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RESUMEN

 Las redes de cAtv (community 
Antenna television: televisión por Ante-
na comunitaria) evolucionaron desde un 
esquema unidireccional, construidas com-
pletamente con cable coaxial, orientadas 
a la distribución de video analógico, a un 
esquema HFc (Hybrid Fibre coaxial: Hí-
brido de Fibra y coaxial), bidireccional, 
que posibilitó brindar servicios de datos, 
voz y video digitales. el estándar Doc-
SIS (Data over cable Service Interface 
Specification: especificación de Interfaz 
para Servicios de Datos por cable), formu-
lado por cableLabs, fue el que tuvo ma-
yor aceptación y permite brindar tasas de 
transferencia de datos cada vez mayores.

Palabras clave: cAtv, HFc, Doc-
SIS.

1 INTRODUCCIóN

 Los sistemas de cAtv nacieron 
originalmente como redes de cable coaxial 
unidireccionales. Al principio eran sistemas 
con señales de televisión analógicas que 
atendían poblaciones alejadas de las plan-

tas transmisoras, compartiendo el costo de 
la instalación de grandes antenas. el equi-
pamiento de recepción (antenas, receptores, 
etc.) y acondicionamiento de señal (conver-
sores de norma, moduladores, etc.) se encon-
traba en la cabecera del sistema. A todas las 
señales entrantes, independientemente de 
su origen, se les aplicaba FDM (Frequency 
Division Multiplexing: Multiplexación por 
División de Frecuencia), se  amplificaban, y 
se transmitían en sentido descendente para 
distribución[1]. con el tiempo fueron au-
mentando el ancho de banda de las redes 
desde los 220 MHz a 330 MHz, 450 MHz 
y 550 MHz, a fin de sumar canales. estas re-
des tenían en principio una disposición “ár-
bol y rama”, que consistía de una red troncal 
formada por cable coaxial de gran diámetro 
(para reducir las atenuaciones propias del 
cable) y una cascada de amplificadores para 
compensar la pérdida de la señal en el cable 
coaxial, desde la cual se derivaban, las redes 
de distribución formada por amplificadores 
de mayor ganancia y los pasivos, como ser 
divisores, acopladores y los taps o deriva-
dores desde donde se conectaban los usua-
rios a través de cables coaxiales flexibles. 

 Además de ser unidireccional, las 
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largas cascadas de amplificadores oca-
sionaban ruido y eran inherentemen-
te poco fiables y propensos a fallas. 

 Los MSo (Multiple System Ope-
rator: operadores de Sistemas Múltiples) 
de América del norte formaron Mul-
timedia Cable Network Partners Sistema, 
Ltd. (McnS), con el propósito de definir 
una norma de producto y sistema capaz 
de proporcionar datos y servicios futuros 
sobre las plantas de cAtv. McnS pro-
puso una solución basada en paquetes Ip 
(Internet Protocol: protocolo de Internet). 

 La especificación DocSIS 1.0 re-
sultó del esfuerzo de la McnS y fue acep-
tado por unanimidad como el estándar de 
América del norte, y el cuerpo del están-
dar fue adoptado por la Scte (Society of 
Cable Telecommunications Engineers: Socie-
dad de Ingenieros de telecomunicaciones 
por cable) y luego por  el AnSI (American 
National Standards Institute: Instituto na-
cional estadounidense de estándares) [2].

 el estándar DocSIS 1.0 pres-
cribe la interoperabilidad de múltiples 
proveedores y promueve un modelo de 
cliente de un cM (Cable Modem: Mó-
dem de cable) y el cMtS (Cable Modem 

Termination System: Sistema de termi-
nación de cable Módem) de cabecera.

 cableLabs, en conjunto con las co-
munidades de proveedores y usuarios, defi-
nió luego DocSIS 1.1 para el propósito de 
apoyar voIp (Voice over IP: voz sobre pro-
tocolo de Internet) y seguridad avanzada.

 Las siguientes versiones de Doc-
SIS: 2.0, 3.0 y 3.1, fueron introduciendo me-
joras tanto en seguridad, como así también 
en velocidades de transmisión de datos.

