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Resumen

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), se encuentra en un constante
proceso de modernizacion de los servicios de telecomunicaciones. La cantidad de
clientes que demandan servicios de Internet, ha ido aumentando considerablemente,
por lo que la institucion se encuentra evaluando la posibilidad de brindar los servicios
de conexioén de banda ancha ADSL2 y ADSL2+, los cuales ofrecen una velocidad de
transferencia de datos superior al estandar ADSL.

Estas tecnologias de conexion a Internet de banda ancha, hacen uso de la
infraestructura existente de lineas telefénicas convencionales; como linea de
transmision. Por esta razon el departamento de Evaluacion de Red y Sistemas del
ICE se ve en la necesidad de evaluar el rendimiento de dicha red externa de cable
telefonico para la implementacion de los servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL2+.
Con el desarrollo de este proyecto queda en evidencia como la capacidad del par de
cable telefénico para el soporte de ambas tecnologias; depende de las
caracteristicas fisicas del cable, estrictamente el calibre y el aislante utilizado. Asi
mismo, la capacidad de transferencia de datos del canal se ve afectada
notablemente por la densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectral Density)
de la senal de los equipos terminales ATU (ADSL Terminal Unit) y también por el
fendbmeno de ruido de fondo presente en la linea de transmision.

Como primera etapa del proyecto se desarrollé un modelo tedrico que permite
estimar la capacidad de transmision de datos del canal en funcion de las variables
definidas anteriormente. Una vez desarrollado el modelo matematico se procedi6 a la
realizacion de pruebas experimentales que permitan validar y justificar la estimacion
tedrica obtenida. Posteriormente, en la siguiente etapa se implementd un algoritmo
de programacion que realiza el calculo de la capacidad del canal y la predicciéon de la
factibilidad de la prestacion de ambos servicios de banda ancha, basado en el
modelo tedrico desarrollado, con el fin de evitar la realizacion de mediciones técnicas
para evaluar dichos servicios.

Palabras clave: Internet, ADSL2, ADSL2+, banda ancha, calibre, aislante,

atenuacion, densidad espectral de potencia, ruido de fondo, algoritmo, factibilidad.



Abstract

The Costa Rican Electrical Company (/nstituto Costarricense de Electricidad)
is immerged in a constant renewal process of its telecommunication’s services. The
number of Internet subscribers has been significantly increasing, therefore; the Costa
Rican Electrical Company (ICE) is evaluating the possibility of providing broadband
connection services: ADSL2 and ADSL2+, which offer a greater bitrate than the ADSL
standard technology. These Internet technologies use the conventional telephone
copper network as a transmission line. For this reason, the ICE’s department of
Network and Systems Evaluation is evaluating the telephone copper network’s
performance for the implementation of ADSL2 and ADSL2+ broadband services.

The development of this project demonstrates how telephone’s cable pair
capacity depends of the physical characteristics of the cable, specifically the gauge
and the insulation. Also, the channel’s bitrate capacity is notably affected by the
signal’s power spectral density (PSD) from the terminal units (ATU, ADSL Terminal
Unit), and also by the background noise phenomena, that is present in the
transmission line.

During the first project’s stage, a theoretical model was developed in order to
predict the channel's data transmission capacity as a function of the previously
defined variables. Once the mathematics model was developed, experimental tests
were performed to validate and justify the obtained theoretical estimation.

For the second stage a programming algorithm was implemented with the
objective of measure the channel’s capacity calculus and the feasibility prediction for
lending the two broadband services, based on the developed theoretical model. The
software has as objective to predict the velocity and the reach of both broadband
technologies as well as to avoid on-field technical measurements for evaluating these
services.

Keywords: Internet, ADSL2, ADSL2+, broadband, gauge, insulation, attenuation,

power spectral density, background noise, algorithm, feasibility.
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Capitulo 1. Introduccion

1. Generalidades del Proyecto

1.1. Entorno del proyecto

Ante la creciente demanda del servicio de Internet en el pais, el Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), se encuentra evaluando la posibilidad de poner
a disposicion del cliente las tecnologias de conexion de banda ancha ADSLZ y
ADSL2+. Estos dos tipos de conexion son parte de la nueva familia de tecnologias
denominada xDSL, y se desea que sean sucesoras de la tecnologia ADSL, utilizada
por el servicio @celera Internet del ICE®.

En general, la tecnologia ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line, en
espanol, Linea de Subscriptor Digital Asimétrica) permite utilizar las lineas
telefénicas convencionales para la transmision de datos a una alta velocidad y el uso
simultaneo del teléfono. La tecnologia ADSL es asimétrica, debido a que el ancho de
banda del canal de subida de datos (Upstream) es diferente con relacién al de
bajada (Downstream).

Las tecnologias ADSL2 y ADSL2+ fueron disefiadas para ofrecer tasas de
transferencia mayores que las proporcionadas por el ADSL convencional, y haciendo
uso de la misma infraestructura telefénica basada en pares telefénicos de cobre,
instalada por el ICE en la mayor parte del territorio nacional; por lo que se aprovecha
la gran inversion realizada tiempo atras. EI ADSL opera a una tasa minima de
bajada/subida de 6/0.64 Mbps, aunque el ICE lo comercializa a una velocidad
maxima de 4096/768 Kbps. Mientras que con el ADSL2 se consigue como minimo
8/0.8 Mbps y con ADSL2+ 16/0.8 Mbps, por lo que este ultimo servicio duplica el
ancho de banda de bajada del ADSL2.

Para realizar la migracion de la tecnologia de ADSL a ADSL2 y ADSL2+, se
requiere conectar un nuevo equipo entre la central telefénica y el usuario final, que

soporte la nueva tasa de transferencia.



Es sumamente necesario para la institucion realizar un analisis detallado del
rendimiento de los diferentes tipos de pares teleféonicos de cobre ante la
implementacion de ambos sistemas de conexion de banda ancha. Los pares
telefénicos de cobre varian en cuanto a parametros como el aislamiento, el calibre,

y la longitud; por lo que el estudio debe contemplar estas variantes.

1.2. Definicion del problema

1.2.1. Descripcion General

El ICE esta contemplando la posibilidad de realizar la implementacion de las
tecnologias ADSL2 y ADSL2+. Estas dos ultimas tecnologias proveen una mayor
tasa de transferencia de datos, por lo que requieren de la instalacién de nuevos
dispositivos electronicos CPE que logren establecer la conexion entre el cliente y la
central telefénica, a la velocidad deseada.

Ante la necesidad de proporcionar al cliente servicios de conexién que utilicen
tecnologias que permitan el trafico de datos a un mayor ancho de banda, se tiene la
necesidad de realizar un analisis tedrico que proporcione un modelo matematico, el
cual permita describir la capacidad de la planta externa de pares telefénicos de cobre
existente, de brindar el servicio de conexion de banda ancha mediante las
tecnologias ADSL y ADSL2+. Este debe ser respaldado mediante pruebas
experimentales que se realizaran con distintos tipos de cable, equipos de conexién e
instrumentos de medicidon electronicos y a diferentes distancias en determinadas
localidades predefinidas, con el fin de establecer la distancia y la velocidad a la que
se pueden establecer ambos enlaces de banda ancha en un determinado sitio
geografico.

El problema principal al cual se enfrenta el ICE, es la carencia de dicho
modelo matematico, que caracterice el comportamiento de las principales
caracteristicas eléctricas de la red externa de pares telefonicos de cobre, ante el
establecimiento de un enlace de comunicacién con las tecnologias ADSL2 y
ADSL 2+,



Con el establecimiento de dicho modelo tedrico y la realizacion de pruebas
experimentales, el ICE espera tener una primera estimacion acerca de la factibilidad
de los servicios de banda ancha que se esperan implementar. Esto, debido a que, de
acuerdo con los resultados de las pruebas a realizar, se podria determinar si los
servicios que se brindaran tendran o no la calidad requerida, o inclusive se tendria la
certeza de si estos podrian 0 no ser suministrados del todo.

Se carece de conocimiento acerca de si el estado actual de las redes de cable
telefonico de cobre permitiria un funcionamiento adecuado de las tecnologias de
comunicacion, debido a que cuando se implementd esta red se hizo con el objetivo
de permitir la transmision de voz unicamente; ademas de que muchos de los cables
tienen mucho tiempo de estar en funcionamiento y podrian ocasionar problemas de
comunicacion.

Se requiere entonces, que mediante diversas pruebas experimentales con
diferentes tipos de cables, equipos y a diferentes distancias en diversas localidades
geograficas, se logre realizar una valoracion del estado en que se encuentra
actualmente la red de cable telefonico de cobre, con el fin de lograr validar el modelo
de comportamiento matematico, obtenido de dicha red externa, para lograr brindarle
al cliente informacion confiable acerca de la calidad del servicio de banda ancha que
le sera proporcionado, en cuanto a parametros como distancia y velocidad a las que
se puede establecer la conexion.

Las mediciones experimentales deben ser realizadas en distintas areas
geograficas del pais, previamente definidas. Esto con el objetivo de hacer que el
estudio sea una representacion fiel del estado de la red externa de pares telefonicos
de cobre del ICE.



1.2.2. Descripcién sintética del problema

“La carencia de un modelo matematico ajustado a las condiciones actuales de
la planta externa de cable telefonico del ICE, que permita estimar la capacidad de
dicha red externa de brindar los servicios de conexion de banda ancha mediante las
tecnologias ADSL y ADSL 2+, y que sea validado mediante la realizacion de pruebas
experimentales; con el fin de evaluar la factibilidad (tomando en cuenta los
parametros de distancia y velocidad a la que se ofrece el enlace) de la posterior

implementacion de ambas tecnologias de conexion”.



Capitulo 2. Objetivos

2. Metay Objetivos

2.1. Meta
Conocer la factibilidad de brindar los servicios de conexién de banda ancha
ADSL2 y ADSL2+, utilizando como medio de transmision la red externa de cable

telefénico, y tomando en cuenta sus condiciones actuales.

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Evaluar mediante el establecimiento de modelos tedricos y validar por medio
de mediciones practicas, la capacidad de la red externa de pares telefénicos de

cobre, para brindar las tecnologias de conexion de banda ancha ADSL2 y ADSL2+.
2.2.2. Objetivos especificos

2.2.2.1 Implementar el sistema prototipo de conexion de banda ancha para las
tecnologias ADSL2 y ADSL 2+, utilizando el equipo del que dispone el ICE, con el fin
de lograr realizar las mediciones experimentales que caractericen el estado del
enlace.

Indicador: Implementacion fisica del sistema prototipo de conexién de banda ancha

para ambas tecnologias.



2.2.2.2 Disefar un programa informatico basado en el modelo matematico
establecido, que sea posteriormente ajustado de acuerdo a las pruebas de campo
realizadas y que permita al ICE determinar la capacidad de brindar los servicios de
conexion de banda ancha mediante las tecnologias ADSL2 y ADSL2+, que utilizan
como medio de transmisién la planta externa de pares telefonicos de cobre.

Indicador: Ecuaciones, modelos matematicos y algoritmos que describan el
comportamiento de los servicios de banda ancha, ante diferentes tipos de cable

telefénico, segun parametros como el calibre, aislamiento y longitud; principalmente.

2.2.2.3 Obtener las principales caracteristicas eléctricas para los diferentes tipos de
cable que componen la red externa de pares telefénicos de cobre, en cuanto a
parametros como aislamiento, calibre y longitud; con el fin de validar los modelos
tedricos obtenidos y evaluar la calidad de transmisiéon de datos mediante ambos
servicios de banda ancha.

Indicador: Establecimiento del modelo matematico que caracterice la capacidad de
la red externa de pares telefonicos de cobre, para brindar las tecnologias de
conexion de banda ancha ADSL2 y ADSL 2+.

2.2.2.4 Determinar el estado de la conexion ADSL2, mediante la estimacion de las
velocidades de transferencia de datos que se pueden alcanzar en distintos sitios
geograficos y a distintas distancias especificas, asi como otras caracteristicas del
enlace.

Indicador: Documentacion de las diferentes velocidades y localidades geograficas a
las que se puede brindar el servicio ADSL2, asi como otras variables caracteristicas

del enlace.



2.2.2.5 Determinar el estado de la conexion ADSL2+, mediante la estimacion de las
velocidades de transferencia de datos que se pueden alcanzar en distintos sitios
geograficos y a distintas distancias especificas, asi como otras caracteristicas del
enlace.

Indicador: Documentacion de las diferentes velocidades y localidades geograficas a
las que se puede brindar el servicio ADSL2+, asi como otras variables caracteristicas

del enlace.

2.2.2.6 Documentar el analisis de resultados y las conclusiones obtenidas a partir de
este, con el fin de proveer al ICE con toda la informaciéon generada en el desarrollo
del proyecto, acerca de los distintos sitios geograficos y velocidades a las que se
pueden brindar ambos servicios de conexion de banda ancha.

Indicador: Documentacion en formato electronico del analisis de resultados y las

conclusiones.



Capitulo 3. Metodologia

3. Procedimiento Metodologico
3.1. Propuestade solucion

El ICE requiere del establecimiento de un modelo matematico, que permita
caracterizar el comportamiento de la red de pares telefénicos de cobre existente,
ante la transferencia de datos mediante los servicios de banda ancha basados en las
tecnologias ADSL2 y ADSL 2+.

En primera instancia, ante la necesidad de realizar estudios del
funcionamiento y comportamiento de ambas tecnologias de conexion de banda
ancha, se hace indispensable una investigacion exhaustiva acerca de estas, con el
fin de lograr la capacitacion requerida en cuanto a temas como: manejo e instalacion
de equipos para estas tecnologias y el procedimiento adecuado para la realizacion
de pruebas experimentales.

De manera similar, se hace necesario adquirir conocimientos solidos en
cuanto a las caracteristicas y comportamiento de la red externa de pares telefonicos
de cobre. Es de mucha importancia también el conocimiento que se logre adquirir
acerca del proceso seguido por diferentes compafias en otros paises, para la
implementacion de tecnologias de banda ancha de este tipo.

Se documentara la informacién recabada en esta primera etapa del proyecto,
con el fin de generar una base de conocimientos que provea al ICE con material de
apoyo acerca de la investigacion realizada y que a la vez sirva como material de
referencia para futuros proyectos que tengan una filosofia similar a éste y que
puedan ser desarrollados en un futuro.

Una vez que se haya realizado el estudio previo de todos los conceptos
tedricos y practicos que conlleva el funcionamiento de las tecnologias de conexion
de banda ancha, se procedera con el establecimiento del modelo matematico, que
permita caracterizar el funcionamiento de las tecnologias ADSL2 y ADSL2+ sobre la

planta externa existente de cable telefonico.



Con la finalizacion del proyecto, se pretende que el ICE tenga una primera
estimaciéon adecuada acerca de la factibilidad de la transferencia de datos mediante
las tecnologias de conexion de banda ancha, ADSL2 y ADSLZ2+; sobre la
infraestructura existente de cable telefénico y de acuerdo a las condiciones que esta
presenta, con el fin de determinar la viabilidad de brindar el servicio de conexién.

La estimaciéon y determinacion de las zonas y velocidades especificas a las
cuales se pueden brindar satisfactoriamente ambos servicios de conexion de banda
ancha, permitira agilizar el proceso de implementacion de los servicios, debido a que
se evita la realizacion de mediciones innecesarias en zonas donde no se tenga

conocimiento acerca de la posibilidad de brindar estas tecnologias.

3.2. Desarrollo del modelo matematico

3.2.1. Establecimiento del modelo matemético de la red externa de cables
telefonicos del ICE

Es claro, que la posibilidad de utilizar las tecnologias ADSL2 6 ADSL2+,
depende en gran medida, de la calidad del par de cobre a utilizar, asi como del
disefio de la planta exterior. Se debe considerar que la mayoria de los casos, esta
fue disefiada con el unico propdsito de ser utilizada en servicios de telefonia basica.
Por tanto, surge la necesidad de realizar un detallado estudio del par de cobre, con el
objetivo fundamental de verificar si este cumple con los parametros minimos
recomendados para el soporte de las tecnologias de banda ancha. El diagrama de la
Figura 1 describe el procedimiento a seguir para el establecimiento del modelo

matematico.



Investigacion acerca
de modelos tedricos
existentes

I}

Establecimiento del
modelo matematico

]!

Validaciéon del modelo
mediante pruebas
experimentales

Recomendaciones
para la mejora del
modelo

Figura 1. Diagrama que describe los pasos para el establecimiento del modelo matematico, para

caracterizar los servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL2+, en la red externa de cobre.

3.2.2. Investigacién preliminar acerca de modelos tedricos existentes y su
aplicabilidad a la red externa de cobre del ICE

Antes del establecimiento del modelo matematico que describa las
caracteristicas de la red externa de cable telefénico, se investigara acerca de
modelos matematicos existentes, desarrollados en estudios e investigaciones
respaldadas por organismos internacionales como la /TU (Union Internacional de
Telecomunicaciones), la ANS/ (Instituto Nacional de Estandares Americanos), la
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) y el DSL Forum, con el fin
de adquirir conocimiento acerca de modelos matematicos que se hayan desarrollado
y que tengan una filosofia similar al que se desea establecer para caracterizar el
rendimiento de los servicios de conexion de banda ancha. De esta manera se tendra

conocimiento acerca de modelos matematicos ya existentes y que podrian ser
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utilizados en el establecimiento del modelo que describa el comportamiento de las
sefales de los servicios de banda ancha sobre la planta externa de cobre.

Como parte de la investigacion preliminar se debe determinar si los modelos
tedricos existentes se pueden aplicar a la infraestructura de la red externa de cable
telefénico de la que dispone el ICE. Ademas es de suma importancia definir los
parametros y variables que tienen mayor relevancia sobre el comportamiento de las
sefales de banda ancha, asi como la metodologia de medicién de estos.

Una vez definidas las variables que se desean medir, se procedera a realizar
una serie de mediciones experimentales, que permitan validar los modelos tedricos
conocidos, y de esta manera se determine si dichos modelos se acercan a los
fendmenos que ocurren en la realidad, en la infraestructura de la red externa de

cable telefénico del ICE.

3.2.3. Determinacion del modelo mateméatico

Las mediciones experimentales que se obtendran mediante diversas pruebas
de campo se utilizaran para comparar los modelos teoricos investigados y de esta
manera lograr justificar el establecimiento de un modelo matematico que se
aproxime de la manera mas fiable al comportamiento del sistema descrito en la
realidad, considerando las caracteristicas y condiciones que posee la infraestructura
de red de cables telefénicos del ICE.

Los modelos de descripcion matematicos no son una representacion exacta
de un sistema, estos son una aproximacion al comportamiento real, debido a que el
modelo no considera diversas situaciones que podrian afectar la respuesta del
sistema. Por esta razén es necesario determinar mediante un nuevo procedimiento
de mediciones experimentales, las deficiencias que presenta el modelo matematico,
con el fin de comprobar y validar el acercamiento a la realidad del modelo del
sistema, con respecto a las caracteristicas que presenta la red telefonica que se
utiliza como medio de transmision.

Con el conocimiento generado a partir de la investigacion de modelos tedricos

existentes que caractericen el funcionamiento de los servicios de banda ancha
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ADSL2 y ADSL2+, asi como con los datos obtenidos de las mediciones
experimentales realizadas; se espera crear un programa informatico en algun
paquete de software, que incluya algoritmos y rutinas de programacion que evaluen y
describan el rendimiento de las sefales de banda ancha, que utilizan la red de cable
telefénico como medio de transmisién; haciendo uso de las ecuaciones matematicas
obtenidas en el desarrollo del modelo matematico de prediccion.

Se espera, que finalmente, el programa informatico basado en el modelo
matematico obtenido permita estimar de manera confiable la factibilidad de la
prestacion del servicio a una determinada zona geografica, a una distancia en

especifico y a una velocidad de transferencia de datos predefinida.

