacion de gestion, que sirve de interfaz entre el gestor y el sistema
de gestion de red. Contiene el software de gestion.

o Los agentes gestionados, es el equipo l6gico embebido en los dispositivos
para gestionar. Estos almacenan datos de administracion, la cual puede
obtenerse por consultas directas del gestor o de manera automética a

través de traps.

o La base de datos de gestion (MIB), es una base de datos virtual
estandarizada que contiene objetos organizados Yy relacionados
jeréarquicamente. Cada objeto contiene atributos, los cuales son todos los

recursos gestionables de un agente.

o El protocolo de gestion, SNMP es el idioma con el cual se estableceran las

comunicaciones entre la estacion de gestion con los agentes gestionados.

Figura 9. Arguitectura de gestion SNMP
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Fuente: Barberan (2013). Control y gestion de redes, septiembre 2013. Consultado el 22 de
octubre de 2021. Recuperado de http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/handle/10609/75226.
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7.4.3. DOSCIS PNM

DOCSIS PNM es una funcién de la especificacion DOCSIS relativamente
conocida, basada y construida sobre la funcionalidad de pre-ecualizacion del
estandar, e incluida en los cable médems desde el estandar DOCSIS 1.1, 2.0y
3.1 (AXIROS, 2021).

La tecnologia DOCSIS PNM fue disefiada para que los cableoperadores
pudieran ubicar fallas en su planta mucho antes de que el suscriptor se viera
afectado. Segun CableLabs (2020) el mantenimiento proactivo de red (PNM) se
enfoca en mejorar la deteccion de problemas valiéndose de varios métodos
estandarizados para recopilar indicadores de rendimiento de la red de cable,
inalambrica y Optica, y usar estos datos para identificar y atender rapidamente los

casos con potencial de impacto negativo.

7.4.3.1. Pre-ecualizacién DOCSIS

Es una funcionalidad importante en el CMTS que impulsa la tecnologia
PNM. Esta se introdujo a la especificacion DOCSIS desde la version 1.1, como
una forma de compensar los problemas de RF en la planta de cable.

El objetivo de la pre-ecualizacion es mejorar el rendimiento en el canal
ascendente en presencia de determinadas degradaciones de RF. Estas
deficiencias incluyen, la respuesta de frecuencia, micro-reflexiones y retardo de

grupo (group delay).

El método con el que la pre-ecualizacion mejora el rendimiento de los

canales ascendentes en presencia de estas degradaciones de RF es el siguiente:
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o El CMTS examina los mensajes que provienen del cablemédem y mide la
calidad de la sefial recogida.

o Si el CMTS determina que los mensajes pueden mejorarse mediante la
pre-ecualizacion, el CMTS envia los valores de ajuste del ecualizador al

cablemédem.

o El cablemédem aplica estos valores de ajuste de ecualizacién, llamados

coeficientes, a su pre-ecualizador.

o El resultado es que el cablemddem transmite una sefial distorsionada
previamente para compensar las deficiencias en el medio hacia la

comunicacién con el CMTS.

. Si se requieren mas ajustes, el CMTS enviara mas valores de coeficientes

de pre-ecualizacion al cablemodem.

En sintesis, la pre-ecualizacién es un intercambio de mensajes para el
ajuste de los ecualizadores del cablemédem, con el propdsito de transmitir una
sefal previamente deformada para que cuando la sefal distorsionada del
cablemodem llegue al CMTS, ya no tendra la distorsion previa original, pues las
degradaciones de RF la habran transformado nuevamente en una sefal casi
ideal (Volpe, 2014).
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Figura 10. Sefial en un medio ruidoso sin pre-ecualizacion

Frogquency (MHz

Fuente: Volpe. (2014). DOCSIS Pre-Equalization: Vastly Powerful, Often Undervalued.
Consultado el 22 de octubre de 2021. Recuperado de http://www.zcorum.com/wp-

content/uploads/Pre-Equalization-Final.pdf.

Figura 11. Sefal en un medio ruidoso con pre-ecualizacién

Fregquency (MHZ)

Fuente: Volpe. (2014). DOCSIS Pre-Equalization: Vastly Powerful, Often Undervalued.
Consultado el 22 de octubre de 2021. Recuperado de http://www.zcorum.com/wp-

content/uploads/Pre-Equalization-Final.pdf.
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7.4.3.1.1. Tap de Pre-ecualizacion

La pre-ecualizacion de DOCSIS basa su funcionamiento en un circuito
electronico de retardo de tiempo, con bloques de ganancia y suma de sefial,

denominado tap pre-ecualizador o tap digital.

Un tap digital representa un corte o muestra en una sefal y los coeficientes
de ecualizacién. Estos se pueden ajustar para cancelar la distorsion lineal que ve
el CMTS en la sefal enviada por el CM, de la misma manera en que el
ecualizador gréafico en un sistema de audio se utiliza para ajustar diferentes

bandas de frecuencia para mejorar la calidad del sonido (Yuzzi, 2021).