2 EVOLUCIóN DE REDES DE 
UNA VÍA A DOS VÍAS HFC

  La primera mejora importante a 
la planta de cAtv fue la introducción de 
la tecnología de fibra óptica y el adveni-
miento de la planta HFc (Figura 1) [1].

Las porciones del cable coaxial y los ele-
mentos de soporte de amplificación troncal 
se remplazan con cable óptico multifibra 

desde la cabecera. La señal de rF se utiliza 
para modular un láser de directa, que trans-
mite la señal óptica a un nodo óptico, que 
a su vez la convierte en una señal eléctrica. 
La reducción del número de amplificadores 
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produce una mejora la fiabilidad del siste-
ma, la Snr (Signal to Noise Ratio: rela-
ción Señal a ruido) de la señal de vídeo, y 
el ancho de banda potencial del sistema. 

 el funcionamiento bidireccional se 
consigue mediante la adición de los ampli-
ficadores de retorno, además de un láser de 
retorno de banda estrecha en el nodo ópti-
co, una fibra dedicada de retorno y, en la ca-
becera, un receptor óptico compatible para 
convertir cualquier información en una se-
ñal eléctrica.

2.1 LA FIBRA óPTICA EN LAS 
REDES HFC

La utilización de la fibra óptica en la 
distribución en principio de señales de te-
levisión, y luego para la transmisión de 
datos, ha sido posible gracias al desarrollo 
de láseres con características de linealidad 
suficientes para producir distorsiones mí-
nimas en las señales AM-vSb (Amplitude 
Modulation Vestigial Side Band: Modulación 
de Amplitud con banda Lateral vestigial) a 
transportar. 

Las redes HFc, al introducir la trans-
misión por fibra óptica en la red de acceso, 
minimizan las distorsiones, introducidas 
por las cadenas de amplificadores. 

La atenuación de la fibra es mucho me-
nor que la del cable coaxial, lo que permite 
que se prolonguen las distancias a cubrir.

una ventaja de las redes HFc es el he-
cho de posibilitar la transmisión de datos 
desde el usuario hacia la cabecera. esto se 
consigue por división en frecuencia, de-
dicando la parte baja del espectro (de 5 a 
42 MHz típicamente) en transmisión del 
usuario a la cabecera. 

en las redes HFc los dominios de in-
terferencia quedan reducidos a los tramos 
donde se mantiene la utilización del cable 
coaxial, de manera que sólo comparten an-
cho de banda usuarios servidos por cada 
tramo.

Las cabeceras (o Headends) se comuni-
can a través de fibra óptica con los nodos 
primarios (o Hubs), generalmente distan-
tes de la misma y que alimentan áreas que 
atienden entre miles y decenas de miles de 
usuarios. estos Hubs, a su vez, amplifican y 
distribuyen la señal hasta las ont, dónde 
se realiza la conversión a la señal eléctrica 
que alimenta los cables coaxiales, conocidos 
usualmente como nodos ópticos, con uno o 
más receptores ópticos para la señal de di-
recta, y uno o más transmisores ópticos para 
la señal de retorno. 

Desde la cabecera hasta el Hub superior 
se dispone una fibra punto a punto. 

Los sistemas ópticos troncales pueden 
trabajar en la segunda (1330 nm) o tercera 
(1550 nm) ventana óptica. Los sistemas en 
tercera ventana tienen la ventaja de tener 
alcances mayores debido a que la atenua-
ción de la fibra a estas longitudes de onda 
es mínima. 

el alcance de estos sistemas se puede au-
mentar con amplificación puramente ópti-
ca, motivo por el cual los nodos primarios se 
realizan con amplificadores ópticos de gran 
linealidad eDFA (Erbium Doped Fiber Am-
plifiers: Amplificador de Fibra Dopada con 
erbio). 

por lo que respecta a los trayectos de 
transmisión de usuario a cabecera en la red 
troncal, una primera solución consiste en 
mantener los dominios de compartición 
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del ancho de banda ascendente (y, conse-
cuentemente, los dominios de colisión) cir-
cunscritos a cada área atendida por la red de 
cable coaxial, es decir, al área atendida por 
un nodo óptico. el canal descendente (que 
es el de mayor ancho de banda potencial) 
se comparte por todos los usuarios. esta 
sencilla configuración solamente requiere 
instalar un transmisor óptico en sentido as-
cendente en el nodo óptico, un amplificador 
en los nodos primarios y tendidos de fibra 
punto a punto entre cada nodo y la cabe-
cera.