3.2.4. Validacion del modelo teérico mediante mediciones experimentales

Como proceso de desarrollo del modelo matematico, que caracterice el
comportamiento de ambos servicios de banda ancha, se iniciara la etapa de
medicion experimental, que tendra como objetivo validar el modelo matematico
establecido. El diagrama de la Figura 2 permite visualizar las diferentes etapas que
se deben cumplir para lograr realizar las diferentes mediciones experimentales.

Como primera etapa se debe definir si se sometera a prueba la tecnologia
ADSL?2 o la ADSL2+. Como se vio anteriormente, la principal diferencia entre estos
dos sistemas es el ancho de banda, debido a que la ultima tecnologia trabaja a un

doble ancho de banda de bajada en comparacién con la primera.
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Definir el Servicio:
ADSL2 6 ADSL2+

]!

Definir parametros de
la red a medir

T

Seleccionar el
equipo a utilizar

]!

Escoger el area
geogréafica a prueba

Seleccionar una dis-
tancia de la central

]!

Realizar mediciones
y analizar resultados

]!

Comparar con
el modelo matematico

Figura 2. Diagrama del procedimiento de validacién del modelo tedrico que caracterice el rendimiento

de la red externa de cobre ante las tecnologias de conexién de banda ancha.
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Posteriormente se procedera a establecer la velocidad de operacion, ya que si
bien la velocidad minima de transferencia de datos de ADSL2 es de 8 Mbps
(Downstream) y 0.8 Mbps (Upstream) y para ADSL2+ es de 16 Mbps (Downstream)
y también de 0.8 Mbps (Upstream); el ICE establece velocidades intermedias que se
encuentran por debajo de estas velocidades maximas permisibles, con el fin de
realizar contratos con clientes o empresas a diferentes tarifas y asi lograr satisfacer
tanto las necesidades de velocidad de conexién como la capacidad econdmica del
cliente. Es por esta razén que se deben realizar pruebas a diferentes velocidades de
subida/bajada, ya que de esta manera se logra garantizar al cliente una velocidad
determinada, a una distancia especifica de la central telefénica.

Se deben seleccionar las caracteristicas y parametros eléctricos que se
considere sean de mayor relevancia para la prueba de campo que se va realizar. Las
principales variables que se pretenden medir experimentalmente en el par de cable
telefénico de cobre son: la atenuacion, la distancia de transmision, la velocidad de
transmision, la razon senal a ruido SNR, y la determinacidon del comportamiento en la
frecuencia, mediante un analisis de densidad espectral de potencia para sistemas de
banda ancha.

Las tecnologias de transmision de informacién de banda ancha ADSL2 y
ADSL2+, han sido implementadas en diferentes paises del mundo mediante el
cumplimiento de distintas normativas y estandares. Por lo tanto es de suma
importancia acatar las normas y recomendaciones que brindan instituciones
reconocidas a nivel mundial como la UIT, ANSI, y ETSI. Otro ente que vela por el
cumplimiento de estandares internacionales es el DSL Forum. Este, es un consorcio
internacional de la industria conformado por proveedores de servicio, asi como de
fabricantes de equipo, que se interesan en desarrollar la capacidad maxima del
xDSL de banda ancha para satisfacer las necesidades del mercado mundial.

Una vez que se tengan definidas las caracteristicas y parametros eléctricos
que se desean medir, asi como las normativas y estandares que respaldan las
tecnologias de banda ancha; se deben seleccionar cuidadosamente los equipos

electronicos ATU-R que se utilizaran para establecer la conexion de la red.
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El ICE ha adquirido equipos electronicos para realizar pruebas
experimentales con las tecnologias de conexidon de banda ancha. Se cuenta en este
momento con varios dispositivos ATU-R de una misma marca comercial, para el
establecimiento de conexiones mediante la tecnologia ADSL2. Ademas en lugar de
los dispositivos ATU-R, se utilizaran instrumentos de medicion, con el fin de obtener
algunos parametros y variables que no se pueden medir desde los dispositivos CPE.

Con el fin de que el estudio que se va realizar tenga resultados confiables y
fieles a la realidad del estado de la red externa de cobre del ICE, se seleccionaran
de manera aleatoria diferentes localidades con distintas caracteristicas, de manera
que conformen una muestra representativa de la red telefénica de cable. Las
localidades o puntos de prueba que se seleccionaran deberan cumplir con
encontrarse a diferentes distancias desde la unidad remota.

Definida el area geografica, se procedera con la realizacién de las pruebas y
diferentes mediciones de campo con el objetivo de determinar el comportamiento de
fenomenos de tipo eléctrico como lo son: la atenuacion, la relacion SNR (Signal to
Noise Ratio), asi como la distancia y velocidad del enlace entre otros que se
consideren de importancia con el desarrollo y avance en las mediciones
experimentales. Se espera que para cada una de las mediciones, de los diferentes
servicios, se obtengan resultados que describan fielmente el comportamiento de la
red de cobre ante sefales de banda ancha, por lo que se seleccionaran
cuidadosamente los equipos que se utilizaran para realizar las mediciones
experimentales.

Mediante el analisis de resultados se pretende crear tablas y graficos que
relacionen variables, de manera que permitan hacer comparaciones entre ambas
tecnologias de banda ancha. Las principales caracteristicas que seran punto de
comparaciéon entre ambos servicios son la distancia y la velocidad a la que se ofrece
el servicio.

Una vez analizada y procesada la informacién se procedera con la evaluacion
de los diferentes conocimientos generados a partir del analisis de resultados. Se

podra entonces, de esta forma, obtener el rango de operacién de cada uno de los
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servicios en la red de cobre. De igual manera se procederia a establecer la similitud
de los resultados experimentales obtenidos con el modelo matematico establecido.
Finalmente, mediante estos resultados se espera que sea posible concluir
cuales de los sectores en estudio estan o no en capacidad de brindar los servicios
de la nueva tecnologia de banda ancha ADSL2 y ADSL2+, y en caso de que estén

capacitados, determinar la calidad del servicio que estos pueden brindar.

3.2.5. Recomendaciones para el modelo matematico obtenido

Una vez que se haya determinado el modelo matematico que mejor se ajuste
al comportamiento de los servicios de banda ancha en la red externa de cable
telefénico del ICE, y se haya sometido al proceso de validacién mediante mediciones
experimentales, se procedera a hacer un analisis y comparacién entre los resultados
obtenidos a partir del programa matematico de prediccién y los que se generaron a
partir de las pruebas de campo, con el fin de encontrar alguna inconsistencia en los
datos y evaluar la posibilidad de repetir algunas mediciones. Finalmente se debe
ajustar el modelo obtenido a las condiciones actuales de infraestructura de la red de

cable telefénico del ICE.
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Capitulo 4. Marco Teérico

4.1 Planta Externa de la Red Nacional de Telefonia del ICE
4.1.1 Conceptos Basicos

El concepto de planta externa es utilizado para denominar a todos los elementos
de la red de telecomunicaciones que se encuentran ubicados fuera del edificio
central. Dentro de algunos elementos que componen la planta externa, se

encuentran: [13]

¢ Red de enlace por fibra optica.

e EI MDF (Main Distribution Frame), el cual es el armario repartidor de
distribucion principal.

e La galeria de cables.

e Las redes directa, primaria y secundaria.

e Conjunto de armarios y postes telefonicos.

e Los sistemas de presurizacion.

e Equipos electrénicos encargados de la multiplicacion de los pares.

En este proyecto se analiza el comportamiento de las sefales de banda ancha de
las tecnologias ADSL2 y ADSL2+, en la red o planta externa de cobre,
especificamente en lo que se denomina la red secundaria de cableado telefénico. En
este caso la red secundaria comprende desde el punto donde se encuentra
localizado el I-MAP, que funciona como UR (Unidad Remota), hasta las instalaciones

del cliente.
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La Figura 3 muestra un diagrama de la planta externa de un sistema de

comunicaciones:

Caja de
Dispersion

Red Secundaria

CENTRAL ICE Adrea

Acomelida de
Usuario

Cable Bifilar

Red Primaria
Subterranea

Figura 3. Diagrama de la planta externa de un sistema de comunicaciones.

El repartidor principal de la central, o MDF, es el elemento que permite enlazar
la planta interna con la planta externa. Este repartidor se encuentra ubicado dentro
de las instalaciones de la central del ICE.

La conexion entre la red primaria y la red secundaria, se realiza mediante un

dispositivo denominado jumper (en espanol, puente). [13]

4.1.2 Principales redes de la planta externa
4.1.2.1 Red Directa

Esta red esta constituida por todos los pares de lineas telefonicas que salen
desde el repartidor principal de la central telefonica, hasta las cajas de dispersion, en

los casos en que estos pares no pasan a través de un armario de subreparticion. [13]
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4.1.2.2 Red Primaria

Es el conjunto de cables que se encuentra localizado entre el repartidor
principal de la central y el armario de subreparticion. Esta compuesta por los
siguientes elementos:

e Liston primario en el repartidor principal.

e Cable primario.

e Liston primario en el armario de subreparticion.

El liston primario en el repartidor principal es el punto de enlace entre la planta
externa e interna. EI MDF esta constituido por varios listones, los cuales cada uno
pertenece a un unico cable de 100 pares, generalmente.

Por otra parte el cable primario es la linea de transmisidon que permite
establecer conexion entre el listdbn primario ubicado en el repartidor principal y el
liston primario que se localiza en el armario de subreparticion. En nuestro pais, el
cable primario se encuentra presurizado, subterraneo y canalizado. Los pares del
cable primario en su mayoria tienen un aislante de papel o polietileno, siendo el
primero un tanto antiguo y descontinuado. Ademas poseen una capacidad que va
desde los 100 hasta los 2400 pares y de un calibre variable que puede ser de 0.4,
0.5, 0.65y 0.9 mm. La Figura 4 muestra un diagrama general de la red primaria.

El listdn en el armario de subreparticion se utiliza para hacer la conexion entre
la red primaria y la red secundaria. En este liston es posible encontrar la misma
cantidad de pares que en el liston del repartidor principal de la central, y ademas se

encuentran en el mismo orden y correctamente identificados. [13]
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Figura 4. Diagrama de la red primaria.

El proceso de canalizaciéon permite el mantenimiento preventivo y correctivo
de fallas en la red primaria. Este proceso se logra mediante la instalacion de
camaras, las cuales son estructuras de concreto, a nivel subterraneo; utilizadas para
realizar empalmes, y labores de mantenimiento. Generalmente, hay una camara
asociada a cada armario de distribucion, y aproximadamente cada 60 metros se
instala una camara de menor tamafo que es conocida como arqueta.

Por otra parte, la red primaria de cable es sometida a un proceso de
presurizaciéon, el cual consiste en la inyeccion de aire seco a presién mediante
compresores en todos los cables, mediante mangueras individuales. Este aire es
tomado del medio ambiente, por medio de un equipo deshidratador. Todos los
empalmes tienen instalada una valvula que permite realizar mediciones de presion,
para verificar que esta se encuentre en un valor aceptable.

La razon por la cual se presurizan los cables, es debido a que en caso de que
se presente una ruptura de la proteccion que posee el cable, el aire seco que es
inyectado por medio de compresores, sale desde el cable hasta el exterior, por lo que
se evita la entrada de humedad y suciedad al interior de este. Los cables primarios
son constantemente monitorizados mediante sensores de presion; y un sistema

electronico, el cual en caso de una falla activa una alarma de alerta. [13]
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4.1.2.3 Red Secundaria

Es la linea de transmision constituida por el cable secundario, que
generalmente se distribuye a través de una red aérea, y que esta constituida con
cables de un menor numero de pares. La Figura 5 muestra un diagrama de la red
secundaria. Esta red aérea llega a cajas de dispersion que son instaladas en postes,
y estas es de donde se extraen los pares telefonicos de cobre que finalmente llegan
al abonado. Estos cables finales son los que se conocen como cables de acometida
de usuario, o cable de acometida exterior, el cual es un cable de tipo bifilar.
Generalmente se extraen 10 o 20 pares hacia los clientes, desde cada caja de

dispersion. [13]

Caja de
dispersidn

Fed secundaria
aérea

Acometida de
Usuario

Arrmario Cable bifilar

Caja de
dispersidn

| B

Cliente

Figura 5. Diagrama de la red secundaria.
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4.1.3 Lineade transmision multipar, utilizada en telefonia

Las lineas de transmision telefonicas estan constituidas por cables que
agrupan un conjunto de pares trenzados de cobre. Cada par de cobre es utilizado
para brindar servicio a uno o varios clientes. La cantidad de pares de cobre trenzado
que se agrupan es variable, y depende de si se encuentra en el segmento de red
primaria o secundaria. Esto debido a que la red primaria siempre posee una mayor
cantidad de pares agrupados que la red secundaria. Los pares de cobre son apilados
en un subgrupo de 25 pares, y se pueden identificar por una cinta plastica de color
que los agrupa. La Figura 6 muestra un diagrama de un cable multipar telefénico de

cobre.

Pantalla

Coraza

Figura 6. Cable multipar telefénico de cobre.

Cada hilo de cobre perteneciente a un par de una linea telefénica esta cubierto
por un aislante que lo identifica mediante el codigo de colores de Munsell.

Todos los pares del cable multipar estan protegidos eléctricamente al ser
cubiertos mediante un escudo de aluminio, el cual es una pantalla de conexion a
tierra. Recubriendo la pantalla, se encuentra el cobertor externo del cable, el cual se
denomina coraza, y tiene como objetivo proteger el cable de agentes externos como

la lluvia y el sol; y ademas le brinda rigidez al cable. [13]
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Los pares de cobre son trenzados con el propdsito de cancelar los voltajes de
ruido inducidos en los hilos, debido principalmente a fuentes de ruido como el
fenomeno de diafonia, en sus dos manifestaciones NEXT (Near End Crosstalk,
diafonia de extremo cercano) o FEXT (Far End Crosstalk, diafonia de extremo
lejano).

Mediante el uso de equipos multiplicadores de pares instalados por parte del
ICE, los cuales utilizan la técnica de modulacién por division de frecuencia (FDM,
Frequency Division Multiplexing), se multiplexan varios canales de informacién
digitalizada y de esta manera se brindan servicios a varios usuarios, mediante el uso
de un solo par de cobre. El ICE multiplexa un maximo de 11 clientes en una sola

linea de transmision. [13]
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4.2 Descripciéon de latecnologia de conexion actual, ADSL de banda ancha

El sector de normalizacién de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones
(UIT-T), ha definido dos clases de ADSL.:

e ADSL “Full”: Definido por el estandar de la UIT-T G.992.1, opera a una
velocidad de subida de 640 Kbps, y de bajada de 6 Mbps.

e ADSL “Lite”: Definido por el estandar de la UIT-T G.992.2, opera a una
velocidad de subida de 512Kbps, y de bajada de 1.536 Mbps. Se

caracteriza porque no utiliza splitter. [15]

El ICE utiliza actualmente el ADSL full, pero lo a comercializado ofreciendo
una tasa maxima de transferencia de 4 MHz de bajada y 768 Kbps de subida.

Como se puede ver en la Figura 7, la tecnologia ADSL utiliza dos canales de
informacion, estos son el canal de servicio de voz, que va de los 0 a los 4 KHz, y se
encuentra conectado a la central telefonica de conmutacion. El otro canal es el de
servicio de datos, el cual comprende las frecuencias en el rango de los 25 KHz a 1.1
MHz y se encuentra conectado al multiplexor DSLAM (Digital Subscriber Line Access
Multiplexer). [12]
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Figura 7. Estructura general de la conexion ADSL brindada por el ICE.

El espectro de frecuencia de ADSL esta compuesto por 256 portadoras, las
cuales se dividen de la siguiente manera: 5 portadoras estan reservadas para POTS
(Plain Old Telephone Service), es decir para la linea telefonica convencional que
brinda el ICE, y 251 para la transmision de datos; subdivididas en 27 para Upstream
y 224 para Downstream, por esta razon el canal de bajada posee mayor velocidad en
comparacién con el canal de subida, debido a que posee una mayor cantidad de

portadoras. (Ver con mas detalle en la Figura 8). [15]

&

POTS Upstream Downstream
5 Portadoras 27 Pontadoras 224 Pontadoras

0 a 4KHz 25 a 140 KHz 140 a 1100 KHz f (KHz)

v

Figura 8. Diagrama que muestra el espectro de frecuencia para ADSL.
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Debido a que ADSL utiliza un par de cobre para transportar simultdneamente
las sefales de voz y datos en canales diferentes se debe utilizar un Splitter, el cual
es un dispositivo separador de frecuencias, este se muestra en la Figura 9. Este
dispositivo debe ser usado tanto del lado del subscriptor, como del lado del
proveedor del servicio y hace posible el suministro de voz y datos en forma

simultanea, sin que se interfieran el uno con el otro.

Modem DSL
o [
oma
Telefono t

'u Seial DSL
el s
Seial de Teléfono

Splitte_r ‘

Teléfono
Figura 9. Diagrama que muestra el funcionamiento de un Splitter.

El funcionamiento de este dispositivo electronico es tal que permite filtrar las
sefales de alta frecuencia que provienen de la transmisién de datos de alta velocidad
de ADSL que normalmente inician a una frecuencia de 25 KHz, por lo que esta
compuesto por un filtro pasa-altas. Ademas esta compuesto por otro filtro pasa-bajas
que se encarga de filtrar las frecuencias de voz que van desde los 0 hasta los 4 KHz.
[13]

En la Figura 10, se muestra el dispositivo electrénico denominado ATU-R
(ADSL Terminal Unit-Remote), el cual es un médem que permite establecer la
conexion ADSL en la linea telefénica que se encuentra en el extremo del cliente.

También se le conoce con el nombre de CPE (Customer Premises Equipment).
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Figura 10. Médem ATU-R o CPE.

El ATU-C (ADSL Terminal Unit-Central) es el médem que se conecta en el
extremo de la linea ADSL en la central telefonica, del lado del proveedor de servicios.
Estos dispositivos electrénicos se encuentran conectados a equipos denominados
DSLAM.

El DSLAM, es un multiplexor de servicios DSL el cual tiene la funcidén de
agrupar una gran cantidad de tarjetas en las cuales se encuentran diferentes ATU-C,
correspondientes a cada uno de los abonados y ademas se encarga de enrutar el
trafico hacia una red WAN (Wide Area Network), donde se encuentra la red de datos
del proveedor del servicio. La red de datos del ICE se conoce como RAIl (Red

Avanzada de Internet).

4.3 Prueba de factibilidad para estimar la posibilidad por parte del ICE de
brindar los servicios de conexion de banda ancha

El ICE, debido al compromiso que adquiere al establecer un contrato con un
usuario final, debe garantizar que la zona en la que se ubica el cliente que tiene
posibilidad de adquirir conexién con la tecnologia ADSL; reciba satisfactoriamente el
servicio solicitado. Esto es, conectarse al ancho de banda establecido de acuerdo
con el tipo de tarifa solicitada.

El ICE se compromete a hacer que el servicio esté disponible en las
localidades que publica en una lista que pone a disposicién del publico en general y
no garantiza la conexidon a lugares que no se encuentren citados en dicha lista.
Ademas, el cliente se debe encontrar en una distancia promedio menor de 4 Km de

la central telefénica. [15]
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El procedimiento actual al que recurre el ICE ante una solicitud de contrato del
servicio @celera Internet del ICE (se muestran velocidades de conexion y tarifas
disponibles en la Tabla 1) consiste en verificar que el cliente apruebe una

denominada “prueba de factibilidad”. [8]
La prueba de factibilidad consiste en determinar la satisfaccion de los

siguientes tres requisitos principales:

o Existencia de un par telefénico de cobre de calidad desde la central telefonica

mas cercana hasta el inmueble del usuario.
e Se logra la velocidad de transmisién solicitada por el cliente.

e Se cumple con una distancia apropiada para soportar la velocidad de
transmision contratada desde la central telefénica hasta el inmueble del

cliente.