Dependiendo de la versién de DOCSIS de los cable moédems, asi es la cantidad
de taps digitales con los que cuenta. Los dispositivos DOCSIS 1.1 admitian 8 taps, y
los DOCSIS 2.0 en adelante tienen 24 taps que se pueden analizar y ajustar. A
continuacion, se muestra una representacion conceptual de un tap con 24 pre-

ecualizadores.
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Figura 12. Arquitectura conceptual de DOCSIS 24-Tap
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Fuente: Volpe. (2014). DOCSIS Pre-Equalization: Vastly Powerful, Often Undervalued.
Consultado el 22 de octubre de 2021. Recuperado de http://www.zcorum.com/wp-

content/uploads/Pre-Equalization-Final.pdf.

Cada uno de estos pre-ecualizadores se ajusta a ciertos valores de
transmision y desfase, dependiendo del valor de coeficiente de ecualizacion
enviado por el CMTS. Cada tap est4d fuertemente relacionados con la
identificacion de problemas en algun sector de la linea coaxial de distribucion, es
decir, que los valores de potencia y la respuesta en frecuencia pueden aportar

significativamente al diagnostico de potenciales fallas.
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Figura 13. Valores de potencia en taps pre-ecualizadores
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Fuente: Volpe. (2014). DOCSIS Pre-Equalization: Vastly Powerful, Often Undervalued.
Consultado el 22 de octubre de 2021. Recuperado de http://www.zcorum.com/wp-

content/uploads/Pre-Equalization-Final.pdf.
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9. METODOLOGIA

Azuero (2018) en su trabajo Significatividad del marco metodolégico en el
desarrollo de proyectos de investigacion afirma que “la formulacion del marco
metodoldgico en una investigacion es permitir, descubrir los supuestos del
estudio para reconstruir datos, a partir de conceptos teéricos habitualmente

operacionalizados” (p. 110).

El disefio de marco metodolégico de esta investigacion pretende describir
las acciones destinadas al analisis profundo del problema planteado, y buscar
solucién al mismo mediante pasos estructurados, técnicas y procedimientos
especificos que permitan observar el fendmeno, recolectar informacion,

determinar la manera de abordar el estudio.

9.1. Disefio de la investigacion

Existen 2 contextos en los que toma lugar un diseifilo experimental: en
laboratorio bajo condiciones controladas excluyendo las variables
influyentes que no interesan al estudio; y en campo en situaciones realistas
donde debe manipularse al menos una variable para poder establecer
relaciones. (Sampieri, Collado, Lucio, Valencia, y Torres, 2014, p. 150)

El disefio metodolégico de la investigacibn es experimental con
experimentos puros pues debera construirse una maqueta de prueba para medir
la mejora de la variable degradaciones de sefial cuando manipulamos la variable

de calibracién del sistema automatizado. Es decir, manipular intencionalmente
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una variable para conocer la consecuencia de ella en el sistema en un entorno

controlado.

El estudio tiene un alcance correlacional ya que pretende comparar el
estado actual de detecciones de degradacion en la red, contra el estado futuro

de detecciones que la plataforma automatizada permitira visualizar.

9.2. Paradigma de la investigacion

Garcia (2007) en su trabajo Paradigmas de Investigacién en Salud, explico:
“El paradigma logico positivista postula la existencia de una realiza objetiva que
es posible conocer empiricamente a través de métodos cuantitativos,
construyendo modelos que permiten explicar y predecir fendmenos similares” (p.
32).

El modelo del conocimiento de este trabajo es representado por el
paradigma logico-positivista ya que el sistema automatizado sera expuesto a
evento de prueba en donde se utilizaran métodos cuantitativos y analisis
estadistico, para construir un modelo que permita predecir la cantidad de

detecciones que el sistema permitird mejorar.
9.3. Enfoque de la investigacion

Segun Garcia (2007) la investigacion cuantitativa trata de investigar fuerzas
asociacion o correlacion entre variables y generaliza los resultados a través de

los obtenidos en una muestra, los cuales tienen validez para la poblacién en

general.
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Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo pues requiere de métodos
estadisticos para medir y expresar el porcentaje de mejora que se espera en la
deteccion de degradaciones a través de la implementacion del sistema

automatizado de recoleccion y analisis de datos propuesto.

9.4. Poblacion de estudio y muestra

Se ha definido que la poblacién de estudio son los canales ascendentes de
todos los nodos de la red del cableoperador que brindan cobertura a la ciudad de

Guatemala, 6,500 canales en total.

El tipo de muestra es probabilistico, pues se elegiran aleatoriamente una
cantidad aproximada 363 canales que se monitorizaran para analizar y validar la

funcionalidad del sistema automatizado de deteccion de degradaciones.