en caso de que los Hubs atiendan a miles 
o decenas de miles de usuarios, la solución 
más adecuada y extendida en la actualidad 
consiste en utilizar sistemas de termina-
ción de módems de cable (cMtS) en cada 
Hub, accediendo a ellos a través de una red 
de transmisión convencional por ejemplo, 
SDH (Synchronous Digital Hierarchy: Jerar-
quía Digital Síncrona) sobre fibra óptica, 
manteniendo los servidores en la cabecera. 

 2.2 LIMITACIONES Y ESPE-
CIFICACIONES DE LA PLANTA 
HFC 

     La red HFc tiene el potencial de 
ofrecer gran ancho de banda en la dirección 
de directa (Downstream) [1]. el ancho de 
banda podría ser de 54 a 1002 MHz. el an-

cho de banda del canal descendente se de-
termina por los estándares de transmisión 
de vídeo de cada país, variando usualmente 
entre 6 y 8 MHz.

 Las asignaciones de canales de ví-
deo broadcast históricos limitan el sentido 
ascendente o inversa (Upstream) al espec-
tro de entre 5 y 42 MHz, aunque en la ac-
tualidad es común extenderlo a frecuencias 
superiores. este espectro en sentido ascen-
dente es a menudo hostil debido a la entra-
da de señales de interferencia externa como 
banda ciudadana, radio afición, entre otras 
emisiones de rF (radiofrecuencia).

 el diseño, la ingeniería y las buenas 
prácticas de mantenimiento para las insta-
laciones de HFc garantizan que las espe-
cificaciones se puedan cumplir y mantener. 
La principal preocupación, sin embargo, se 
refiere al nivel de señal y el ruido.

 el ancho de banda ascendente li-
mitado debe a menudo ser compartido con 

otros servicios, que van desde Ippv (Im-
pulse pay per view: pago por visión por 
impulso), la telemetría y la recolección de 
alarmas e información de los elementos ac-
tivos en la planta de cable.

Debido al ancho de banda ascendente 
limitado y a menudo hostil, el diseño del 
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hardware debe implementar diversa contra-
medidas para mitigar los efectos de tanto 
perjudicial ruido fijo y transitorio.

3 Normas DOCSIS, protocolos de se-
ñalización y aplicaciones

Las especificaciones de la interfaz 
DocSIS permitieron el desarrollo y el 
despliegue de datos por cable en un siste-
ma no propietario, de múltiples proveedo-
res, base interoperable para la transferencia 
bidireccional transparente de Internet [1]. 
el tráfico de protocolo Ip entre la cabecera 
del sistema de cable y los usuarios se realiza 
mediante una red híbrida de fibra y coaxial 
(Figura 2).  el sistema consta de un cMtS 
situado en la cabecera, un medio HFc, y un 
cM situado en las instalaciones del usuario 
final, en combinación con las capas Doc-
SIS definidas que admiten la interoperabi-
lidad y permiten futuros servicios de valor 
agregado.

Capas de DOCSIS:

1) capa de red Ip

2) capa de enlace de datos compuesta 
por:

a) Subcapa LLc (Logical Link con-
trol: control de enlace Lógico) conforme a 
ethernet.

b) Subcapa enlace de seguridad para la 
privacidad básica, autorización y autentica-
ción.

c) Subcapa MAc (Media Access Con-
trol: control de Acceso al Medio), para la 
operación de soporte de longitud variable  
de pDu (Protocol Data Unit: unidades de 
Datos de protocolo) y que incluyen:

I) control de cMtS de contención 
de transmisión y reserva de una ráfaga de 

mini ranuras en el sentido ascendente.

II) La eficiencia de ancho de banda a 
través de paquetes de longitud variable.

III) extensiones para el futuro apoyo de 
otros tipos de pDu. 

Iv) Soporte para múltiples grados de 
servicio y una amplia gama de velocidades 
de datos.