Tabla 1. Tipo de servicios y velocidades ofrecidas por el servicio @celera Internet del ICE. [2]

Tipo de Servicio Velocidad (Bajada/Subida)
Acelera Hogar Basico 256/128 Kbps
Acelera Hogar Medio 512/256 Kbps

Acelera Hogar Premium 1024/512 Kbps
Acelera Hogar Premium Plus 2048/768 Kbps
Acelera Pymes Bésico 1536/768 Kbps
Acelera Pymes Medio 2048/768 Kbps
Acelera Pymes Premium 4096/768 Kbps

Para lograr establecer si se podria brindar la velocidad solicitada a un cliente
localizado a una distancia determinada, se debe haber realizado un estudio que

confirme o descarte la posibilidad del ICE de brindar el servicio.
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En los estudios de factibilidad de conexion del servicio, se debe realizar
mediciones técnicas, mediante las cuales se pueda estimar la cantidad maxima de
clientes que se puedan conectar desde una determinada localidad, asi como la
velocidad maxima a la que estos pueden realizar el uso del servicio y la distancia
especifica desde una determinada area geogréfica; con el fin de establecer si el
solicitante cumple con los requisitos para convertirse en abonado.

Mediante el establecimiento de un modelo tedérico matematico que sera
posteriormente validado mediante mediciones experimentales, se espera estimar las
zonas Y velocidades especificas a las cuales seria factible brindar satisfactoriamente
los servicios de conexion de banda ancha ADSL2 y ADSL2+, esto con el fin de
agilizar el proceso de implementacion de los servicios, evitando de esta manera la
realizacion de mediciones innecesarias en puntos geograficos donde no se tenga
conocimiento acerca de la posibilidad del ICE de suministrar los servicios de
conexion.

La factibilidad del suministro de los servicios de banda ancha ADSLZ2 y
ADSL 2+ depende también, al igual que el servicio ADSL, de que se cumplan los tres
requisitos principales que constituyen la denominada “prueba de factibilidad”. Por
esta razén es necesario que el modelo matematico desarrollado e implementado
mediante un algoritmo en una rutina de software, permita conocer si el servicio
consultado cumple alguna de las siguientes tres condiciones: es factible, debe ser
sometido a valoracion técnica, o no es factible.

En investigaciones y trabajos realizados con anterioridad (Ver bibliografias [3],
[6] y [14]) para evaluar el comportamiento de la red externa de pares telefonicos de
cobre ante un sistema de banda ancha como el ADSL, se debié establecer un
modelo tedrico que caracterizara de la forma mas exacta posible el enlace de
conexion. Posteriormente se realizaron mediciones experimentales y finalmente se
contrastaron ambos resultados obtenidos con el fin de validar si el modelo teorico
establecido es una representacion fiel de la conexidén del servicio de banda ancha

que se establece en la practica entre un proveedor de servicios y un cliente.
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Para que el ICE lograra llevar a cabo el plan de implementacién del sistema de
conexion con tecnologia ADSL, se debieron realizar pruebas experimentales en la
red telefonica de cobre. Dentro de las variables que se consideran a la hora de
estudiar el comportamiento del cable telefonico ante las tecnologias de banda ancha,
se encuentran: resistencia, determinacién de abiertos, tensién AC/DC, ruido,
atenuacion, voltajes inducidos, corriente, distancia. Asi como el caso de la velocidad
de transmisioén, diafonia, la razon sefial a ruido SNR, y por ultimo el comportamiento
en la frecuencia, mediante un analisis de densidad espectral de potencia (PSD,

Power Spectrum Density) para sistemas de banda ancha.

4.4 Descripcién de las tecnologias de conexion de banda ancha ADSL2 y
ADSL2+

4.4.1 Linea de Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2’

La segunda generacion de ADSL, la ADSL2 fue aprobada por la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (/TU, por sus siglas en inglés), mediante los
dos estandares G.992.3, y G.992.4. Conocidos como “G.dmt.bis” y “G.lite.bis”,
respectivamente. Esta tecnologia de conexion de banda ancha mejora la velocidad
de transferencia de datos, ya que permite una velocidad minima de 8 Mbps de
bajada y 0.8 Mbps de subida. [22]

La tecnologia ADSL2 agrega nuevas caracteristicas y funcionalidad dirigidas a
mejorar el desempefio y la interoperabilidad de los servicios DSL. Ademas incluye
soporte para nuevas aplicaciones y servicios, debido a que incluye mejoras en
aspectos como adaptaciéon de la velocidad de conexion, supervision en el estado de
la conexion y mejoras en la gestion de energia.

ADSL?2 ha sido especificamente disefiado para mejorar ampliamente la tasa
de transferencia de datos y la distancia de alcance de ADSL, adquiriendo un mejor
desempeno en largas lineas de transmisién, ante la presencia de interferencia de
banda angosta. Esto se logra mediante mejoras en la eficiencia de modulacion vy la
optimizacién del tamano de las tramas de congestion (Overhead Framming). Ademas

tiene una mejor eficiencia de codificacién, mediante el perfeccionamiento de la
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maquina de estados de inicializacion, y cuenta con una serie de algoritmos
mejorados para el procesamiento de la sefal que los ofrecidos por ADSL, por lo que
se mejora la calidad de la sefal que llega al cliente. La Figura 11 muestra un grafico
de comparacién entre ambas tecnologias. [7]

ADSL?2 provee una mejor eficiencia de modulacién, utilizando la codificacion
Trellis de 16 estados y cuatro dimensiones, asi como la modulacion de amplitud por
cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation) con constelacién de un bit; lo
cual provee mayores tasas de transferencias de datos en largas lineas de
transmision donde la razén de sefal a ruido (SNR) es baja. [7]

Ademas, esta tecnologia hace uso de eficientes mecanismos que reducen la
atenuacion de la sefal debido a la distancia, asi como los fenomenos de diafonia
presentes en los pares de cobre del tendido telefonico.

El servicio ADSL2 es también capaz de reducir la cantidad de distorsion y
ruido en el medio, y cuenta con un algoritmo de correccidn de errores en el envio de
tramas.

El sistema de conexion ADSL2 optimiza el tamafio de las tramas de
congestion, proporcionando una trama con un numero programable de bits. Por lo
tanto a diferencia de la primera generacion de estandares ADSL, donde los bits de la
trama de congestion eran fijjados y consumian 32 Kbps del total de datos; en el
estandar ADSL2 los bits de esta trama pueden ser programados desde 4 a 32 Kbps.
[7]

En la primera generacion de sistemas ADSL, tomando como ejemplo largas
lineas de transmision, donde la velocidad de transferencia de datos es lenta, (por
ejemplo, 128 Kbps) un espacio de 32 Kbps es destinado como trama de datos de
congestion, ocupando un espacio igual al 25% de la tasa de transferencia de datos
total, lo cual es sumamente ineficiente. En los sistemas ADSL2, la tasa de datos de
la trama de congestion puede ser reducida a 4 Kbps, destinandose de esta manera

un espacio de 28 Kpbs para datos utiles.
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En largas lineas de transmision donde las tasas de transferencia de datos son

mas bajas, ADSL2 adquiere una mayor eficiencia en la codificaciéon del codigo Reed

Solomon (RS). Esto debido a las mejoras en las tramas de ADSLZ2 que proporcionan

flexibilidad y programabilidad en la construccion de las palabras de cédigo (RS). [7]

La maquina de estados de inicializacién tiene numerosas mejoras que proveen

un incremento en la tasa de transferencia de datos de los sistemas ADSL2, dentro de

estas se pueden citar las siguientes:

Capacidades de interrupcion en el suministro eléctrico a ambos extremos
de la linea para reducir el eco al final de la linea y el promedio de diafonia
en los pares adyacentes de las lineas de transmision.

Determinacion de la localizacion del tono piloto por parte del receptor con
el objetivo de evitar canales invalidos provenientes de interferencia de
banda angosta de radio AM.

Determinacion de las portadoras utilizadas para la inicializacién de los
mensajes por parte del receptor con el objetivo de evitar canales invalidos
provenientes de interferencia de banda angosta de radio AM.
Deshabilitacion de tonos durante la inicializacion para habilitar la

cancelacién de la interferencia por radio frecuencia [7]
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Figura 11. Comparacion entre la tasa de transferencia de datos y el alcance de las tecnologias

ADSL2y ADSL. [7]
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4.4.1.1 Arquitectura de red para el acceso de banda ancha basado en la Linea
de Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2".

En la Figura 12 se muestra la arquitectura de red para el acceso de banda
ancha basado en la tecnologia ADSL2, como se describe en la recomendacién
G.992.3 de la UIT-T. Este mismo modelo de arquitectura de red se aplica para la

tecnologia de conexién ADSL2+, descrita en la recomendacion UIT-T G.992.5.
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Figura 12. Arquitectura de red para el acceso de banda ancha basado en las tecnologias
ADSL2 y ADSL2+. [22] [24]
CO: Oficina Central
RTGC: Red Telefénica General Conmutada
ATU: ADSL Transceiver Unit, Unidad de Transceptor de ADSL
ATU-C: ATU de la Central, es decir, del extremo del operador de la red.
ATU-R: ATU en el extremo distante, (en las instalaciones del cliente)
AN: Access Node, Nodo de Acceso
UC: Interfaz de red de acceso al bucle abonado en central.
UR: Interfaz de red de acceso al bucle abonado en usuario.
HPF: High Pass Filter, Filtro pasaaltas. LPF: Low Pass Filter, Filtro pasabajas
NT: Network Termination (Terminacion de Red)

S/T: Interfaces entre la terminacion de red ADSL y la red en el hogar.
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4.4.1.2 Modo de diagndéstico en la Linea de Abonado Digital Asimétrica 2
“ADSL2’

Determinar la causa de los problemas que surgen en el servicio ADSL
brindado al cliente es un gran obstaculo en el desarrollo de estos sistemas. Con el fin
de resolver este problema, los transceptores de la tecnologia ADSL2 han sido
mejorados con extensas capacidades de diagndstico. Estas capacidades de
diagnostico proporcionan herramientas para la resolucion de problemas durante y
después de la instalacién, asi como un monitoreo constante del desempefio de la
conexion mientras se brinda el servicio, mejorando asi la supervision de la conexion
y la calidad de servicio (QoS, Quality of Service) de los servicios demandados a
través de la linea de conexion de banda ancha.

Con el objetivo de diagnosticar y reparar problemas, los transceptores ADSL?2
proporcionan mediciones de parametros como el ruido en la linea, atenuacion del
bucle, y razén sefal a ruido (SNR) a ambos extremos de la linea. Estas mediciones
pueden ser recolectadas utilizando un modo de prueba especial de diagndstico, aun
en el caso en que la calidad de la linea de transmision sea muy baja como para
permitir una conexién ADSL.

Ademas, ADSLZ2 incluye capacidades de monitoreo en tiempo real del
desempeno que proporcionan informacion acerca de la calidad de la linea y las
condiciones de ruido a ambos extremos de la linea. Esta informacion es interpretada
por un software especial y luego es utilizada por el proveedor de servicios para
monitorear la calidad de la conexion ADSL y prevenir fallas futuras en el servicio.
Esta informacion también puede ser utilizada para determinar si un cliente puede

tener acceso a servicios con mayores tasas de transferencia de datos. [7]
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4.4.1.3 Mejoras en el consumo de potencia de los dispositivos de la Linea de
Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2’

Los transceptores de la primera generacion de ADSL operan en el modo full-
power (alta potencia) tanto de dia como de noche, aun cuando no se esta utilizando
el servicio de conexion.

Con la tecnologia ADSL2, es posible la disminucién del consumo de energia
por parte de los equipos conectados a los extremos de los proveedores del servicio,
debido a que se introducen estados de reposo (standby) en funcién de la carga que
estan soportando dichos dispositivos electronicos. Esto permite que se ahorre
electricidad.

La mejora en la gestion de energia se basa en el uso de dos modos de
energia: el L2 y el L3. El modo de energia L2 regula la energia en funcion del trafico
de Internet circundante en la conexion entre el proveedor y el cliente.

Cuando se bajan archivos de tamafio grande, ADSL2 trabaja en modo full-
power, denominado modo de alta potencia L0, con el fin de maximizar la velocidad al
bajar datos.

Al reducirse el trafico en Internet, el sistema ADSL2 puede realizar una
transicion al modo de baja potencia L2 (Low Power Mode, L2), donde la tasa de
transferencia de datos es ligeramente disminuida y el consumo total de potencia es
reducido.

Mientras se encuentre en el modo L2, el sistema ADSL2 puede reingresar
instantaneamente al modo L0, e incrementar al maximo la tasa de transferencia de
datos tan pronto como el usuario inicie una descarga de un archivo.

El modo L3 supone un estado de reposo mas retardado, introducido cuando la
conexién no esta siendo usada durante un largo periodo de tiempo. L2 supone un
tipo de mecanismo invisible al cliente, mientras que recobrar un estado activo a partir
de L3 supone un proceso de reinicio de 3 segundos. [7]

En la Figura 13 se muestra una grafica de potencia vrs tiempo transcurrido,
que permite observar cada uno de los modos de operacién de consumo de potencia
de la tecnologia ADSL?2.
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Figura 13. Modos de operacion L0, L2 y L3, para el mejoramiento en el consumo de potencia.

(7]

4.4.1.4 Adaptaciéon de la tasa de transferencia de datos en la Linea de Abonado
Digital Asimétrica 2 “ADSL2”

Los cables telefonicos contienen pares de hilo de cobre trenzados, que son
envueltos juntos. La cantidad de pares que se agrupan en un cable es variable.
Como resultado de este agrupamiento, las senales eléctricas de un par pueden
incidir electromagnéticamente en los pares adyacentes dentro del cable multipar.
Este fendmeno es conocido como diafonia y puede impedir un buen desempefio en
la transferencia de datos del servicio ADSL. Cambios en los niveles de diafonia
dentro del cable pueden causar que un sistema ADSL abandone la conexién. La

Figura 14 muestra el efecto de diafonia en pares adyacentes.
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Figura 14. Efecto de diafonia causado en pares adyacentes. [7]

La forma en que ADSL2 resuelve este problema es adaptando la tasa de
transferencia de datos en tiempo real. Esta técnica se denomina Adaptacion de Tasa
Ininterrumpida (Seamless Rate Adaption, SRA), y permite al sistema ADSL2 cambiar
la velocidad de transferencia de datos de la conexion, mientras se encuentre en
operacion, sin ocasionar ninguna interrupcion en el servicio ni errores de bits.

ADSL 2 detecta cambios en las condiciones del canal y adapta la velocidad de
transferencia de datos a las nuevas condiciones del canal, de manera transparente al
usuario, evitando que este perciba la transicion.

La tecnologia de adaptacion SRA se basa en la separacion de la capa de
modulaciéon y la capa de entramado de los datos, en los sistemas ADSL2. Esta
separacion habilita a la capa de modulacion a cambiar los parametros de transmision
de la tasa de transferencia de datos sin modificar parametros en la capa de
entramado de los datos, la cual podria causar que los médem pierdan sincronizacion
de la trama de datos, ocasionando errores de bits incorregibles y un reinicio del
sistema. SRA utiliza los procedimientos de la técnica de reconfiguracion en linea
(OLR, Online Reconfiguration) de los sistemas ADSL2, para cambiar

ininterrumpidamente la tasa de transferencia de datos de la conexion. [7]
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4.4.1.5 Caracteristicas afiadidas en la Linea de Abonado Digital Asimétrica 2
“ADSL2’, con respecto a ADSL

La recomendacion G.992.3 describe la segunda generacion de ADSL, sobre la
base de la recomendacion UIT-T G.992.1, que corresponde a la primera generacion.
La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) tiene el propdsito de que esta
recomendacion se implemente en dispositivos multimodo que soportan tanto la
recomendacion UIT-T G.992.3 como la recomendacion UIT-T G.992.1.

La recomendacion G.992.3 se ha formulado para proporcionar prestaciones
adicionales a las especificadas en la recomendacion UIT-T G.992.1. La
recomendacion UIT-T G.992.1 fue aprobada en junio de 1999. Con posterioridad a
esa fecha se han identificado varias mejoras potenciales en materias tales como la
caracteristica de velocidad de datos contra calidad de funcionamiento desde el punto
de vista de la longitud del bucle, diagnéstico de bucle, despliegue desde armarios
distantes, control del espectro, control de potencia, robustez frente a los factores de
degradacion del bucle y la interferencia de radiofrecuencia (RFI), operaciones y
mantenimiento. La presente recomendacién proporciona una nueva especificacion de
la interfaz U de ADSL, que incluye las mejoras identificadas, y que el UIT-T considera
que sera de gran utilidad para la industria de la ADSL.

Con relacién a la recomendacion de la UIT-T G.992.1 se han afiadido las
siguientes caracteristicas: [22]

e Soporte de aplicacion mejorado para un modo de funcionamiento totalmente
digital y funcionamiento con voz sobre ADSL.

e Funcion TPS-TC de paquetes, ademas de las funciones TPS-TC STM y ATM
existentes.

e Soporte obligatorio de 8 Mbit/s en sentido descendente y 800 kbit/s en sentido
ascendente para la funcion TPS-TC #0 y el portador de trama #0;

e Soporte de IMA enla TPS-TC ATM.

e Capacidad de configuracion mejorada para cada TPS-TC con configuracion de

latencia, BER y velocidades de datos minima, maxima y reservada.

-38-



Un entramado mas flexible, incluido el soporte de hasta cuatro portadores de
trama, cuatro trayectos de latencia.

Parametros que permiten una mejor configuracion del canal.

Estructura de trama con parametros de codificacion seleccionados por el
receptor.

Estructura de trama con utilizacion optimizada de ganancia de codificacién RS.
Estructura de trama con latencia y tasa de errores de bit configurables.

Protocolo OAM para extraer una informacién mas detallada sobre la supervision
de la calidad de funcionamiento.

Capacidades mejoradas de reconfiguracion en linea, incluida la redistribucion
dinamica de la velocidad.

Nuevos procedimientos de diagndstico de linea disponibles para situaciones de
inicializacion exitosa y no exitosa, caracterizacion de bucle y eliminacién de
averias.

Capacidades mejoradas de reconfiguracion en linea, incluidas permutaciones de
bits y adaptacion de velocidad sin repercusiones.

Secuencia de inicializacion corta, facultativa, para recuperacion tras error o
reanudacion rapida del funcionamiento.

Adaptacion de velocidad sin repercusiones, facultativa, con cambios de la
velocidad de linea durante el tiempo de presentacion.

Robustez mejorada frente a tomas puenteadas con tono piloto determinado por el
receptor.

Acondicionamiento mejorado del transceptor con intercambio de caracteristicas
detalladas de la sefial en transmision.

Medicion mejorada de la relacion sefial/ruido durante el analisis de canal.
Eliminacion de la subportadora para permitir la medicion de RFI/ durante la
inicializacion y el tiempo de presentacion.

Calidad de funcionamiento mejorada con soporte obligatorio de la codificacion

reticular.
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Calidad de funcionamiento mejorada con constelacion de un bit obligatoria.
Calidad de funcionamiento mejorada con datos modulados sobre el tono piloto.
Robustez mejorada frente a la RFI con ordenacion de los tonos determinada por
el receptor.

Mayores posibilidades de recorte de la potencia de transmision en el lado central
y en el lado distante.

Inicializacion mejorada pues la duracion de los estados de inicializacion esta
controlada por el receptor y el transmisor.

Inicializacion mejorada pues las portadoras para la modulacién de mensajes
estan determinadas por el receptor.

Capacidad mejorada de identificacion de canal con conformacién espectral
durante las fases de descubrimiento de canal y acondicionamiento del
transceptor.

Reduccion obligatoria de la potencia en transmision para minimizar el margen en
exceso bajo el control de la capa de gestion.

Posibilidad de economizar energia, por la ATU central, con el nuevo estado L2 de
baja potencia.

Posibilidad de economizar energia con el nuevo estado L3 de reposo.

Control del espectro con enmascaramiento de tonos individuales bajo el control
del operador, mediante la MIB de la oficina central.