Tabla lll. Tamafo de la muestra
Tipo de indicador Servicio ;Qué mide?
Sistema automatizado de La muestra necesaria para
Cant. canales ascendentes s . o )
deteccion realizar el analisis funcional
* 2* *
n = NZarra (Ec. 1)

e2x(N-1)+Z2+p=q

_ 6500%1.962 %0.5%0.5
T 0.52%(6500—1)+1.962 #0.5%0.5

=362.78

n

Donde:

n= Muestra

N = Tamario de la poblacién o universo

Z_a” = Parametro estadistico del nivel de confianza (NC)
p = Probabilidad de que ocurra en evento en estudio

g = Probabilidad de que no ocurra el evento en estudio
e”= Error de estimacién maximo aceptado

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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9.5. Técnicas de lainvestigacion

Las técnicas de investigacion bajo enfoque cuantitativo que se utilizaran son

la encuesta/entrevista y el estudio experimental.

9.6. Instrumentos de recoleccidn de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos adecuados para las técnicas de
investigacion son, la cédula de entrevista diagndstica del sistema actual, una guia

experimental de pruebas, la indagacion bibliogréfica.

Como técnicas de investigacion bajo el enfoque cuantitativo se utilizara:

o La cédula de entrevista, para contar con la informacion en base a la
experiencia de los ingenieros y técnicos encargados del area de operacion

y mantenimiento de la red respecto al problema de investigacion.

o La observacion cientifica de los experimentos disefiados bajo una

estructura clara, ordenada y precisa de escenarios controlados.

o La documentacién bibliografica que permita fundamentar y enriquecer el
estudio, a fin de contar con las bases tedricas que permitan identificar los
parametros, umbrales y métricas que permitiran establecer indicadores de
calidad en la red para comprobar la hipotesis descrita.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

La primera fase se analizara documentacion bibliogréafica y registraran los
parametros de RF que deben monitorizarse en el sistema de gestion.

La segunda fase es el disefio de la arquitectura de red e implementacion
del sistema automatizado que realizara el andlisis de los todos datos que se

recolectaran via snmp de la red en produccion.

La tercera fase analizara los cable mdédems utilizados como sondas de red
para cuantificar los canales ascendentes degradados que son detectados por el
actual gestor de monitoreo y luego correr una prueba del nuevo sistema de
deteccidn para evaluar la cantidad de potenciales fallas que logra visualizar la

solucion. Es decir, obtener los datos del antes y después de la herramienta.

La cuarta fase analizara los planes de mantenimiento preventivo y predictivo

que permitan solventar los problemas identificados por el sistema automatizado.

Y finalmente, en la quinta fase se realizara el analisis de los resultados

obtenidos.
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11. CRONOGRAMA

Tabla IV. Cronograma de actividades

Modo it 21 7 nov'21 12dic'21 [ 16ene’22 | 20feb'22 | 27 mar'22

de ~+ Nombre de tarea «+ Duraci v Comienzo ~ Fin - X J v s L M X J v 5 D L
I/ Aprobacién de protocolo 7dias  lun18/10/21  lun 25/10/21 (| ﬁ

A Desarrollo de trabajo de graduacidn 132 dias mar 26/10/21  mié 27/04/22 I'

- Revision de la documentacién bibliografica relacionada al punt de investigacién  7dias  mar 26/10/21  mié 3/11/21 |

- Investigacion de antecedentes 7dias  juea/11/21  vie 12/11/21 il

- Elaboracion del marco tedrico 7dias  lun15/11/21  mar23/11/21 il

- Elaborar el marco metodolagico 7dias  mié24/11/21 jue 2/12/21 il

- Determinar los pardmetros de RF a monitorizar 7dias  wie3/12/21 lun 13/12/21 l

- Disefio de red e implementacion de sistema automatizado 20dias 'mar14/12/21 lun 10/01/22 l

- Sondeo inicial de la red y el estatus actual de los canales ascendentes 15dias 'mar11/01/22 lun 31/01/22 l

- Prueba del sistema de deteccion y diagnostico de los canales deteriorados 10dias 'mar1/02/22  lun14/02/22 l

- Disefio de plan de mantenimiento preventivo y predictivo 10dias 'mar15/02/22 lun 28/02/22 l

- Anélisis de resultados 7dias  mar1/03/22 mié 9/03/22 l

- Discusion de resultados 7dias | jue10/03/22  vie 18/03/22 l

- Conclusiones 7dias  lun21/03/22  mar29/03/22 l

- Recomendaciones 7dias  mié30/03/22 jue7/04/22 1

- Bibliografia 7dias  wvie8/04/22  lun18/04/22 |

- Redaccidn de informe final 7dias  mar13/04/22 mié 27/04/22

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

En este capitulo se prestan el costo final del estudio y los gastos que

conlleva el desarrollo de la investigacion propuesta.

Tabla V. Costos del estudio
Materiales Presupuesto
HUMano Estudiantes Q. 0.00
Asesor Q. 2,000.00
Fisicos Maqueta de pruebas Q. 0.00
1 computador personal Q. 8,500.00
1 Impresora Epson Q. 450.00
Sistema de inyeccién de tinta Q. 150.00
Materiales Alimentacién Q. 500.00
Transporte Q. 800.00
Servicios de telefonia mévil e internet Q. 1,000.00
Gastos imprevistos 10 % Q. 1,000.00
Financieros Financia_da por el proveedor de la plataforma/sistema Q.0.00
automatizado ServAssure
TOTAL Q. 14,400.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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