3) (pHy) nivel físico compuesto 
por:

a) capa de convergencia Downstream 
conforme a Mpeg-2 (Moving Pictures Ex-
perts Group: grupo de expertos de Imáge-
nes en Movimiento).

b) Subcapa pDM (Physical Medium 
Depedent: Física Dependiente del Medio):

I) Aguas abajo, ya sea con 64 o 256 
qAM (Quadrature Amplitude Modulation: 
Modulación de Amplitud en cuadratura), 
concatenación de reed-Solomon y Fec 
(Forward Error Correction: corrección de 
errores Hacia Adelante) trellis.

II) Aguas arriba, empleando: qpSK 
(Quadrature Phase Shift Keying: por despla-
zamiento de fase en cuadratura), 16 qAM  
(o actualmente 64 qAM).

III) Soporte para múltiples velocidades 
de símbolos cM controlada y programable 
desde el cMtS.

Iv) Apoyo al marco fijo y formatos 
pDu de longitud variable.

v) tDMA (Time Division Multiple 
Access: Acceso Múltiple por División de 
tiempo).

vI) originalmente Fec reed-Solo-
mon programable.
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vII) capacidad para soportar futuras 
tecnologías de capa física.

Además, la especificación define medios 
por los cuales un cM puede auto-descubrir 
las frecuencias apropiada aguas arriba y 
aguas abajo, tasas de bits, formato de mo-
dulación, de corrección de errores, y niveles 
de potencia. La capa física DocSIS per-
mite una flexibilidad considerable para ga-
rantizar la transmisión en plantas de cable 
de calidad variable. Son de importancia los 
anchos de banda de canal aguas arriba y las 
opciones de modulación disponibles tanto 
para los flujos de señal.

en base a las opciones de ancho de ban-
da y modulación, además de velocidades 
de símbolo DocSIS especificadas existen 
diferentes velocidades de datos de downs-
tream. Las tasas de datos de upstream varían 
según se  use qpSK o qAM.

Los servidores obligatorios funcionales y 
operacionales deben interconectar los servi-
cios entre el cMtS y cM. 

el servidor DHcp (Dynamic Host Con-
figuration Protocol: protocolo de configura-
ción Dinámica de cliente). este servidor 
ofrece las necesarias direcciones Ip tanto 
para el cM y pc.

el servidor toD (Time of Day: Hora 
del Día), con el propósito de acotar el tiem-
po operativo de eventos del sistema.

el servidor tFtp (Trivial File Transfer 
Protocol: protocolo de transferencia de Ar-
chivos trivial), con el propósito de registrar 
y  descargar archivos de configuración para 
el cM. estas configuraciones podrían in-
cluir parámetros de qoS (Quality of Servi-
ce: calidad de servicio), la implementación 

de bpI (Baseline Privacy Interface: Interfaz 
de Línea de base de privacidad), opera las 
asignaciones de frecuencia y el número de 
dispositivos.

para el sentido ascendente, los operado-
res utilizaron en principio esquemas qpSK 
y luego qAM que permiten el funciona-
miento dentro de un cnr (Carrier to Noise 
Ratio: relación portadora a ruido) degra-
dado, pero con eficiencia espectral reduci-
da.

Además, la corrección de errores hacia 
delante (Fec) se puede configurar opcio-
nalmente para reducir la cantidad de datos 
corrompidos por ruido. como agregado, un 
ancho de banda óptimo aguas arriba, puede 
ser seleccionado por el operador para adap-
tarse a canales de datos ruidosos o espectro 
asignado a otros servicios. Las característi-
cas físicas del hardware genérico DocSIS 
1.0, las contramedidas para mitigar el ruido, 
y los parámetros de la planta de cable aso-
ciado se han definido y especificado [1].

 4 Evolución de DOCSIS y capacidades 
de servicio

 en una planta de cAtv, el cMtS 
podría desplegarse tanto en el Hub como 
en la cabecera (Headend) [1]. Además, el 
router de banda ancha universal puede ser 
equipado para conectividad de red troncal 
de una gran selección de adaptadores de 
puerto que van desde t1/e1 de serie para 
paquetes a través de Sonet/poS (Syn-
chronous Optical Network/ Packet Over SO-
NET red óptica Síncrona/paquetes sobre 
Sonet), de Dpt (transporte Dinámico de 
paquetes) y ethernet.