Pruebas de conformidad mejoradas, incluido el aumento de las velocidades de

datos para muchas pruebas existentes.
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4.4.2 Linea de Abonado Digital Asimétrica 2 de anchura de banda ampliada
“ADSL2+"

Posteriormente la ITU aprobé un nuevo estandar, el denominado G.992.5.
Este estandar respalda la tecnologia de conexion de banda ancha ADSL2+, la cual
permite alcanzar una velocidad de bajada minima de 16 Mbps y una tasa de
transferencia de subida minima de 0.8 Mbps.

La tecnologia ADSL2+ es una evolucion del ADSL que permite mayores
anchos de banda y menores interferencias. El hecho de que se soporten mayores
anchos de banda posibilita el acceso a servicios como la transferencia de video y la
television digital. Las menores interferencias hacen posible que las compafias
puedan ofrecer una mayor calidad en el servicio.

En la Figura 15, se puede apreciar como el estandar ADSL2+ utiliza un
margen de frecuencias para la bajada de datos que va desde los 0.14 MHz hasta los
2.2 MHz, por lo que se duplica el ancho de banda del espectro de bajada utilizado
con respecto al ADSL y el ADSL2, lograndose asi que exista un canal de informacion
que permita una mayor velocidad de transferencia de datos, en lineas de transmisién
telefonicas a cortas distancias desde una central. En la Figura 15 y la Figura 16, se

puede observar una comparacion entre las tecnologias ADSL2 y ADSL2+. [7]

CANAL SUBIDA CANAL BAJADA

—— )

0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

Figura 15. Comparacion entre las tecnologias ADSL2 y ADSL2+. [7]

-41-



El servicio de conexion ADSL2+ ademas proporciona un modo de operacion
opcional que duplica el ancho de banda de subida, el cual también proporciona que

se duplique la velocidad de transferencia de datos de subida.
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Figura 16. ADSL2+ duplica la velocidad de transferencia de datos de ADSL2. [7]

Otra de las ventajas de la tecnologia ADSL2+, es que al igual que ADSL?2
facilita la correccion de errores en la linea del abonado, de modo que las companiias
proveedoras son capaces de monitorizar en tiempo real el estado de la conexién y de
esta manera prevenir fallas en el funcionamiento del servicio brindado a los

subscriptores.
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4.4.2.1 Reduccién de la diafonia mediante el uso de la tecnologia ADSL2+

La tecnologia de conexion de banda ancha ADSL2+ es usada también para
reducir la diafonia. ADSL2+ proporciona la capacidad de utilizar unicamente tonos
entre los 1.1 MHz y 2.2 MHz ocultando las frecuencias de bajada menores a 1.1
MHz. Esta caracteristica es particularmente muy util cuando los servicios ADSL de
ambos extremos de la linea, la oficina central y la terminal remota; estan presentes
en el mismo cable conforme se aproximan hacia el abonado. La diafonia de los
servicios de ADSL de la terminal remota sobre las lineas de la oficina central puede
perjudicar significativamente la tasa de transferencia de datos en la linea de la oficina
central.

La tecnologia ADSL2+ puede ser utilizada para corregir este problema
utilizando frecuencias por debajo de los 1.1 MHz desde la oficina central y
frecuencias entre los 1.1 MHz y los 2.2 MHz de la terminal remota hacia el
subscriptor. Esto eliminara la mayoria de la diafonia entre los servicios y mantendra

las velocidades de transferencia de datos en la linea, como se puede observar en la

Figura 17. [7]
CENTRAL REMOTE ‘
OFFICE TERMINAL

14 2,2 MHz

.II__II_:r_\-\.\_" /\.
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L
044 14 i

Figura 17. ADSL2+ puede ser utilizado para reducir el fenédmeno de diafonia. [7]
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4.4.2.2 Caracteristicas afiadidas en tecnologia ADSL2+, con respecto a ADSL2

El objetivo de la recomendacién UIT-T G.992.5 es proporcionar caracteristicas
adicionales a las de la recomendacion UIT-T G.992.3. La Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) ha identificado varias modificaciones que podrian mejorar
la utilizacién de velocidades de datos superiores en bucles cortos y aumentar el
alcance a velocidades de datos altas. La recomendacion UIT-T G.992.5 presenta una
nueva especificacion de la interfaz-U de ADSL que incluye las mejoras identificadas.

En relacion con la recomendacion UIT-T G.992.3, se han afadido las

siguientes caracteristicas: [24]

e Mejor soporte de los servicios que requieren altas velocidades de datos en
sentido descendente (por ejemplo, los servicios de entretenimiento en banda
ancha).

e Soporte de hasta tres palabras de codigo Reed-Solomon por simbolo.

e Anchura de banda ampliada en sentido descendente hasta 2,208 MHz (512
subportadoras) en todos los modos de funcionamiento (POTS/RDSI//modo
totalmente digital).

e Control del espectro en sentido descendente con maximo individual de PSD de
transmision en el punto de referencia U-C por subportadora, controlada por el
operador a través de la CO-MIB, lo que permite la configuracion en funcién de los
requisitos regionales (por ejemplo, Norteamérica, Europa o Japdén) y por
escenarios de instalacion (por ejemplo, en CO o distante).

e Conformacion del espectro en sentido descendente en tiempo de presentaciéon
(PSD de transmision conformada en la banda de paso, es decir, no plana) para

mejorar la flexibilidad de la PSD de transmision en sentido descendente.
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4.4.2.3 Comparaciéon entre las tecnologias de banda ancha ADSL, ADSL2 y
ADSL2+

Tabla 2. Tabla comparativa de las caracteristicas de las tecnologias de conexion de banda ancha
ADSL, ADSL2 y ADSL2+

Caracteristica

ADSL

ADSL2

ADSL2+

Estandar UIT-T

G.992.1y G.992.2

G.992.3 y G992.4

G.992.5

Divisidon en tonos de
cada una de las

Codificacion Trellis
de 16 estados y 4

Codificacion Trellis
de 16 estados y 4

DownStream: De
140 a 1100 KHz

DownStream: De
140 a 1100 KHz

Tipo de frecuencias (DMT) dimensiones. dimensiones.
Modulacién 9 ) Modulacion QAM Modulacion QAM
Modulacion QAM ) )
con constelacion de | con constelacion de
para cada portadora ) )
un bit. un bit.
Cantidad de 256 256 512
Portadoras
1.1 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz
UpStream: De 25 a | UpStream: De 25 a | UpStream: De 25 a
Ancho de Banda 140 KHz. 140. 140 KHz.

DownStream: De
140 a 2200 KHz

Velocidad min.

UpStream 0.64 Mbps 0.8 Mbps 0.8 Mbps
Velocidad min.
DownStream 6 Mbps 8 Mbps 16 Mbps
Tasa de latrama 32 Kbps Programable de 4 a | Programable de 4 a
de congestidn P 32 Kbps 32 Kbps
Distanciq Efectiva 2 Km 2 Km 25 Km
Aproximada
. T|empo d_e’ De 10 a 30 3 segundos 3 segundos
Sincronizacién segundos
Modo Standby de
bajo consumo de No Si Si
potencia
Modo de No Si Si
Diagnodstico
Adaptacion de . :
Velocidad No Si Si
Correccion de No si Sj
Errores

-45-




4.4.2.4 Mejoras en los estandares ADSL2y ADSL2+

En este apartado se discute la mejora en la velocidad de transferencia de
datos con respecto a la distancia de alcance, contemplada en los estandares de la
UIT-T G.992.3, para ADSL2 y G.992.5, para ADSL2+. Estos nuevos estandares
pretenden corregir los problemas de servicio que presento el estandar ADSL a los
proveedores y subscriptores, en general. Las principales mejoras en ADSL2, en

comparacioén con la tecnologia ADSL son: [30]

1. Se incrementd la tasa de transferencia de datos con respecto a la
distancia.

2. Mejoras en el diagnodstico del bucle de abonado.

3. Se incorpord control en el espectro de frecuencias y en el manejo de
potencia.

4. Mayor robustez para enfrentar las malas condiciones del bucle de
abonado.

5. Se mejoraron mecanismos de operacion y mantenimiento.

Las mejoras en la tasa de transferencia de datos en ADSL2, se desarrollaron,
en primera instancia; para los casos en que las lineas de cable telefonico eran largas
y la interferencia de banda angosta era predominante.

Desde que surgié como inconveniente para la tecnologia ADSL la incapacidad
de brindar servicios de banda ancha de manera confiable a los clientes que estan
situados lejos de una central telefénica, el ADSL2 ha tenido como desafio lograr
mejoras en este aspecto.

ADSL 2 alcanza una tasa de transferencia de datos minima de 8 Mbps, para el
canal de bajada, y 800 Kbps, para el canal de subida. Pero normalmente alcanza 12
Mbps de bajada y 1 Mbps de subida.
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Las principales mejoras del estandar ADSL son:

4.4.2.4.1 Mejoras en la eficiencia de modulacién

ADSL?2 provee una mayor eficiencia en la modulacién, debido a que utiliza el
bloque procesador de Wei, de 16 estados y cuatro dimensiones, con codificacion
Trellis. Los bits de datos del buffer de trama de datos se extraen primero, de acuerdo
con la tabla de ordenacion de bits. Estos bits son mapeados en dos palabras binarias
utilizando el codificador Trellis. Un codificador algoritmico de constelacion se utiliza
para construir las constelaciones con un numero maximo de bits igual al numero
maximo predefinido de bits que cada subportadora puede portar.

Ademas de la codificacién Trellis, el modo opcional de modular datos en el
tono piloto también se utiliza para mejorar la eficiencia de modulacion. El tono piloto
esta localizado en el subcanal numero 64, que se encuentra en el canal de bajada de
datos. Durante la etapa de inicializacién, el receptor terminal remoto puede colocar
un bit, para decirle al transmisor de la oficina central que quiere utilizar el tono piloto
para transmision de datos. El transmisor va tratar entonces el tono piloto, como
cualquier otro de los subcanales portadores de datos en el simbolo DMT. En primera
instancia, la mejora en la tasa de transferencia de datos parece minima al utilizar
esta innovacion; pero si se consideran lineas de transmision largas, donde las tasas
de transferencia de datos rondan unos pocos cientos de Kbps, agregar 8 bits extra
en el tono piloto, brinda 8 x 4 KHz = 32 Kbps, lo cual puede ser significativo en
determinadas circunstancias.

La tercera mejora en la eficiencia de modulacion, utilizada en ADSL2, es el
soporte para la utilizacion de constelaciones de 1-bit. El punto de constelacion +1,+1
significa un cero; y un punto descrito por -1,-1 significa un uno. Con codificacion
Trellis, dos constelaciones de 1-bit, pueden ser combinadas para construir una
constelacion de 2-bits, generada por le codificador Trellis. Esta mejora es util de
manera primordial para lineas largas, donde al menos un bit puede ser transportado,

aun cuando las subportadoras tengan una baja razén sefial a ruido. [30]
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4.4.2.4.2 Reduccion en latrama de congestion.

A diferencia de la tecnologia ADSL, donde los bits de trama de congestion son
fijos, y consumen 32 Kbps de los datos utiles, ADSL2 permite programar el tamafio
de la trama de congestion de datos. Esta trama de datos puede variar entre 4 y 32
Kbps. Esta mejora es significativa particularmente para largas lineas de transmision,

por ejemplo si la tasa de transferencia de datos es de 128 Kbps. [30]

e Para ADSL, se tienen 32/128 = 25% de congestion.
e Para ADSL2, se tienen 4/128 = 3.125% de congestion.

4.4.2.4.3 Mayor ganancia en la codificacion

Con el fin de mejorar el desempefio de las largas lineas de transmision,
ADSL?2 adquiere una mayor ganancia de codificacion al utilizar el coédigo Reed-
Solomon (RS). El entramado flexible permite que el cédigo RS tenga 0-16 octetos de
redundancia en pasos de 2. Si la linea es corta y la razén sefal a ruido es alta, un
numero pequefio de octetos de redundancia son utilizados para reducir la congestion
de codificacion. Por otra parte, para canales mas pobres, se puede adquirir una

mayor ganancia en la codificacion utilizando mas octetos de redundancia. [30]

4.4.2.4.4 Inicializacion Mejorada

Se requiere un proceso de inicializaciébn para establecer un enlace de
comunicacion entre un ATU-C y un ATU-R conectados fisicamente.

La recomendacion G.994.1 de la ITU-T, tiene dos tramas de datos:
Capabilities List (CL, Lista de Capacidades) y CLR (Capabilities List Request,
Solicitud de Lista de Capacidades). G.994.71 es un estandar con procedimientos de
comunicacion para transceptores DSL. Dentro de las mejoras en la inicializacion se
tiene: [30]
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4.42.4.4.1 Power Cutback (Reduccién en el consumo de potencia)

La reduccion en el consumo de potencia es una las principales mejoras para
reducir el ruido de diafonia (crosstalk), y ecos de extremo lejano (far-end echoes) en
la inicializacion de ADSL2. La potencia destinada en las subportadoras de subida,
puede ser trasladada a frecuencias mas bajas para evitar el fendbmeno de diafonia.
Las posibilidades de brindar mejoras en la reduccién en el consumo de potencia de
transmision, en ambos extremos: CO (Oficina Central) e instalaciones del abonado,
depende del bucle de abonado y las capacidades locales.

La reduccion en el consumo de potencia es la reduccion del nivel de la
densidad espectral de potencia transmitida (PSD, Power Spectral Density), en
decibeles (dB), en cualquier sentido de transmisién de datos, en relacién al nivel
nominal de transmisién PSD (NOMPSD). El mismo nivel de reducciéon de transmision
PSD, es aplicado a toda la banda entera de frecuencias (reduccion en el consumo de
potencia plana). EIl NOMPSD, es utilizado en el comienzo de la inicializacion y es
relativo a los cambios subsecuentes en el nivel de la PSD de transmision que pueden
ocurrir, como lo determinan los transceptores durante el proceso de inicializacion.
Después de que se reduzca el consumo de potencia en cualquier direccién,
NOMPSD se convierte en el nivel REFPSD (Reference Transmit PSD). [30]

4.4.2.4.4.2 Configuracion del Espectro

La forma general del canal DSL es tal que las frecuencias mas altas son
generalmente atenuadas mas que las frecuencias mas bajas. Los sistemas ADSL
destinan las altas frecuencias al espectro de bajada. Para mejorar la eficiencia de
ADSL en los bucles de abonado largos, comunmente es necesario mejorar la tasa de
transferencia de datos de bajada. La potencia de transmision de subida es trasladada

a frecuencias mas bajas para evitar la diafonia.
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ADSL?2 se basa en la técnica de modulacion DMT (Discrete Multi-Tone).
ADSL? tiene cierta flexibilidad en la configuracion de su espectro de transmision. Es
posible mejorar el desempefio de esta tecnologia colocando potencia en las
frecuencias donde el canal se encuentra en mejores condiciones (ya sea encogiendo

el rango de frecuencias de bajada o levantando la potencia de transmisién). [30]

442443 Tonos piloto determinados en el receptor

Durante la inicializacidon, el ATU-R, selecciona el indice de la subportadora
para el tono piloto de bajada. Los tonos piloto solo aplican para el canal de bajada.
Estos pueden ser utilizados para recuperacion de la sincronizacibn y como

referencia. Son transmitidos a un nivel de potencia de REFPSD. [30]

4.4.2.4.5 Reconfiguracion en linea

La reconfiguracidon en linea permite que las terminales ADSL (ATU) se
mantengan en operacion de manera autonoma dentro de los limites establecidos por
diversos parametros de control. Esto es de provecho cuando la linea o las
condiciones del ambiente son lentamente cambiantes, situacion caracteristica de los
sistemas ADSL. Cuando los parametros de control no pueden ser mantenidos a
través de la reconfiguracion en linea autébnoma, ocurre una condicion de error.

La reconfiguracion en linea es también utilizada para optimizar los parametros
de la ATU después de la inicializacion, especialmente cuando se utiliza la secuencia
de inicializacion rapida que requiere hacer estimaciones mas rapidas durante la fase
de conocimiento y exploracién. Ademas datos de capa mas alta, administracion y
funciones de control pueden utilizar reconfiguracién en linea. Los tres tipos de
reconfiguracion en linea son: Bit Swapping, Dynamic Rate Repatrtitioning, y Seamless
Rate Adaptation. [30]
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4.4.2.45.1 Bit Swapping (Intercambio de Bits)

La técnica de intercambio de bits reacomoda los datos y la potencia a lo largo
de las subportadoras de datos sin modificar las caracteristicas de la capa fisica. El
intercambio de bits reconfigura los bits y parametros de ganancia sin cambiar
ninguno de los otros parametros de control de las capas mas altas.

Después de la reconfiguracién de intercambio de bits, la tasa de transferencia
de datos total (PL,) no cambia y esa tasa de transferencia de datos en cada
trayectoria de retardo (L,, Latency path) se mantiene también constante. La técnica
de intercambio de bits es una caracteristica obligatoria, debido a que es utilizada
para cambios autonomos, con el fin de mantener las condiciones de operacion del

modem durante condiciones cambiantes de ambiente. [30]

442452 Dynamic Rate Repartitioning (DDR, Asignacion Dinamica de
Velocidad)

Dynamic Rate Repartitioning, es utilizada para reconfigurar la asignacion de la
tasa de transmisién de datos a través de diferentes trayectorias de retardo (Lp,
Latency paths). Las trayectorias de retardo son caminos a través de la capa fisica,
con diferentes caracteristicas de latencia, los cuales permiten el soporte de
aplicaciones variantes que requieren diferente desempeno y caracteristicas de
robustez. ADSL soporta por arriba de cuatro tipos de trayectorias de retardo. DDR,
incluye modificaciones a los bits y parametros de ganancia, reasignando bits a lo
largo de todas las subportadoras. DDR no modifica la tasa de transferencia de datos

total (L), pero si cada uno de los trayectos de latencia individuales (Lp). [30]
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442453 Seamless Rate Adaptation (SRA, Adaptacion de velocidad
transparente)

Esta técnica es utilizada para reconfigurar la tasa de transferencia de datos

total (ZL,), modificando los parametros de control del multiplexor de tramas,

variando los bits y parametros de ganancia. Una vez que la tasa de transferencia de
datos total es modificada, al menos una trayectoria de retardo (0 mas), tendran una
nueva tasa de transferencia de datos después de la SRA. La técnica SRA permite
que los parametros de modulacion cambien sin modificar los parametros del
entramado de datos. Esto previene el fendbmeno de de-sincronizacion que causa

errores incorregibles en bits, o una reinicializacion en el sistema. [30]
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4.5 Plataforma de Acceso Multiservicio Integrada (I-MAP, Integrated
Multiservice Access Platform)

El ICE se encuentra en el desarrollo de una red de acceso multiservicio
integrada en varias localidades de todo el territorio nacional, instalando dispositivos /-
MAP; los cuales permiten una gran capacidad de ancho de banda y un alcance de
decenas de kilobmetros. Ademas, integra multiples accesos o0 conexiones de
diferentes tecnologias de servicios utilizando tarjetas como POTS, ISDN, XDSL, y
GSHDSL, entre otras. (Ver la Figura 18).
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Figura 18. Esquema de la Red de Acceso Multiservicio Integrada. [12]

La plataforma I-MAP esta disefiada como un sistema integral, debido a que
combina diferentes tecnologias y servicios. Ademas, por tratarse de una plataforma
de acceso multiservicio, brinda una amplia gama de servicios de voz y datos (desde
servicios de banda angosta hasta servicios de banda ancha) a los abonados sobre
una plataforma integrada.