A menudo se requiere conectividad a 
pStn (Public Switched Telephone Network: 
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red telefónica conmutada pública) para 
apoyar a cualquiera de los servicios de acce-
so telefónico, a Internet o voz.

La norma evolucionó a DocSIS 1.1, 
2.0, 3.0 y 3.1 [1], para apoyar servicios adi-
cionales y aplicaciones futuras, que coinci-
den con las mejoras del producto para sa-
tisfacer las necesidades del mercado, para 
garantizar la confiabilidad de la red, y alta 
disponibilidad del sistema.

Los servicios y aplicaciones actuales 
incluyen la telefonía basada en voz sobre 

protocolo de Internet (voIp), vídeo sobre 
Ip utilizando el formato de trama Mpeg, 
calidad de servicio (qoS), y definiciones de 
seguridad mejoradas.

4.1 DOCSIS 2.0

La especificación DocSIS 2.0 ofre-
ció una tasa de transmisión de datos aguas 
arriba superiores por canal, aumentando el 
máximo a 30,72 Mbps (el triple que la nor-
ma anterior) [5].

Las funcionalidades en la vía de direc-
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ta permanecieron prácticamente sin cam-
bios, conservando la capacidad de 64 y 
256 qAM. DocSIS 2.0 define el uso de 
8-qAM, 32-qAM y adicionalmente 64-
qAM en retorno y los formatos de modu-
lación de DocSIS 1.x, y opcionalmente 
soporta modulación 128-qAM codificada 
por S-cDMA (Synchronous-Code Division 
Multiple Access: Acceso Múltiple por Divi-
sión de código Sincrónica), incorporando 
spread spectrum (espectro ensanchado).

el mayor rendimiento de retorno por 
canal de datos disponible con la tecnolo-
gía DocSIS 2.0 se lleva a cabo utilizan-
do órdenes superiores de modulación y el 
aumento de ancho de banda de canal de 
rF. Los órdenes de modulación más altos a 
qpSK y 16-qAM requieren una transmi-
sión de datos sustancialmente más robusta. 
esto es especialmente necesario en el limi-
tado y hostil espectro inverso de rF utiliza-
do en la mayoría de las redes de cable. 

para facilitar la transmisión más robusta 
de datos en sentido ascendente, DocSIS 
2.0 introdujo una serie de características 
llamadas pHy avanzada. A pesar de las 
mejoras que se han producido en la evolu-
ción de DocSIS, las tasas máximas de da-
tos hacia y desde el módems tienen en esta 
versión más o menos los límites anteriores 
(la comparación con las versiones anterio-
res se muestran en la tabla 1). Mientras la 

migración incluso a órdenes superiores de 
modulación de 64 ó 256 qAM, por ejem-
plo 1024-qAM en directa, produciría ma-
yor rendimiento, existen limitaciones por el 
hecho de que la velocidad máxima de datos 
en bruto hacia o desde los módems de cable 
es en última instancia, limitada por lo que 
un único gran canal de 6 MHz puede llevar 
en directa, o lo que una sola campana de 6,4 
MHz de ancho de canal puede llevar en el 
retorno.

4.2 DOCSIS 3.0

Mientras que DocSIS 1.0, 1.1 y 2.0, 
utilizan un único canal para transportar da-
tos de directa y otro para los datos de retor-
no, la especificación DocSIS 3.0 incluye 
la unión de canales (channel bonding) tanto 
en directa como en retorno; y una serie de 
mejoras, como ser el soporte a Ipv6 [5]. 

La unión de canales proporciona una 
forma flexible para aumentar el rendimien-
to, con velocidades de datos en potencial-
mente gigabits por segundo. en pocas pa-
labras, la unión de canales significa que los 
datos se transmiten desde o hacia los mó-
dems múltiples canales de rF en lugar de 
un solo canal (Figura 3). 