La plataforma I-MAP, al ser independiente de una tecnologia especifica, incluye
normalmente las capacidades correspondientes al manejo de todos los servicios
requeridos en la red de acceso, tales como una capacidad TDM (Multiplexién por
Division de Tiempo) integral para los servicios clasicos de voz y datos conmutados

por circuitos, asi como capacidades de Modo de Transferencia Asincrono (ATM, por
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sus siglas en inglés) y del Protocolo Internet (IP, Internet Protocol) para los servicios

basados en paquetes (servicios de red). [19]
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Figura 19. Topologia mixta I-MAP. [19]

Como se muestra en la Figura 19, el I-MAP tiene la capacidad integral y
simultanea para soportar topologias de acceso diferentes (punto a punto, estrella,
anillo o mixtas). Ademas este sistema se puede integrar con la tecnologia ADSL,
debido a que permite capturar funcionalidades de sistemas multiplexores de datos
como el DSLAM. [19]
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4.5.1 Arquitectura del sistema I-MAP

La estructura basica del sistema de plataforma es generalmente un I-MAP que
funciona como una unidad central (UC), el cual permite varios tipos de conexiones de
enlace, ya sea un conmutador de la Red Telefonica Publica Conmutada (PSTN, en
inglés) o servicios de red IP/ATM. A este se conectan uno o mas I-MAP'’s, los cuales
se denominan unidades remotas (UR). La unidad central generalmente reside en un
sub-bastidor interno, mientras la unidad remota se encuentra en un gabinete que
podria estar ubicado en interiores o exteriores. Cada una de estas unidades
centrales o remotas contienen varios sub-bastidores estandar y a su vez cada uno de
estos dispone de tarjetas electronicas de servicio, transmision, asi como de
alimentacion y control. [2]

La unidad central se conecta a las unidades remotas a través de enlaces de
transmision de fibra Optica, radio microondas o cobre. Las unidades remotas se
localizan en las proximidades del abonado y son las encargadas de suministrar los
servicios al cliente. En la Figura 20 se muestra un ejemplo de una arquitectura basica

de conexion I-MAP.
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Planta extermna de
cable telefénico

Figura 20. Arquitectura de red para una conexion de I-MAP’s. [2]
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Broadaccess es un sistema que soporta varias interfaces de red integradas,

asi como interfaces de transmisién de fibra 6ptica y cobre. Los tipos de interfaces

soportadas son interfaces de red, de transmision y de servicio, las cuales se detallan

en la siguiente tabla.

Tabla 3. Descripcion de las caracteristicas principales de la plataforma I-MAP. [2]

Interfaces Descripcion
e TDM: POTS, RDSI, datos a 64
Kbps
Buses

SDH: Acceso a tarjeta STM-4, E1
ATM: ADSL vy IP de alta velocidad

Interfaces de Red

¢ Interfaces Digitales V5.71y V5.2
e Interfaz Analégica POTS
e Interfaz ISDN
o |Interfaz E1, 64 Kbps
o STM-1, STM-4 ATM UNI

Interfaces de Transmision

o SDH(STM-1/STM-4)
e 34 Mbps opticas
e E1's(G.703)
e HDSL 2 Mbps

Interfaces de Servicio

e POTS
e ISDN 2B1Q/4B3T
e Teléfonos Publicos y Servicios
Especiales
o 64 Kbps
e HDSL, G.HDSL y ADSL
e 10/100 Base-T

Topologias soportadas

e STM-1 UNI
e Anillo
e Estrella

e Punto a punto
e Mixta y cascada
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4.5.2 Componentes principales del I-MAP

4.5.2.1 Estructura de Tarjetas y Sub-bastidores

Los sub-bastidores son utilizados tanto en las UC, como en las UR. Cada uno
de estos sub-bastidores posee 21 ranuras para tarjetas. Cada uno de estos sub-
bastidores esta en la capacidad de soportar hasta 480 abonados. El sistema puede
ampliar su capacidad conectando sub-bastidores secundarios a los sub-bastidores
primarios. [2]

En la Figura 21 se observa un sub-bastidor. Cada sub-bastidor puede alojar
hasta un maximo de 21 tarjetas de los siguientes tipos:

e 15 tarjetas de servicio. Transportan todos los servicios entre la central
telefénica y los abonados.

e 1 tarjeta de matriz ATM: proporciona conexion al bus ATM del sistema.

e 2 tarjetas de control normales: controlan la administracion y el funcionamiento
del sistema, asi como la matriz ATM.

e 2 tarjetas de transmision: controlan la transmisién de informacion entre la UC y
las UR.

e 2 tarjetas de alimentacion: proporcionan la entrada de energia al sistema.

Figura 21. Sub-bastidor I-MAP. [2]
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45.2.2 Buses del sistema

El sub-bastidor posee una tarjeta madre con diferentes buses, entre ellos,
ATM, SDH, y TDM, para el suministro simultdneo de servicios de banda ancha y
estrecha. En la Figura 22, se observa una tarjeta madre con diferentes tipos de
buses. [2]

Bus TDM: Es el encargado de brindar servicios de banda estrecha, como
POTS, datos a 64 Kbps, ISDN (Integrated Services Digital Network), y algunos otros
servicios especiales de banda estrecha, como el caso de las lineas de emergencia.

Bus SDH (Synchronous Digital Hierarchy): El bus de jerarquia digital
sincrona, permite tener acceso a una tarjeta STM-4 (Synchronous Transport Module,
level 4), la cual permite una velocidad de transmision de 622 Mbps.

Bus ATM (Asynchronous Transfer Mode): Este bus es encargado de brindar
servicios de banda ancha, como por ejemplo ADSL sobre ATM y datos IP a gran
velocidad. El bus ATM es utilizado para transferir células ATM de las tarjetas de
servicio a las tarjetas matriz ATM, y posteriormente a las tarjetas de transmision
SDH.

Figura 22. Tarjeta madre, con diferentes buses. [2]
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4.5.3 Arquitectura de red para el establecimiento de una conexion ADSL2 o
ADSL2+, mediante el uso de I-MAP's

En la Figura 23 se muestra un modelo de arquitectura de red para el acceso
de banda ancha basado en las tecnologias ADSL2 y ADSL2+, tomando en
consideracion la recomendacion G.992.3 de la UIT-T. A diferencia del modelo de
arquitectura de red para el acceso a banda ancha basado en el servicio ADSL, que
se describe en la Figura 7; esta arquitectura de conexion utiliza una red de I-MAP’s
en lugar de un dispositivo multiplexor DSLAM. Los dispositivos I-MAP’s permiten
extender el alcance de una central telefénica en decenas de kilometros, ademas de

que disponen de una gran capacidad de ancho de banda.

Casa del Planta Enlace de Fibra Optica Edificio Central
Cliente Externa del ICE
Teléfono =
o Central de EEd !jte
/F‘J Unidad Conmutacion ireuitos
Remota Servicio LS
| de voz
[
b IMap Red de
datos

Splitter CENTRAL
e
dx. = REd dE IM“P "5 | -
| en anillo .

g | —
Unidad
PC Remota

Figura 23. Modelo de red para el establecimiento de una conexién ADSL2 6 ADSL2+ entre el ICE,
proveedor de servicios, y un abonado.
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4.6 Sistemas de transmisién de informacién

Debido a la necesidad de la transmisién de informacion a largas distancias, se
necesita efectuar algunas alteraciones u operaciones en la senal eléctrica que
conducira la informacién preparada para transmitirse. Una vez efectuada la
recepcion, se deben efectuar operaciones inversas conocidas para restaurar y
capturar la informacion.

En el proceso de transmision de la informacion, las sefiales que portan la
informacion se contaminan con el ruido presente en el canal de transmision. El ruido
en los sistemas de comunicaciones eléctricas es generado por hechos naturales o

artificiales, y provoca errores en la transmision de la informacion. [16]

TRANSMISOR CANAL RECEFTOR
r- - - ————" | 0 T " I
I | i I I
| | Codificador f=—4 Modulador T T::s:ll:i:ign 4 Demodulador 4 Decodificador |
| | I |
| | [ |
S e e S e e e e =111 S S S s S S e I

Figura 24. Esquema basico de un sistema de comunicacion. [16]

En la Figura 24, se muestra un esquema que describe los moédulos mas
importantes comprendidos en un sistema de comunicacion. El bloque codificador
elige la mejor forma de la sehal para optimizar su deteccion en la salida. El
decodificador efectua la operacion inversa para tomar la mejor decision, basandose
en las senales de indicacién disponibles de que algun mensaje fue enviado.

En los sistemas de comunicacidon modernos, se busca mejorar la eficiencia en
la conduccidn de la informacién.

El modulador se encarga de producir una sefial variable en la salida, que es
proporcional, a la sefal que aparece en sus terminales de entrada. De esta manera,
un modulador senoidal puede variar la amplitud, la frecuencia o la fase de una senal
senoidal en proporcion directa a la tensién de entrada.

Las funciones del codificador y el modulador son semejantes en lo que

respecta a la preparacion de la sefal para una transmision mas eficiente. El proceso
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de codificacién es complejo, debido a que es realizado para optimizar la deteccién de
errores en un mensaje que se esta transmitiendo, mientras que el proceso de
modulacion esta disefiado para imprimir la sefial de informacidn sobre la onda que se
va a transmitir. EI demodulador realiza la operacion inversa al modulador para
restaurar la sefial a su forma original. [16]

El canal o medio de transmision, en este caso, una linea de transmision,
introduce atenuacion, distorsion, asi como las sefales de ruido generadas en los
medios y en los equipos de transmision y de recepcion. Las sefiales de ruido son
sefales eléctricas aleatorias ya sea de tensiones o corrientes, que interfieren con la
recepcion libre de errores de la senal portadora del mensaje. El canal, es el factor
limitante del rendimiento de cualquier sistema de comunicacion bien disefiado y se
encarga de incluir los efectos del ruido aditivo, interferencia, la propagacién y la
distorsion.

La funcién del transmisor, es la de preparar la informacién para enviarla de tal
forma que pueda superar de la manera mejor posible las limitaciones impuestas por
el canal. Su contraparte, el receptor, es el encargado de realizar las operaciones
inversas del transmisor para recuperar la informacién con la menor cantidad de
errores posible. En general, el transmisor y el receptor, como pareja; estan disefiados
de manera especifica para combatir los efectos prejuiciosos ocasionados por el canal

en un sistema de transmision de informacién. [16]

4.6.1 Ley de Hartley-Shannon, para el calculo de la capacidad de un sistema
de transmisién

En este proyecto de investigacion, se analizara el canal de transmision de
informacion, en este caso el par telefénico de cobre, suponiendo como unico
perjuicio a la transmision el ruido blanco aditivo gaussiano, AWGN, por sus siglas en
inglés. Para una efectiva comunicacion es necesario un ancho de banda minimo B.
Un ancho de banda mayor permitiria mas interferencia del ruido en la transmision de
la informacion, por lo que es importante mantener el ancho de banda de dicho canal

tan reducido como sea posible.
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El ruido presente en el canal de transmisién de la informacion es caracterizado
por una potencia media, Py, y la sefal transmitida por una potencia media Ps. Si la
potencia media del ruido es relativamente pequefa, la potencia de la sehal no
necesita ser muy grande para que el receptor determine la informacion que se esta
enviando a través del canal. Vale la pena resaltar, que también es de sumo interés la
eficiencia, por lo tanto, se intenta minimizar la potencia transmitida necesaria para
conducir la informacion hasta el receptor.

Por otra parte la potencia media de la senal debe ser relativamente grande
cuando la potencia de ruido es grande. Entonces, lo importante es la razén entre la
potencia media de la sefal y la potencia de ruido, y no las magnitudes de cada una
de las senales. Esta razon S/N se denomina razon sefal a ruido.

Debido a la adicién del ruido, la sefial transmitida se adultera y como resultado
el receptor comete algunos errores. La ley de Hartley-Shannon, permite determinar si
para un canal y una tasa de transmisiéon de informacién dados; es tedéricamente
posible mejorar el sistema con el objetivo de reducir la cantidad de errores. [16]

El teorema de Hartley-Shannon plantea que si la tasa de transmisiéon de
informacion R, es tal que, R<C, donde C es la capacidad del canal; entonces si es
posible tedricamente mejorar el sistema para reducir la cantidad de errores en la
transmision. Matematicamente, la capacidad estd dada mediante la siguiente

relacion:
C=B-Iogz(1+%|) bps (4.1

Donde B es el ancho de banda del canal (en Hz) y S/N es la razon sefial a
ruido. Si se intenta enviar informacion con demasiada rapidez, o sea si R>C, los
errores comienzan a aumentar de manera acelerada, entonces no tiene sentido
disefiar un sistema para mejorar la situacion, debido a que la ecuacion nos dice que
tedricamente no es posible. De manera similar, si R<C, entonces si es posible
disminuir la cantidad de errores, si se logra un buen disefio en el sistema de

comunicacion.
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Si se desea aumentar la tasa de transmision de informacién aumentando la
velocidad de los simbolos r, se requeririan entonces mas transiciones de simbolos
por segundo, por lo que debe aumentarse el ancho de banda. Debido a esta razon,
se puede lograr un aumento en la tasa de informacion con un aumento en el ancho
de banda. En tecnologias de banda ancha como ADSL2+, se mejora la velocidad de
transmision, debido a que se duplica el ancho de banda de transmision de datos de
bajada.

Al analizar el teorema de Hartley-Shannon, se establece como el ancho de
banda y la razon senal a ruido se pueden intercambiar. De esta manera, se puede
apreciar como si se aumenta el ancho de banda se puede lograr una razén S/N
menor y viceversa. La ley de Hartley-Shannon es aplicable a canales con ruido
aditivo, y no incluye efectos como la interferencia y la distorsion. Esta ley es muy
utilizada en el analisis y modelado de sistemas de comunicacion, debido a que
establece la existencia de cotas para la maxima tasa de transmision de informacion

en un canal dado. [16]
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4.7 Sistema de Modulacion DMT (Discrete Multi-Tone)

También es conocida como multiplexion ortogonal por division de frecuencia
(OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Como se observa en la Figura
25, esta técnica divide un canal de banda ancha, en L canales paralelos de banda

angosta.

r

SINGLE-CARRIER SPECTRUM OFDM SPECTRUM
/ \ AN Y VYV VW
f \ (Y YY)y \‘-.- f oy
| 1 | | (. | | i || | | |
|| II |I || ] || B

' HiNEEE
I | 1 1

FREQUENCY FREQUENCY

Figura 25. Espectro de portadora sencilla y espectro OFDM. [17]

En lugar de enviar un canal unico de alta velocidad de transmision de datos,
como lo hacen los sistemas de portadora unica, un sistema OFDM transmite L
canales paralelos con una baja tasa de transmision de bits. El incremento en la
capacidad de calculo de las computadoras, el desarrollo de la FFT (Fast Fourier
Transform), ha logrado que los sistemas OFDM, se hayan podido implementar en la
practica. Los médems ADSL han sido la primera aplicacién a gran escala de esta
técnica de modulacion. [17]

Una de las ventajas de la modulacién OFDM es la habilidad de enviar mas bits
de informacién en las secciones del espectro de frecuencia del canal que presenten
buenas condiciones de transmision y una menor cantidad de bits para las secciones
del espectro de frecuencia que presentan peores condiciones. Para determinar las
secciones del canal, con mejores condiciones, se envia una serie de tonos a
diferentes frecuencias a través del canal, y la razon sefial a ruido recibida, es medida
a cada frecuencia. A una frecuencia dada, entre mayor sea el SNR, mejor es el sub-

canal de transmision.
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Cada uno de los subcanales definidos por DMT, es modulado por la técnica de
modulacién en cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation). La cantidad de
bits que son modulados por una constelacion depende de la relacion senal a ruido en
la frecuencia portadora que realizara la transmisién de los datos.

En este tipo de modulacién digital el mensaje esta contenido tanto en la
amplitud como en la fase de la sefial transmitida. Esta se basa en la transmision de
dos mensajes independientes por un unico camino. Para conseguir esto, se modula
una misma portadora, desfasada 90° entre uno y otro mensaje. Esto supone la
formacion de dos canales ortogonales en el mismo ancho de banda, con lo cual se
mejora la eficiencia del ancho de banda.

Aumentando el numero de simbolos de la constelacién, la velocidad de
transmision conseguida es mayor. Sin embargo, no podemos aumentar
indefinidamente el tamafio de la constelacion, fundamentalmente debido a la
presencia de ruido en el canal, que hara mas complicada la posibilidad de distinguir
cada punto dentro de la constelacion. Para realizar la implementacion de este tipo de
modulacién se debe construir una constelacion de bits, los cuales se diferencian por
nivel, o magnitud, y por el angulo o fase a la cual estan ubicados. A modo de
ejemplo, la Figura 26 muestra un alfabeto de 16 simbolos, por lo que usa palabras de
4 bits. [10]

1011 1001 3| 1110 1111
[ ] [ ] -1 [ ] [ ]

1010 1000 1| 1100 1101
= e —— e .

I [l
I T

1 3
0001°*  0000" | 0100 ‘o110
0011°  0010° | o101 *0111

Figura 26. Sistema QAM-16. [10]
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4.8 Codificacion Trellis de Cuatro Dimensiones y 16 Estados

La modulacion Multi-tono Discreta (DMT), es una técnica multiportadora que
hace mas eficiente el uso del canal, maximizando la tasa de transferencia de datos,
mediante el envio de diferentes numeros de bits en diferentes subcanales. El numero
de bits en cada subcanal depende de la razén sefal a ruido (SNR) medida en el
subcanal. El rendimiento de un sistema DMT puede ser incrementado usando
técnicas mejoradas de codificacidon. A partir de esta necesidad surge la TCM (Trellis
Coded Modulation, Modulacion Trellis Codificada). [5]

4.8.1 TCM (Trellis Coded Modulation, Modulacion Trellis Codificada)

Para canales de banda limitada, como por ejemplo las lineas telefénicas, es
sumamente factible la implementaciéon de la codificacion Trellis. Los codigos Trellis
no aumentan ni el ancho de banda ni la potencia de transmision, lo cual si realizan
otras técnicas de codificacién. La idea basica de esta técnica es la de combinar
codificacion y modulacion. Un cédigo Trellis consiste de un codigo convolucional que
agrega bits adicionales, los cuales incrementan el ancho de banda.

Para reducir el ancho de banda se utiliza un esquema de constelacion de la
senal mas denso (un esquema de modulaciéon de orden superior). De esta manera el
ancho de banda se mantiene constante. El costo de utilizar un esquema de
modulacion de orden superior es una reduccién de la distancia minima cuadrada
entre los puntos de la sefal. Para minimizar esta reduccion, la constelacion de la
sefial se divide en varias subconstelaciones. Dentro de una subconstelacion los
puntos de la sefal son separados tanto como se pueda. Dos alternativas para dividir
la constelacion de la sefial son la particibn en conjuntos y la particion en

subconjuntos. La codificacion Trellis, utiliza un codificador Wei de 4D y 16-estados.

[5]

-66-



4.8.1.1 Codificador Wei de cuatro dimensiones y dieciséis estados

El codificador Wei de 4D y 16-estados particiona la constelacidén de la sefial en
ocho subconstelaciones de cuatro dimensiones. Una constelacion 4D esta
compuesta por dos constelaciones de dos dimensiones (2D), cada punto 4D es

mapeado en un par complejo (X, Xj). [5]

3 bits 4 bits ‘ '
Gv\fei —» Select 4D coset

v

Constellation X X))

| mapper >
(Select 4D Point)

k-3 uncoded bits

Figura 27. Codificador Wei 4D y 16-estados. [5]

Un codificador convolucional a una tasa de 3/4, como el de la Figura 27,
especifica un subconjunto y los bits no codificados son mapeados por el mapeador

de constelacion a un punto en el subconjunto especificado.
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Capitulo 5. Modelo Tedrico

5. Desarrollo del modelo tedrico matematico

5.1. Modelado del par telefénico de cobre

El par telefénico de cobre puede modelarse como una linea de transmision
uniforme, mediante la obtencion de ecuaciones matematicas diferenciales que
permitan describir el comportamiento de la corriente y el voltaje de la sefial al
propagarse a lo largo de la linea de transmision.

Un método para el desarrollo del modelo seria resolver las ecuaciones de
Maxwell, sujetas a condiciones de frontera impuestas por la linea de transmision en
particular. [9]

El modelo matematico sera descrito por los parametros distribuidos de la linea
de transmisién, que son la inductancia, capacitancia, conductancia en derivacion y
las resistencias asociadas con un incremento de longitud de linea.