Los canales no están unidos físicamente 
en una gigantesca señal digitalmente mo-
dulada. Más bien, la unión es lógica. Si se 
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desea aumentar la velocidad de datos aguas 
abajo entre el cMtS y módems de hoy, el 
único límite es el canal de 6 MHz de ancho 
de 42,88 Mbps. Si se van a utilizar datos de 
bajada a través de cuatro canales de 6 MHz, 
la velocidad de datos combinada utilizando 
256-qAM en cada canal sería 42,88 Mbps 
x 4 = 171,52 Mbps. un módem DocSIS 
3.0 incorporará un sintonizador especial 
capaz de recibir simultáneamente datos de 
los cuatro canales. para el módem, los cua-
tro canales son el equivalente lógico de una 
gran canal de servicio, a pesar de que se uti-
lizan cuatro canales separados físicamente. 
con 10 canales, se producirán 42,88 Mbps 
x 10 = 428,8 Mbps, y con la unión de 24 
canales se convierten en 24 x 42.88 Mbps = 
1,029.12 Mbps, o un poco más de 1 gbps.
[5]

 el mismo concepto de unión de canales 
es aplicable al retorno, que nos da la capa-
cidad de ir más allá del límite de DocSIS 
2.0 por canal de 30.72 Mbps.

Hasta la versión 3.0 del estándar es muy 

importante el mantenimiento de la red, so-
bre todo en el espectro de retorno. en este 

sentido una gran ayuda la constituyen los 
sistemas de pre ecualización de la señal, que 
pre distorsionan la misma para adaptarla 
a las alinealidades del canal de comunica-
ción.

4.3 DOCSIS 3.1

para obtener mayor eficiencia espectral 
DocSIS 3.1 trabaja con modulaciones de 
mayor orden [6]. Las modulaciones de ma-
yor orden son más eficientes pero a la vez 
más vulnerables al ruido e  interferencia. 

para mejorar la robustez se trabaja con 
oFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing: Multiplexación por Divi-
sión de Frecuencias ortogonales) y además 
se implementa corrección de errores por 
LDpc (Low Density Parity Check: com-
probación de paridad de baja Densidad). 
en este sentido se utilizan múltiples sub-
portadoras espaciadas 20KHz a 50KHz, 
cada sub-portadora se controla en forma 
independiente pudiendo encenderse o apa-
garse, controlar su nivel y cambiar el orden 

de modulación. con ello se logra mayor efi-
ciencia espectral que con channel bonding 
y permite operar con canales de 192 MHz.
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5 Conclusiones y líneas futuras de tra-
bajo

Las redes de difusión coaxial cuentan 
con limitaciones propias a su arquitectura 
en cuanto a la calidad de la señal de directa 
y se vuelve prácticamente inviable para la 
transmisión en doble vía, dado que el espec-
tro de menor frecuencia comúnmente usa-
do para el retorno sufre las consecuencias 
del ruido, las distorsiones y la sumatoria de 
usuarios de toda la red.

Las redes HFc brindan la posibilidad 
de construir redes bidireccionales, en fun-
ción de la utilización de la fibra óptica y la 
reducción de las áreas de servicio.

el estándar DocSIS, junto a protoco-
los de señalización, servidores necesarios, y 
especificaciones de los productos genéricos 
permiten una utilización eficaz de la planta 
HFc.

La evolución de DocSIS permite am-
pliar las posibilidades actuales a niveles su-
periores en el futuro, los que están resumi-
dos en la tabla 2.

en este sentido se comienza a utilizar 

un nuevo dispositivo que facilita la evolu-
ción hacia una arquitectura de acceso a la 
red convergente, llamado ccAp (conver-
ged cable Access plataform: plataforma de 
Acceso de cable convergente) [7].

este nuevo equipo integra las funcio-
nes de qAM de broadcast y narrowcast, así 
como también las interfaces de Upstream y 
Downstream.

Así mismo se prevé la inclusión del so-
porte de terminales de redes pon  (Passi-
ve Optical Network: redes pasivas ópticas) 
en el mismo chasis.

La red HFc logra un compromiso entre 
el coste y las prestaciones, limitando el uso 
de la fibra óptica hasta un nodo óptico, que 
atiende a varios usuarios, con un suficiente 
ancho de banda para la gran mayoría de las 
necesidades de tasas de transferencia de da-
tos actuales y futuras.

La desaparición de la transmisión de 
señales de televisión analógica y la libera-
ción de unos 500 MHz de ancho de banda 
permitirá su utilización en la transmisión 
de datos que se requieren en los nuevos sis-
temas basados en las últimas versiones de 
DocSIS. 
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