Se supone que la propagacion de la senal se da en la direccidon del vector
unitario a,. El analisis se realiza en un tramo de la linea de transmisién de longitud
Az, que contiene una resistencia R ‘Az, una inductancia L-Az, una conductancia G-Az
y una capacitancia C-Az. El circuito que permite modelar la linea de transmisién

uniforme se muestra en la Figura 28.

5 2 Z 2 Z Iz + als
s » W\/ Y YY) Y Y Y ) W\V » P
Bls
+ +
Ws W5+ a\s
GAz ; —— Caz
L ] & L

Figura 28. Circuito eléctrico que permite modelar el par telefénico de cobre. [9]
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Debido a que el segmento de la linea se ve igual desde cualquier extremo, se
divide en dos elementos es serie para producir una red simétrica. Un circuito
equivalente al anterior, hubiera sido colocar de una manera equivalente la mitad de la
conductancia y la mitad de la capacitancia en cada extremo. [9]

La sefial que se aplicara en la entrada del circuito se considerara como una
onda sinusoidal en el tiempo y se usara la notacion para cantidades complejas.

El voltaje V, entre los conductores es generalmente una funcion de la distancia

z y el tiempo t, como se describe en la siguiente ecuacion:
V =V, cos(at — fz + ) (5.1)
Utilizando la identidad de Euler se puede expresar la ecuacion anterior en

notacion de numeros complejos:

V =ReV_el@ V) — Rey elve-iftgid (5.2)
Por conveniencia, la ecuacion anterior se puede expresar también en notacion

fasorial, eliminando la parte real de la expresion, Re, y suprimiendo €“'. De esta

manera se transforma el voltaje en un fasor, el cual se indica con la notacion Vs,
— v a—ip
Vs _Voe We (5-3)
El voltaje a lo largo del perimetro de la Figura 28 esta descrito por la siguiente
ecuacion:

Y :(R-Az+ Ja)L-Azjler(R-Aer jolL- Az

S

2 2 2 2

Agrupando términos y expresando el cambio en el voltaje AV en relaciéon al

j(lS +Al)+V, +AV; (5.4)

cambio en la distancia Az se tiene:

AV, : R JjoL
- =—(R+ jal)I, _(EJFTJAIS (5.5)

Si se aproxima la variable Az a un valor de cero, el término Als, el segundo

término del lado derecho desaparece, por lo que se obtiene la siguiente ecuacion:
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dv .
dzs =—(R+ jolL)l, (5.6)

A partir de la ecuacion anterior y aproximando el voltaje a través de la rama

principal como Vs, se obtiene la siguiente expresion:

Al dl
S — (G + jwC =—5 :
- (G + jawC W, - (5.7)

Se define el coeficiente de propagacion y, esta constante permite describir el

comportamiento de la sefial eléctrica en funcion del medio, o sea de los parametros

distribuidos del cable (R,L,G,C), y de la frecuencia de transmision.

y=a+jf=+R+joL)(G+ jaC) (5.8)

El coeficiente de propagacion es un numero complejo, donde el término real q,
se conoce como constante de atenuacién y la parte imaginaria 3, es el coeficiente de
distorsion de fase de la sefial. La longitud de onda de la senal se define como la
distancia que da un desplazamiento de 21 radianes; y se expresa en funcion de la
constante de propagacion, como se describe en la siguiente expresion matematica:
2
B

Por lo que la velocidad de fase, o velocidad de propagacion de la senal queda

A (5.9)

definida mediante la siguiente ecuacion:

v =2 (5.10)

El voltaje y la corriente en cualquier punto de la linea de transmisién se
pueden modelar como la suma de dos voltajes y corrientes en direcciones opuestas,

respectivamente. Estos estan relacionados con z, la distancia del cable y cony, el

coeficiente de propagacion. [9]
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V(z)=V, -e”" +V, -e” (5.11)

1(zZ)=1,-e"+1, -e" (5.12)
A partir de las ecuaciones anteriores, se puede obtener la impedancia

caracteristica de la linea de transmision, que esta definida por la siguiente ecuacion:
R+ joL
Z, = A% (5.13)
G+ JoC

5.1.1. Funcion de transferencia de ganancia de tension de la linea

La funcién de transferencia de ganancia de tension de la linea, es la relacion
que existe entre el voltaje de salida de la linea y el voltaje de entrada de la misma,
tomando en cuenta las variaciones en la amplitud y la fase de la senal transmitida.

Suponiendo que V, es el nivel de tension de salida de la red al aplicar un nivel
de tensién de entrada V; en el extremo opuesto de la linea de transmisién, la funcion
de transferencia de ganancia de tension de la linea se define mediante la siguiente
ecuacion:

T(f)=i>=e (5.14)

T(f)= e VR(D+jal(H}G(F)+jeC(F)d (5_15)

Las constantes de la linea de transmision son R,L,G y C. De acuerdo con la
recomendacion G.996.7 de la ITU, los parametros distribuidos de la linea de
transmision R(f),G(f),L(f) y C(f) no son constantes, sino que varian en funcion de la
frecuencia de transmisién.

Segun la normativa descrita en el parrafo anterior, la variacién de R, L y G en
funcién de la frecuencia puede ser calculada exactamente con las ecuaciones

mostradas a continuacion.
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Los coeficientes para el calculo de estos parametros eléctricos se muestran en
la Tabla 4.

R(f):(roc4 +a,- fz)%‘ [Q/m]

L(F)=x, +%,-f 24x, -2 [H/m]

G(f)=w-C-tans [mho/m]

C =50x10° [F/m]

(5.16)

(5.17)
(5.18)

(5.19)

Las ecuaciones descritas anteriormente dan el valor de R en ohmios/m, L en

Henrios/m, G en mho/m, C en Faradios/m y la frecuencia f en Hertz (Hz). La

frecuencia angular es w=2mnf rad/s. La capacitancia C, se supone constante en

funcién de la frecuencia, y se le asigna un valor de C=50 nF/m. En la Tabla 5, se

muestra el valor de la tangente de pérdidas, tan ¢ para el calculo de la conductancia

G. [27]
Tabla 4. Célculo de los coeficientes de Ry L (a 20 °C).
Tipo de Cable loc ac Xa Xb X
0.4mm | 2.688x10" | 2.267 x10™ | 6.834 x107 | -2.094 x107"° | 7.205 x10™"°
Papel 05mm |1.724 x10" | 9.374x10™ | 7.351x107 | 1.930x10™"" | -2.330 x10°
0.65mm | 1.041 x10" | 2.787 x10™ | 8.006x107 | 2.696 x10"° | -5.340x107°
09mm |5.589x10% | 7.180x10™ | 8.304x10" | 5.111x10™" | -8.161x10°
04mm |2714x107 | 1.705x107 | 7.257 x107 | -2.059 x107"° | 9.678 x10™™°
Polietileno 0.5mm |1.742x107" | 7.346 x10™ | 7.618x10" | -1.547 x10"" | -1.656 x10°
0.65mm | 1.048x10" | 2.436x10™ | 8.139x107 | 2.354 x10"° | -4.801 x10®
0.9mm | 5.630x107 | 6.486x10™ | 8.407 x107 | 4.816 x10™ | -7.721 x10°

Tabla 5. Tangente de pérdidas, tan & para el calculo de G(a 20 °C).

Coeficiente

Papel

Polietileno

tano

2.5x107?

5.0x10™*
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5.1.2. Funcién de transferencia de ganancia de tension de la linea para bucles
variables.

En muchos casos, ocurre que el bucle de abonado no es uniforme, es decir no
presenta un mismo calibre y un mismo tipo de aislante a lo largo de todo su trayecto.
Un bucle de abonado puede estar constituido por varios tramos o secciones de
longitud y calibre variable.

Debido a la razdon anterior, se decidid incorporar en el modelo tedrico de
calculo de la atenuacion la estimacidn de la funcion de transferencia de ganancia de
tension de la linea, considerando el caso en el que los bucles presentan variaciones.

La Figura 29, muestra las configuraciones principales de los bucles de prueba
europeos, en los cuales se detallan longitudes nominales de las diferentes secciones
que componen el bucle de prueba. También se pueden ver bucles predefinidos,
como por ejemplo algunos con secciones de un calibre y distancias definidas,
seguidos de una seccion de un calibre fijo y una longitud variable.

En el modelo tedrico se incluyd la posibilidad de personalizar un bucle de
abonado, permitiendo la posibilidad de variar tanto el calibre como la longitud de
cada una de las secciones que componen la totalidad de la linea de transmision. En
el programa de caélculo y factibilidad disefado, se permite configurar una linea de
transmision con un numero maximo de secciones igual a cinco, cantidad que es
considerada suficiente debido a que excede en uno la cantidad de tipos de calibre de
cable que se pueden encontrar en la infraestructura de red externa de cable

telefénico del ICE.

-73-



ATU-E (nota 1)

0 km; buele mualo

ATUL inota 1)

Bucla®0 |
I |
Bucla#1 | X km I
[ 0.4 room |

X km
Buce#2 | I
| 0,5 mm |
Fracle & 3 | Fkm X km |
T [ 0.5 mm 0.4 mm |
Bacefd | 0.5 km 15 km X km 0.2 km |
I 0,63 mm N 0.5 mm . 0,4 mm 0,32 mm |
Bucde#5 | 0,5 km . 0.5 km ) 075 km ] X km |
| 0.9 mm 0,53 mm 0.5 mm 0.4 mm |
Bucle26 | 0.5k 1,25 km X km |
I 0,63 mm : 0.5 mm - 0.4 mm |
Bucla &7 | 4,0 km X km 0.2 km |
I 0,5 om ” 04 mm i 0,32 mm |
Badess | 0m 11km Xim |
T | 0.4 mm 0.4 mm |
0.5km BT 0,5km BT T1531920-33
0.4 om 0.4 moom

NOTA 1. Estos bucles de prueba se muestran con las ATU-R a la izquierda; éste es el convenio

europeo.

NOTA 2. Todo el cable esta aislado con polietileno.

NOTA 3. 1 km = 3,28 Kit.
NOTA 4. BT (bridged tap) = Derivacion de puente (es decir, seccion de cable no terminado).

Figura 29. Bucles de prueba de ETSI. [27]
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La Figura 30 muestra un diagrama de bloques, que describe como se modifica
la sefial original portadora de datos al propagarse a través del par telefénico de
cobre. La senal a la salida del cable telefonico es igual a la sefal de interés
multiplicada por la funcion de transferencia de ganancia de voltaje de la linea de

transmision.

X ' - S(f)-T(f
0 T(f ):E_"‘J(R[:fjﬂ“"LU:]:"(G(fﬁlﬂmi'Uj:l-d {ﬂ; (f)

Figura 30. Fendbmeno de atenuacion de la linea en un par telefénico de cobre. S(f) es la sefal de

interés sin atenuar. T(f) es la funcidn de transferencia de ganancia de voltaje del cable.

Para un bucle de abonado compuesto por varias secciones de longitud y
calibre variable, la funcién de transferencia de ganancia de voltaje total seria igual a
la multiplicacion de cada una de las funciones de transferencia independientes de
cada tramo. Asi como la sefial de salida seria igual a la sefal de entrada original S(f),
multiplicada por esa funciéon de transferencia total. Este fendmeno se puede

visualizar en el diagrama de la Figura 31.

S TH(f) S(T(f) Ta(f) - S T{f) Ta(f) Tulf)
— Tl Taf) { Tl

Figura 31. Calculo de la atenuacién para un bucle de abonado compuesto por diferentes secciones de

cable con diferentes caracteristicas fisicas de calibre, aislante y longitud.
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5.2. Méascara de Densidad Espectral de Potencia (PSD).

En las recomendaciones G.992.3 y G.992.5 de la UIT-T se definen las

mascaras de densidad espectral de potencia (PSD) de transmision tanto de la ATU-

C, como de la ATU-R, es decir para el sentido de transmisién de bajada y de subida

respectivamente.

5.2.1. Densidad espectral de potencia para ADSL2.

5.2.1.1. Densidad espectral de potencia de bajada con espectro no superpuesto

para ADSL2. [22]

1 PSDen
dBmHz PSD cresta de —36,5 dBm/Hz
—-36 dB/octava
36 dB/octava pa—
PSD cresta de —44,2 dBm/Hz PSD cresta de —00 dBmHz
4.63 dB/octava
— ;/ Potencia de —50 dBm
—07.5 cresta PSD cresta de —72,5 dBm/Hz / encualquier ventana
+15 dBm L deslizante de 1 MHz
0-4 kHz S pot encima de
—, | T J;" 4545 kHz
PSD cresta de 92,5 dBmHz L S
! - ;re-::uencia
0 4 30 138 1104 3093 4545 11 040 en iz
Banda de Frecuencias (KHz) Ecuacioén para la linea (dbm/Hz)
0<f<4 -97.5
4<f<80 -92.5 + 4.63 ‘log,(f/4)
80<f<138 -72.5 + 36 "log,(f/80)
138<f<1104 -36.5
1104<f<3093 -36.5 - 36°l0g,(f/1104)
3093<f<4545 -90
4545<f<11040 -90

Figura 32. Mascara de densidad espectral de potencia del transmisor ATU-C, para funcionamiento

con espectro no superpuesto, para la tecnologia ADSL2.
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5.2.1.2. Densidad espectral de potencia de subida para ADSL2. [22]

' PSDen

dBm/Hz PSD cresta de —34.5 dBm/Hz

21.5 dB/octava

AN

stade -92.5 dBovHz

—48 dB/octava

/PSD cresta de —90 dBm/Hz

Potencia de —30 dBm
en cualguier ventana
{ deslizante de

[ 1 MHz por encima

—07.5 cresta f PSD cre
+15 dBm ; I
0-4 kHz / [ | ded4sss iz
— /
i - An | ll:'recuencia
Q0 4 25,875 138 307 1221 1630 11040 on kHz
Banda de Frecuencias (KHz) Ecuacion parala linea (dbm/Hz)
0<f<4 -97.5
4<f<25.875 -92.5 + 21.5 "logy(f/4)
25,875<f<138 -34.5
138<f<307 -34.5-48'10g,(f/138)
307<f<1221 -90
1221<f<1630 -90
1630<f<11040 -90

Figura 33. Mascara de densidad espectral de potencia del transmisor ATU-R, para la tecnologia

ADSL2.
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5.2.2. Densidad espectral de potencia para ADSL2+. [24]

5.2.2.1. Densidad espectral de potencia de bajada con espectro no superpuesto

para ADSL2+
4 PSDen —18 dB/octava
dBm/Hz PSD de cresta a =36,5 dBm/Hz —3 dB/octava
36 dB/octava 5, r— —65 dB/octava PED de eresta de —100 dBm/Hz
4,63 dBloctava \ / \/ e . e1: ventana de [0 kHz
Crestade | 46,5 dBnyHz / /
- 478 dBmHz |/ /
+15dBm | —14.2 dBm/Tlz e el B PSD de cresta en
0=4 kHz . / / ventana de 1 MHz
\ -752 dBm/Hz —59.4 dBm/Hz / / por encima de 3750 kHz
92,5 dBry/Hz 80 dBm/Hz /T [K _________
=10 dBmMHz | —11 f]l dBm/Hz |V —112 dBm/Hz
T T T >
0 4 80 138 1104 1622 2208 300151 3750 4545 7225 12000  Frecuencia
2500 3175 en kHz

Figura 34. Mascara de densidad espectral de potencia del transmisor ATU-C, para funcionamiento

con espectro no superpuesto, para la tecnologia ADSL2+.

Tabla 6. Nivel de potencia de la PSD, a diferentes frecuencias, para el grafico de la Figura 34.

Frecuencia (KHz) Nivel de PSD(dBm/Hz) MBW(KHz)
0 -97.5 0.1
4 -97.5 0.1
4 -92.5 0.1
10 Interpolado 10
80 -72.5 10
138 -36.5 10
1104 -36.5 10
1622 -46.5 10
2208 -47.8 10
2500 -59.4 10
3001.5 -80 10
3175 -100 10
3750 -100 1
4545 -110 1
7225 -112 1
12000 -100 10
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5.2.2.2. Densidad espectral de potencia de subida para ADSL2+ [24]

4 PSDen
dBm/Hz

PSD de cresta a =345 dBm/Hz

21.5 dBfoctava —72 dB/octava PSD de cresta de —100 dBm/Hz
en ventana de 10 kHz
Cresta de /
47,5 [ de cresta e
& _15 dBfoctava PSD de cresta en
+15 dBmn ventana de 1 MHz
-4 kHz / / por encima de 3750 kHz
.-"-J -'..
—93.2 dBm/Hz \ / S e e
92,5 dBm/Hz / [\ AN
=M dBm/Hz | =110 dBm/Hz =112 dBm/Hz
i i f - >
0 4 25,875 138 243 686 1411 1630 5275 12000 Frecuencia

en kilz

Figura 35. Mascara de densidad espectral de potencia del transmisor ATU-R para la tecnologia

ADSL2.

Tabla 7. Nivel de potencia de la PSD, a diferentes frecuencias, para el gréfico de la Figura 35.

Frecuencia (KHz) Nivel de PSD(dBm/Hz) MBW(KHz)
0 -97.5 0.1
4 -97.5 0.1
4 -92.5 0.1
10 Interpolado 10
25.875 -34.5 10
138 -34.5 10
686 -93.2 10
1411 -100 1
1630 -110 1
5275 -112 1
5275 -100 10
1622 -100 10
12000 -100 10
12000 -112 1
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5.3. Ecuaciones para el célculo de la capacidad del canal de transmision.

El vinculo entre el transmisor y el receptor de un sistema de comunicaciones,
incluidas las fuentes de ruido y el medio de transmisién es conocido como el canal de
transmision. La tasa limite de transmision de informacion a través de un canal es
conocida como la capacidad del canal.

El concepto de capacidad de un canal de transmisién se basa en el teorema
establecido y comprobado por C. E. Shannon. Este teorema establece que si la tasa
de transmision de informacién R es igual o menor que la capacidad del canal C,
existe entonces una técnica o método de codificacion que permite la transmisién de
datos a través del canal con una frecuencia de errores arbitrariamente pequefia. [16].
De tal manera debe cumplirse que:

R<C (5.20)

La restriccidn anterior es valida aunque haya presencia de ruido en el canal de
transmision de informacién. El inverso de este teorema establece que no es posible
transmitir mensajes sin errores si R>C. La capacidad del canal se define como la
maxima razon de informacion confiable a través del canal.

Para describir convenientemente un canal de transmision de un sistema de
comunicacion, se debe describir este en términos del ancho de banda y de la razén
sefal a ruido. [16]

Un teorema muy importante en la teoria de la comunicacion, es el teorema de
Hartley-Shannon. Esta ley establece que la capacidad de un canal gaussiano blanco

de banda limitada es:
C =B-log,(1+S/N) bps (5.21)
En la ecuacion anterior, B es el ancho de banda del canal y S/N es la razon

sefal a ruido cuadratica media. [16]
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Esta ecuacion debe replantearse con el fin de utilizarla en el programa que
calcula la capacidad tedrica del canal, para las tecnologias ADSL2 y ADSL2+.
Entonces la capacidad del canal se puede expresar en forma de una ecuacién

integral, como se muestra a continuacion:

f max

C= j log, (1+ SNR(f ))df (5.22)

f min

En la ecuacion anterior, se deduce como la capacidad total del canal es la
sumatoria de cada una de las contribuciones de cada una de las frecuencias que
componen el ancho de banda del canal. [30]

La determinacidon de la capacidad total del canal de transmision debe
realizarse considerando cada uno de los tonos del espectro de frecuencias del canal.
Por lo tanto se debe calcular la capacidad individual de cada uno de las
subportadoras o tonos, y por ultimo realizar la sumatoria de todos, para obtener la
contribucion total de todo el espectro de frecuencias del ancho de banda del canal.

El ancho de banda del canal de subida es diferente al ancho de banda del
canal de bajada, por lo que se obtiene un valor en bps de capacidad del canal de
subida y otro valor de capacidad para el canal de bajada.

En el estandar de la UIT-T, se establece que la tecnologia ADSL2 utiliza como
método de modulacién el de multitono discreto (Discrete Multi-Tone, DMT). Cada
simbolo DMT, esta constituido por un conjunto de subportadoras, con indice de =0,
hasta i=NSC. El término NSC es el indice de subportadora mas alto que puede
transmitirse (indice de subportadora correspondiente a la frecuencia Nyquist). El
parametro para la ATU-C (NSCys) puede ser diferente del parametro para la ATU-R
(NSCys) (UIT-T G.992.3). El valor de este es fijado por la recomendacion y depende
del servicio subyacente (POTS o RDSI/, aunque en este proyecto se analiza ADSL
sobre POTS). Por otra parte depende de si la mascara de transmision funciona en

espectro superpuesto o no superpuesto. [22]
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La técnica de modulacion utilizada en ambas tecnologias permite que cada
simbolo DMT esté constituido por un conjunto de subportadoras, con indices i = 0 a
NSC. El espaciamiento de las subportadoras DMT, Af, es de 4,3125 kHz, con una
tolerancia de + 50 ppm. Las frecuencias de subportadora son de fi =i x Af, i =0 a
NSC. [22]

La Tabla 8 muestra los tonos utilizados por cada una de las tecnologias, para
el canal de bajada y el de subida. La cantidad de tonos utilizados en el canal de

bajada dependen de si se utiliza espectro superpuesto o no superpuesto.

Tabla 8. Tonos utilizados en los dos sentidos de transmision, para ambas tecnologias. [22] [24]

Canal de Bajada
Tono Espectro Espectro no Canal de Subida
superpuesto superpuesto
Tono Min apst2 7 33 7
Tono Méax aspr2 255 255 31
Tono Min apsi2+ 7 33 7
Tono Max asprz+ 511 511 31

La tecnologia ADSL2, correspondiente al estandar G.dmt.bis, G.992.3 UIT-T,
permite aproximadamente un minimo de 8 Mbps de velocidad de bajada de datos y
800 Kbps como velocidad minima de subida, dependiendo de condiciones como el
ruido presente en la linea de transmisién. ADSL?2 utiliza el método de codificacion de
linea de multitono discreto (DMT). DMT se basa en el uso de la IFFT (Inverse Fast
Fourier Transformation, Transformada Inversa Rapida de Fourier), para generar un
conjunto de subcanales, y transmitir la informacién de cada canal de manera
independiente.

En la Figura 36 se observa el espectro de frecuencias de ADSL2. En esta se
describe la banda POTS (Plain Old Telephone Service, Plan de Servicio de Telefonia
Convencional), el tono piloto de subida, el tono piloto de bajada, el espaciamiento

entre las subportadoras y el numero de subportadoras para los canales de bajada y
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de subida de datos. El desempefio de DMT se da debido a la division del ancho de
banda disponible en un conjunto de subcanales independientes y ortogonales. DMT
mide la razén sefial a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio), de cada subcanal y luego
asigna el numero de bits por subportadora adecuado, basandose en la calidad del
enlace. Esto permite que se transmita informacion en subportadoras con una buena
razon sefal a ruido y evita la transmisidén en regiones del espectro de frecuencia que
son sumamente ruidosas o severamente atenuadas. La técnica de modulacion
descrita se basa en el método de modulacién de amplitud por cuadratura (QAM,
Quadrature Amplitude Modulation). Cada subcanal tiene un ancho de 4.3125 KHz y
es capaz de transportar cerca de 15 bits como maximo.

UPSTREAM DOWNSTREAM

69 kHz
upstream
pilot tone

4.3125 kHz
subcarrier

64
276 kHz
downstream

pilot tone

Y

Figura 36. Distribucion de subportadoras para ADSL2. [28]

En este proyecto se considera la mascara PSD del canal de bajada datos para
ambas tecnologias, ADSL2 y ADSL2+, para funcionamiento con espectro no
superpuesto.

La tecnologia ADSL?2 utiliza un canal de subida de datos que esta compuesto
por 25 subportadoras, que van desde las subportadora numero 7, ubicada a 30.1875
KHz, hasta la subportadora numero 31 a 133.6875 KHz. El canal de bajada de datos
esta compuesto por 223 subportadoras, que van desde la subportadora numero 33,

a una frecuencia de 142.3125 KHz; hasta la numero 255, ubicada a 1099.6875 KHz.
[28]
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ADSL 2+ utiliza las mismas caracteristicas en el canal de subida de datos, pero
duplica el ancho de banda del canal de bajada de datos, debido a que utiliza 478

subportadoras, que van desde la subportadora numero 33, a una frecuencia de

142.3125 KHz; hasta la nimero 511, ubicada a 2203.6875 KHz.
A

UPSTREAM DOWMNSTREAM

Y

64
band 69 kHz 4.3125 kHz 276 kHz

downstream 2.2 MHz
upstream subcarrier )
pilot tone pilot tone

Figura 37. Distribucion de subportadoras para ADSL2+.

El modelo matematico para la determinacion de la capacidad del canal,
considera como unico factor de ruido el ruido blanco aditivo gaussiano (AWGN, por
sus siglas en inglés Additive White Gaussian Noise). Esta ecuacion utilizada para
calcular la capacidad tedrica del canal de informacion no incluye el efecto de diafonia

que causan servicios perturbadores cercanos, localizados en pares adyacentes al
servicio afectado.

f max Hcanne fsz
== [log, 1+‘ " A'\EVG)N ( )‘ df (5.23)
f min

En la ecuacioén anterior:

C: Es la capacidad del canal, en bps.

Hchanne,(f ): Es la funcion de transferencia de la linea de transmisidn, obtenida
en la seccidn de calculo de la funcion de transferencia del canal.
S(f): Es la densidad espectral de potencia de la sefial transmitida.

AWGN: Additive White Gaussian Noise, es el ruido blanco aditivo gaussiano
presente en el canal de transmision.

Af: Es el ancho de banda del canal de transmision.
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La evaluacién de la capacidad alcanzada por la linea debe calcularse en el
extremo del cliente, para que se considere el efecto de atenuacién causado por las
caracteristicas fisicas y eléctricas del cable telefénico de cobre en la sefial
transmitida, al propagarse a través de este.

Es posible agregar un margen de seguridad a la ecuacion (5.23). Este margen
es utilizado para considerar la presencia de efectos aleatorios e impredecibles que
afectan la capacidad de transmision de datos de un canal de informacion, tales como
el fendmeno del ruido impulsivo. [31]

Entonces, la ecuacion (5.23), considerando un margen de seguridad o, se

podria reescribir como:

frrax Hcanne f 2'8 f
G s

f min

df (5.24)

El margen de seguridad o, se establece en decibeles (dB), por lo que para

multiplicarlo con los demas términos en la ecuacion (5.23), este debe convertirse a

un valor adimensional. Por esta razdén el margen en dB o, se define como

o

2 =10 en la ecuacion anterior, debido a que este es multiplicado por el ruido que
afecta el canal de transmision. El margen de seguridad puede ser visto graficamente
en la Figura 38.

PSD {dBm/Hz) | B Margen de Sequridad ¢
B Capacidad Disponible

Ruido

=140 dBm/Hz

fmin | df | fmax
Frecuencia({Hz)

Figura 38. Margen de seguridad considerado en la ecuacion 5.23.
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La consideracion anterior da resultado a la siguiente expresion:

fmax Hcanne fsz
f—fz [10g, 1+‘ ! U'( Fos )1 df (5.25)
fmin 10 . AWGN

El margen de seguridad expresa hasta donde puede ser aprovechada la razon
sefal a ruido, para la transmision de datos por parte de un médem bajo una consigna
de una maxima tasa de error de bits de datos (BER, Bit Error Rate).

Entre mas pequefo sea el margen de seguridad, es mayor la tasa de
transmision de datos. Se debe considerar un margen de error debido a que la
complejidad de un mdédem real tiene un limite practico. De esta manera el margen de
ruido se asegura que el médem pueda mantener una cierta tasa de transmision de
bits con una determinada maxima tasa de errores de bit (BER), cuando el SNR se
reduce.

El margen de seguridad o, estd compuesto por la constante SNRgap, la ECG
(Efective Coding Gain), y el margen de Shannon, o margen de ruido. Entonces la

ecuacion para el margen de seguridad se describe mediante la siguiente expresion:

M argen de Seguridad o =SNR_,, — ECG+ M argen Shannon (5.26)

Suponiendo un SNRgap de 9.8 dB, un ECG de 3.8 dB y un margen de
Shannon de 6 dB, entonces el margen de seguridad o, para las tecnologias ASDL?2
y ADSL2+ es de: [31]

M argen de Seguridad o =(9.8-3.8+6)=12dB
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Un médem ideal, de infinita complejidad puede operar a un BER de cero, con
un margen de seguridad de cero. La tasa de transmision de bits alcanzada por un
mddem ideal es denominada el limite Shannon, este define la maxima tasa de
transmision de datos alcanzable, dado un determinado ambiente de transmision. El
margen de seguridad es dependiente del BER, el cual tiene un valor normalmente
cercano a 107, y de la tecnologia del transceptor DSL. Por ejemplo para la tecnologia
de ADSL convencional, con codificacion Trellis, el SNRgap s de 5.7 dB. El SNRgap
puede ser disminuido implementando técnicas mas avanzadas de codificacion en el
moédem ADSL. Las mejoras en la codificacion permiten disminuir el SNRgap, @ un
valor tan bajo como 1 dB; pero bajo el compromiso de incrementar la complejidad del
modem. [31]

Entonces, mediante la modulacion DMT, la evaluacion de la capacidad del
canal debe realizarse tono a tono. Entonces la capacidad total del canal de
transmision esta determinada por una sumatoria de cada uno de los tonos que

componen el canal de transmisién, como se muestra en la siguiente ecuacion:

‘Hchanneli (f )2 'Si(f)(

10 . AWGN

(5.27)

C= B-Zi:llog2 1+

En la ecuacion 5.27, el subindice i/, indica el valor del tono en el cual sera
evaluada la ecuacion para el calculo de la capacidad transmision de bits de este
tono. La ecuacion realiza una sumatoria de cada uno de los tonos que componen el
canal de transmision, con el fin de poder calcular la capacidad total de transmisiéon de
bits de informacién del canal.

La portadora maxima de cada canal de transmision se especifica mediante L.
Esta es la portadora del canal, ubicada en la frecuencia mayor del espectro del canal.

Debido a que la tecnologia ADSLZ2 es asimétrica, la velocidad de transmision
de datos de bajada es diferente a la de subida. Esto es debido a que utilizan canales
de transmisiéon con diferentes anchos de banda. El canal de datos de bajada

presenta un ancho de banda mayor que el canal de datos de subida.
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Las siguientes ecuaciones muestra por lo tanto, la cantidad de bits por
segundos por Hertz, de cada uno de los tonos del canal de transmision de subida y
bajada de datos. Cada uno de estos calculos es necesario multiplicarlos por el ancho
de banda de cada una de las portadoras, que es de 4 KHz, con el fin de poder
obtener la capacidad de cada todo individual. La sumatoria debe realizarse desde el
tono 7 hasta el tono 31, debido a que los tonos inferiores estan destinados para
utilizarse en el servicio de telefonia convencional (POTS, Plain Old Telephone
Service). Para la determinacion de la capacidad del canal de transmision de bajada

de datos, debe realizarse la sumatoria desde el tono 33 hasta el tono 255.

2
PSD, ., (i*Af JH,.. ., (i*Af
CUP:B-ZiIog2 1+ = 1 hg"( X bps  (5.28)
AWGN -10%°
2

PSD,.., (i*Af)H,,.., (i *Af

Coom =B-D . log,| 1+ s (141 “U"( ) bps (5.29)
AWGN -1010

De manera similar, para la tecnologia ADSL2+, se realiza un procedimiento
similar, pero con diferentes limites en la sumatoria y ademas con la mascara
densidad espectral de potencia de la sefal transmitida propia de esta tecnologia,
como se especifica de mascaras de densidad espectral, tomado de la
recomendacion de la UIT-T G.992.5. La ecuacidon para el calculo de la capacidad

transmision de datos de subida se mantiene.

2
PSD,., (i*Af YH . (i * Af
Cpr=B-Y log, 1+ s (141) °“'°‘g"( ) bps  (5.30)
AWGN -101°
2

PSD,., (i*Af \H,. . (i*Af

Coown = B'Ziszl;logz 1+ SENAL( X " p l'( )( bps (5.31)
AWGN -10%°
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5.4. Aplicaciones futuras: Consideraciones sobre ruido Crosstalk (Diafonia)

5.4.1. Ruido Crosstalk (Diafonia)

En la familia de sistemas de transmision ADSL, el factor primordial que define
el alcance de un bucle que ofrece un servicio a un abonado, es la pérdida de
potencia de la sefial, debido al factor de atenuacion. De igual forma, otro factor
determinante es el ruido de diafonia, producto de una sefal de energia de similares o

diferentes sistemas de transmision en pares adyacentes del mismo cable.
5.4.1.1. Near End Crosstalk (NEXT)

Es un tipo de ruido de diafonia que se presenta cuando el receptor en un par
perturbado esta localizado en el mismo extremo del cable que el transmisor del par
perturbador.

Segun el estandar T1.413 de la ANSI, el modelo matematico para la densidad
espectral de potencia del ruido NEXT, se puede describir mediante la siguiente

expresion: [4]

3
PSDDSL_NEXT = PSDDSL_DISTURBER X, fé Watts (5.32)

n

Con:
X, =8.536 x10™°x n”
0<f <o

n<50

-89-



Donde:

PSDDSL_NEXT : Densidad espectral de potencia de ruido provocado por la diafonia

NEXT.
PSDDSL_D|STURBER: Densidad espectral de potencia del servicio perturbador.
X, : Parametro de ajuste del sistema

n: NUmerode servicios perturbadares
o Indice de rigurosidad, es fijadoen 0.6

f : frecuencia en Hertz

5.4.1.2. Far End Crosstalk (FEXT)

Es el ruido de diafonia que se produce cuando el receptor en un par

perturbado esta localizado en el otro extremo del cable que el transmisor del par

perturbador.
Segun el estandar T1.413 de la ANSI, el modelo matematico para la densidad

espectral de potencia del ruido FEXT, se puede describir mediante la siguiente

expresion: [4]

)
PSDDSL_FEXT = PSDDSL_ DISTURBER ‘H FEXT (f ) ‘ Watts (5.33)

‘HFEXT(f)‘Z Z‘HCHANNEL(f)(Z k-1 % Watts (5.34)

Donde:
PSDys rexr - Densidad espectral de potencia de ruido provocado por la

diafonia FEXT.

PSDys pistureer - D€Nsidad espectral de potencia del servicio

perturbador.
H e (F): Funcidn de transferencia del canal, en términos de la

frecuencia.
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)
k : Constante de acople = 8 x10 *x (419} paran <50

n: Numero de servicios perturbadores
| : constante de acople de longitud del bucle en pies = 9000 ft
f: frecuencia en Hertz
El modelo FEXT asume que la ganancia de insercion de la funcion de
transferencia es calculada para la trayectoria total del cable entre el transmisor
perturbador y el receptor perturbado. Por otra parte la constante de acople de
longitud es calculada sélo sobre la longitud de la trayectoria de acople /. La longitud
de trayectoria de acople es la longitud del cable sobre la cual el receptor victima y el
transmisor perturbador, en el extremo lejano, tienen una trayectoria comun de cable.
Las ecuaciones consideradas anteriormente, para el calculo de la diafonia
NEXT y FEXT; son aplicables para sistemas DSL, de la misma clase, que coexisten
en un agrupamiento de pares de cable telefonico. El ruido total que afecta la
transmision de datos a través de ambos servicios de banda ancha se calcula
mediante la suma lineal algebraica del ruido NEXT, el FEXT, y el AWGN. De esta

manera, el ruido total del canal seria:
N ( f) = PSDDSL_NEXT + PSDDSL_FEXT +AWGN (5-35)

La Figura 39 muestra el comportamiento de ambos fendmenos de diafonia

sobre un cable telefénico de cobre.

Cable

Pair j

Pair 1 /

) T x0

Figura 39. Ruidos de diafonia NEXT y FEXT sobre el par de cobre.
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Entonces, si se desea considerar el efecto del ruido de diafonia dentro del
modelo tedrico, las ecuaciones de capacidad del canal de transmision, serian

reajustadas como se detalla a continuacion:

Para la tecnologia ADSL2:

2
PSD, ¢, (I*Af JH I * Af
CUP =B- Zi?’;logz 1+ SENAL( X channeli( X _ bps (536)

(PSDDSL_ NexT T PSDDSL_ FexT T AWGN )‘10E

2
PSD._.,, (iI*Af JH I * Af
CDOWN _B. lej; |Og , 1+ SENAL( X channel; ( X _ bpS (537)

(PSDDSL_NEXT + PSDDSL_FEXT + AWGN)‘]-OE

Para la tecnologia ADSL2+:

2
PSD . (i*Af JH I *Af
CUP =B- 227 |092 1+ SENAL( X channel; ( X _ bps (538)

(PSDDSL_NEXT + PSDDSL_FEXT + AWGN )'10E

2
Cooun =B+ 2.5:1;3 log,| 1+ SENAL( )( channel; ( )(

bps (5.39)
(PSDDSL_NEXT + PSDDSL_FEXT + AVVGN)‘:LOB
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Capitulo 6. Mediciones Experimentales

6.1 Mediciones Experimentales
6.1.1 Medicion de la atenuacion de los pares telefénicos de cobre

La atenuacion es la pérdida de potencia eléctrica de una sefial al propagarse
por una linea de transmision. Como se analizé en el Capitulo 5, en la ecuacién 5.15
se puede notar como la atenuacién varia en funcién de la distancia y la frecuencia.
Por esta razon, las subportadoras de frecuencias mas altas sufren una mayor
degradacion que los canales de frecuencias mas bajas. Asi mismo, el incremento en
la distancia aumenta también la atenuacién de la senal.

Para la medicion de la atenuacion se utilizé el equipo Sunset MTT, de la
marca Sunrise Telecom. En el departamento se cuenta también con el equipo
Dynatel 965 DSP, pero este no es capaz de enviar tonos a una frecuencia mayor que
1.1 MHz, por lo que las mediciones no son aptas para analizar el comportamiento del
servicio ADSL2+, que utiliza un ancho de banda de 2.2 MHz. Por esta razén, se
selecciond el equipo Sunset MTT, el cual si es capaz de enviar tonos a las

frecuencias deseadas. El circuito de medicion se muestra en la Figura 40.

Caja de
Red Dispersitn

Secundaria

SUNSET MTT

Modao: Medidor de
Nival

Medo: Generador
da Tomas

SUNSET MTT

Figura 40. Circuito para la medicion de la atenuacion del par telefénico de cobre.
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La medicién de la atenuacion se logra colocando un equipo Sunset MTT, en
un extremo de la linea, configurado como generador de frecuencias. Este equipo
envia un tono de prueba a una determinada frecuencia y con un valor de potencia
que en la mayoria de los casos se fijo en 0 dBm. En el otro extremo de la linea se
coloca otro equipo Sunset MTT, pero configurado como medidor de nivel, con el fin
de medir el nivel de potencia de la seial después de haberse propagado a lo largo
de la linea de transmision. El valor de la atenuacion a la frecuencia de prueba, es la
resta de la potencia a la que se envia el tono desde el generador de frecuencias; de
la potencia recibida por el equipo medidor de nivel colocado al otro extremo de la

linea de transmision.

6.1.2 Medicion de lalongitud de los pares telefonicos de cobre

Caja de
Red Dispersian

Secundaria

ARMARIO

= Par ﬁbiertu

//,

Dynatel 965
DsP

Figura 41. Circuito para la medicion de la longitud del par telefénico de cobre.
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La medicién de la longitud de los hilos de cada par se realizé con el equipo
Dynatel 965 DSP, de la marca 3M. El equipo realiza la medicién de la distancia del
bucle basandose en la técnica de Time Domain Reflectometer (TDR), en espafiol,
reflectometria en el dominio del tiempo. Se utilizé el circuito de medicién que se
muestra en la Figura 41.

Esta técnica opera enviando un pulso por la linea de transmision hasta el
extremo distante y midiendo el tiempo que tarda la sefal en regresar, de esta manera
calcula la longitud del par telefonico. De esta manera se determina la distancia desde
el extremo del par telefonico donde se coloca el equipo hasta el otro extremo del par
que se encuentra abierto.

Se realizaron las siguientes mediciones de acuerdo a la referencia utilizada:

e Longitud del hilo A con respecto a Tierra.
e Longitud del hilo B con respecto a Tierra.

e Longitud entre hilos Ay B.

6.1.3 Medicion de la capacitancia de los pares telefonicos de cobre

El circuito para la medicion de la capacitancia de los pares telefonicos de
cobre es el que se muestra en la Figura 41, mismo utilizado para la medicion de la
longitud.

La medicion de capacitancia de los pares telefénicos de cobre, se realizd
como parte de las pruebas preliminares para verificar el buen estado de estos, con el
fin de garantizar que las pruebas de ADSL2 y ADSL2+, se realizarian sobre una linea
de transmision libre de problemas de capa fisica.

La capacitancia de los hilos de cada par fue medida con el equipo Dynatel
965 DSP, de la marca 3M. Para realizar la medicién de la capacitancia se debe
dejar en abierto el extremo lejano del par que se encuentra en medicion.

Se realizaron las siguientes mediciones de acuerdo a la referencia utilizada:

e Capacitancia del hilo A con respecto a Tierra.
e Capacitancia del hilo B con respecto a Tierra.

e Capacitancia entre hilos Ay B.
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El propdsito de medicidn de la capacitancia entre hilos, es el de comprobar los
valores obtenidos de longitud de bucle, debido a que la capacitancia entre hilos del
par esta estrechamente relacionada con la longitud de este. El estandar de la
G.996.1 de la UIT-T, define la capacitancia distribuida de una linea de transmisién
telefonica de cobre con un valor constante de 50 nF/Km. De esta manera, la longitud
de bucle puede calcularse, a partir de la capacitancia entre hilos, mediante la

siguiente relacion:

Longitud del bucle = CABF (6.1)

50 7"
Km

Por otra parte, la medicion de la capacitancia de cada hilo con respecto a
tierra nos permite obtener el balance capacitivo de la linea de transmision, de la
siguiente manera:

(CAG — CBG )'100

%Balance Capacitivo = c
AB

(6.2)

Donde, en la ecuacion anterior:

Cac: Capacitancia entre el hilo A del par y tierra.
Csc: Capacitancia entre el hilo B del par y tierra.

Cas: Capacitancia entre ambos hilos.

El valor de balance capacitivo aceptado por el ICE para la transmision de
servicios de banda ancha es de un 2% como maximo. Tedricamente entre menor sea
el balance capacitivo de una linea de transmision, mayor sera la inmunidad al ruido
que presentara el par telefonico. Esto se debe a que un par telefonico
completamente balanceado en capacitancia tiene una estructura simétrica que
permite que se dé el fendmeno de cancelacién de los voltajes de ruido inducidos en

el par.
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6.1.4 Medicion del ruido de fondo de los pares telefénicos de cobre

Caja de
Dispersian

Red
Secundana

ARMARIO Acomelida

-\..H-\-.-

S

R=100 02

-

\ | Tierra

Par

I_' -
ﬂ Modo: Medidor de

Ruido de Fondo

SUMNSET MTT

Figura 42. Circuito para la medicién del nivel de ruido de fondo en el par telefénico de cobre.

Se realiz6 la medicidn del ruido de fondo distribuido en la linea de transmision,
utilizando el circuito de la Figura 42. El ruido considerado es el AWGN (Additive
White Gaussian Noise, en espanol, Ruido Blanco Aditivo Gaussiano).

La densidad espectral de potencia (PSD) de la sehal de ruido es una
constante, y su grafica es plana. El ruido es considerado como plano, debido a que la
sefal posee el mismo nivel de potencia en todas las frecuencias.

La medicién del ruido de fondo es utilizada para detectar interferencias de
otras fuentes como otros servicios digitales, radiodifusion AM o equipos electrénicos.
De esta manera es posible medir el ruido en todo el espectro de frecuencias de
ambas tecnologias ADSL2 y ADSL2+, debido a que la medicion se realiza mediante
el uso de un analizador de espectros que posee una frecuencia limite de 2.208 MHz,
suficiente para contemplar todo el ancho de banda de transmisién de la tecnologia

ADSL 2+, que es el caso mas critico, ya que posee el mayor ancho de banda.
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Esta medicion es considerada como una medida de un solo extremo, ya que

requiere de un solo equipo Sunset XDSL que realiza la toma de datos desde un sélo

extremo del cable. El instrumento de medicién debe ser configurado en modo

medidor de ruido de fondo. Dentro de este modo de operacidon se debe configurar el

equipo con un nivel de recepciéon en modo terminacion (TERM). Esta opcion se utiliza

en conjunto con una resistencia de prueba en el extremo lejano de la linea de

transmision, la prueba se realiza fuera de servicio, sin una sefial DSL activa.

6.1.5 Medicion de la resistencia de aislamiento de los pares teleféonicos de

cobre

ARMARID

Caja de
Disparsion

Red
Secundaria

\x\\\f}\ . Acometida

Far Abierto

Megometro,
Medicidn a 500
VCD

Figura 43. Circuito para realizar mediciones de la resistencia de aislamiento en el par telefénico de

cobre.
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La resistencia de aislamiento de una linea de transmision es el inverso de la
conductancia distribuida de esta. Las unidades de medicion de esta son Ohmios/Km.
Como norma del ICE, se considera que el valor de la resistencia de aislamiento de
un par telefénico de cobre debe ser mayor a 1 G(YKm, para garantizar un buen
desempeno de los servicios de banda ancha. Pero en la norma G.992.3, se
encuentra que para garantizar eficiencia en los servicios de banda ancha, se permite
una resistencia de aislamiento con un valor mayor a 10 M<YKm.

El equipo electronico del que dispone el ICE y que fue utilizado para la
medicion de este parametro eléctrico es el Megger, o Megéhmetro. El circuito de
referencia para estas mediciones se muestra en la Figura 43. Este parametro brinda
informacion acerca de la calidad de aislamiento de los conductores de un par
telefénico de cobre. La resistencia de aislamiento define la corriente que se pierde en
forma de calor y de manera transversal a través del aislamiento de los conductores
que constituyen el par telefénico. La causa principal de que suceda este fendmeno,
es debido a que el aislamiento entre los conductores no separa a estos de manera
ideal.

Para realizar la medicion de este parametro se debe mantener en abierto el
extremo lejano del par telefénico que se encuentra en medicidn, y proporcionar por
medio del equipo una tensién de prueba de 500 VCD.

De igual manera, se realizaron las siguientes mediciones de acuerdo a la
referencia utilizada:

¢ Resistencia de aislamiento del hilo A con respecto a Tierra.
¢ Resistencia de aislamiento del hilo B con respecto a Tierra.
¢ Resistencia de aislamiento entre hilos Ay B.

Se selecciond la resistencia de aislamiento como parametro a medir, debido a
que es un buen indicador de las condiciones fisicas en las que se encuentra la linea
de transmision. Esto debido, a que una linea telefénica que es considerada antigua,
presenta valores bajos de resistencia de aislamiento en comparacion con un cable o
par telefénico instalado recientemente. Con el paso de los afos, el material aislante o

dieléctrico se degrada, y esto permite que haya una mayor corriente de fuga.
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Por otra parte, la baja precision en los valores de resistencia de aislamiento
medidos experimentalmente, se debe a que este parametro depende de una
cantidad considerable de factores; entre ellos condiciones ambientales como por
ejemplo la temperatura y humedad.

Tedricamente, el valor de la conductancia, G, en Siemens/Km, es
normalmente muy bajo, cercano a cero. El valor de este parametro es utilizado para
indicar las pérdidas. El valor de la conductancia aumenta al incrementar la longitud
del bucle, y por ende el valor de la resistencia de aislamiento debe disminuir al

incrementar la longitud del cable.

6.1.6 Pruebas de factibilidad de los servicios ADSL2 y ADSL2+ en el par
telefonico de cobre

Caja de
Dispersion

Red
Secundaria

Velocidad
Configurada | ARMARIO

Acometida

CPE ATU-R

Roseta  «

(S

1

Figura 44. Circuito para realizar pruebas de factibilidad de servicios de banda ancha en el par

telefénico de cobre.

Las pruebas de factibilidad se realizaron sin considerar la presencia de
servicios perturbadores adyacentes. Se configuré unicamente un médem CPE en el
extremo del cliente. Bajo estas condiciones la sefal de interés se ve afectada
solamente por el ruido blanco de la linea telefénica, y el ruido debido al fenémeno de

diafonia es despreciable.
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Como se puede observar en la Figura 44, se utilizé6 el médem ATUR-210 como
equipo terminal. El procedimiento y los pasos para la configuracion de este equipo
se detallan en la seccidn de anexos.

Las velocidades de conexidn que se encuentran disponibles como servicios
activos, en el I-MAP 6 unidad remota (UR), localizado en el extremo del armario;
fueron configurados mediante el software de monitoreo y administraciéon Clear
Access.

Una vez que se haya conectado el médem en el extremo del cliente, se debe
esperar a que este sincronice a la velocidad configurada. Para esto se debe esperar
a que el LED rotulado como Link en el CPE, encienda. Una vez que el servicio haya
sincronizado, y se haya configurado la computadora, es posible acceder al sistema
de gestion y configuracién del CPE, mediante un browser (buscador) de Internet.

Los datos o estadisticas que se pueden obtener acerca de la conexion ADSL
establecida son:

e Velocidad Entregada (Kbps)

e Velocidad Alcanzable (Kbps)

e Capacidad (%)

e Atenuacion (dB)

e Potencia de transmision (dBm)
e Razédn sefial a ruido (dB)

La capacidad es la relacidon que existe entre la velocidad entregada y la
velocidad alcanzable.

Estas mediciones son realizadas tanto para el sentido de subida de datos

(UpStream), como el de bajada de datos (DownStream)
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6.1.7 Medicion de la PSD (Power Spectral Density, Densidad Espectral de
Potencia) de las sefales de los servicios de banda ancha ADSL2y ADSL2+.

SUNSET
MTT

Caja de
Red Dispersion_——=—"
Welocidad -
e A £
Configurada [TARMARIO e = Pt
e *, \ Acometida
Par A
. Roseta
A Cable
Etharnet
Plano [ I

210
Figura 45. Circuito para realizar las mediciones de la PSD de los servicios ADSL2 y ADSL2+.

La PSD es una funcibn matematica que brinda informacion de como esta
distribuida la potencia de una sefal sobre las distintas frecuencias de las que esta
conformada su espectro.

Para lograr realizar la medicidn de la densidad espectral de potencia (PSD) de
ambos servicios, es necesario que la sefial de interés se encuentre activa en la linea
de transmision. Es decir, el CPE se debe encontrar en funcionamiento y
correctamente configurado, al igual que el host (el computador). El circuito de
medicion se muestra en la Figura 45.

Mediante la utilizacion del equipo Sunset MTT, configurado en modo: “Medidor
de PSD”, es posible medir la potencia en dBm/Hz, de la sefial de interés en todo el
espectro de frecuencias de ambas tecnologias ADSL2 y ADSL2+, debido a que la
medicion se realiza mediante el uso de un analizador de espectros que posee una
frecuencia limite de 2.208 MHz, suficiente para contemplar todo el ancho de banda
de transmision de la tecnologia ADSL2+, que es el caso mas critico, ya que posee el
mayor ancho de banda.

Esta medicion es considerada como una medida de un solo extremo, ya que

requiere de un solo equipo Sunset XDSL que realiza la toma de datos desde un sélo
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extremo del cable. El instrumento de medicidon debe ser configurado en modo
medidor de ruido de fondo. Dentro de este modo de operacion se debe configurar el
equipo con un nivel de recepcion en modo puente (BRIDGE), para realizar
mediciones mientras se encuentra un servicio activo. Esta opcién coloca al Sunset en
un modo de alta impedancia que protege la sefial, para que la grafica obtenida
durante la medicion sea un resultado confiable.

Una vez configurado el equipo Sunset MTT, para realizar la medicién de PSD,
se debe conectar el equipo al par telefénico de cobre, mientras se mantiene la
computadora en actividad, ya sea subiendo o bajando datos Internet, segun se desee
observar la grafica de densidad espectral de potencia de bajada o de subida,
respectivamente. Este instrumento de medicion realiza la medida de la PSD, de
manera directa. La Figura 46 muestra como se realiza estd medicion en el extremo
de la unidad remota, para evitar que la senal sea atenuada por la linea de
transmision telefonica.

Si las mediciones son realizadas en el extremo del cliente, entonces, el valor
de potencia de la sefial de subida (UpStream) no se ve atenuada por la linea de
transmision, al contrario de la potencia de la sefial de bajada la cual se ve afectada
por el fendmeno de atenuacién al propagarse a través del cable telefénico de cobre,
debido a que la sefal viaja desde la unidad remota hasta las instalaciones del
abonado.

Velocidad
Configurada | ARMARIO —

H Modo:

Medidor de

LI
= Acometida PsD
- 1
« Rosela
Cable
Ethernet
Plano [
CPE ATU-R LAPTO

210

Figura 46. Circuito para realizar las mediciones de la PSD de los servicios ADSL2 y ADSL2+, en el

extremo de la UR.
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6.2 Descripcion de los equipos e instrumentos de medicién utilizados

La siguiente, es una descripcidn de las principales caracteristicas y funciones
que soportan los equipos e instrumentos de medicién utilizados en las pruebas
experimentales realizadas sobre la red secundaria de cobre, con el objetivo de

evaluar la capacidad y factibilidad de los servicios de banda ancha ADSL2 y

ADSL2+.

6.2.1 Dynatel 965 DSP

Este equipo es de la marca 3M. Se puede ver en la Figura 47. Esta en
capacidad de realizar mediciones de capa fisica, como voltajes AC/DC, resistencia, y
corrientes, asi como otros parametros caracteristicos del bucle de abonado que son

resistencia de bucle, desbalance resistivo, longitud del par telefénico.

i

LJURTRC L

OREEEE
ooanes
EEOne:-

L

Figura 47. Dynatel 965 DSP.

Por otra parte, posee un generador de tonos que permite enviar tonos de
prueba a una frecuencia maxima de 1200 KHz, para medicién de la atenuacion de la
linea; razon por la cual este equipo no es adecuado para mediciones de evaluacion
del servicio ADSL2+, debido a que esta tecnologia utiliza un ancho de banda de
2.208 MHz.

Ademas mediante este equipo es posible localizar fallas resistivas, abiertos y
corto circuitos. Por medio del ecémetro TDR (Time Domain Reflectometer), es

posible determinar la localizacion de abiertos, paralelos y bobinas de carga.
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En cuanto a pruebas para servicios de banda ancha, este equipo posee un
modo de “Auto Test’, para ADSL convencional, estandar UIT-T G.992.1. Simula un
modem ADSL y permite realizar otras pruebas como medicién de pérdidas DSL,
ruido DSL. Ademas cuenta con un analizador de espectros, para mediciones del nivel
de potencia a diferentes frecuencias.

En cuanto a sus limitaciones se encuentra el bajo voltaje de 75 VCD, al cual
realiza la medicién de la resistencia de aislamiento, asi como la incapacidad de
realizar un barrido de frecuencias hasta 2.2 MHz para la medicion de la atenuacion
del servicio ADSL2+. Ademas esta en capacidad de realizar pruebas de banda ancha
pero solamente para ADSL convencional y no para los nuevos estandares ADSL2 y
ADSL 2+,

6.2.2 Megohmetro (Megger)

El Megger, es un instrumento de facil utilizacién. Esta disenado para realizar
mediciones de resistencia de aislamiento en las lineas de pares telefonicos. Los
rangos de medicion se pueden seleccionar mediante un control manual; por lo que se
pueden realizar pruebas a diferentes voltajes CD. Este equipo de medicion se

muestra en la Figura 48.

= i L
i)

Figura 48. Medidor de resistencia de aislamiento Megger.
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6.2.3 Sunset MTT XDSL

Este equipo de medicidon es de la marca Sunrise Telecom. Es capaz de
verificar el funcionamiento de servicios de banda ancha. Dispone de un DMM (Digital
Multimeter), para realizar mediciones de capa fisica como voltajes AC/DC,

capacitancia, corriente, resistencia.

Figura 49. Instrumento de medicion Sunset MTT.

Cuenta también con un TDR (Time Domain Reflectometer), para la
localizacion de fallas y estimacion de longitud de los pares telefénicos, mediante la
ubicacion de abiertos. Mediante la utilizacién de dos equipos, es posible realizar la
medicion de la atenuacién de la linea telefénica. Este instrumento de medicion se
muestra en la Figura 49.

Por otra parte cuenta con un analizador de espectros con una frecuencia
maxima de 2.208 MHz, para mediciones de ruido de fondo (Background Noise), asi
como para la medicién de la densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectral
Density) de las tecnologias de banda ancha.

En el caso de pruebas para caracterizacidon de servicios de banda ancha,
cuenta con mediciones de la razén sefnal a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio), la
determinacién de la velocidad ascendente y descendente, capacidad del canal,
pruebas de conectividad a Internet mediante PING (Packet Internet Grouper).
Ademas realiza la emulacién de un médem ATU-R, y de un ATU-C, o DSLAM (Digital

Subscriber Line Multiplexer).
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Por ultimo es capaz de realizar pruebas de precalificacion del par telefonico de
cobre utilizando diferentes estandares de la ANSI, y de la ITU. Como mejora, se le
podria incorporar un moédulo que permita realizar pruebas de evaluacion de los
servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL2+.

6.2.4 Modem, CPE ATU-R 210

El ATU-R (ADSL Terminal Unit-Remote, Unidad Terminal Remota de ADSL)
es un modem/router (mdédem/enrutador) terminal que permite establecer la conexién
ADSL con el médem de la central telefénica, el ATU-C (ADSL Terminal Unit-Central).
Se encuentra localizado en el extremo del usuario. Es conocido también bajo el
nombre de CPE (Customer Premises Equipment). El mGdem se puede observar en la
Figura 50.

Figura 50. Médem ATU-R 210

Dentro de las caracteristicas principales se encuentran:
e Soporte de ADSL, ADSL2 y ADSL2+. Estandares ITU G.992.1, G.992.3y
G.992.5.
e Tasa de transferencia de datos asimétrica, por arriba de 2.5 Mbps, de subida, y
24 Mbps, en el sentido de bajada.

e Ambiente de configuracion basado en Internet Browser (Buscador de Internet).

Ademés, posee una interfaz fisica WAN (Wide Area Network, Red de Area
Ancha), para soporte de lineas ADSL, por medio de un puerto telefénico RJ-11, asi
como cuatro interfaces o puertos LAN (Local Area Network, Red de Area Local)
Ethernet 10/100 Mbps, por medio de conectores RJ-45.
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Capitulo 7. Descripcion del software desarrollado

7.1 Software disefiado: Célculo de la capacidad y factibilidad de las
tecnologias de banda ancha: ADSL2y ADSL2+

El programa de evaluacién de la capacidad y factibilidad de los servicios de
banda ancha para las tecnologias ADSL2 y ADSL2+, es una herramienta que se
desarrollara con el fin de realizar una estimacion de la velocidad que pueden
alcanzar ambos servicios, a una distancia determinada.

Una vez calculada la velocidad maxima o capacidad del canal para cualquiera
de las dos tecnologias, sera posible determinar la factibilidad de ofrecer los servicios
de banda ancha en una zona o lugar determinado, sin necesidad de realizar una
valoracion técnica mediante mediciones y pruebas de campo.

Se espera realizar la valoracion técnica solo en aquellos casos donde la
velocidad solicitada por el usuario sea mayor que la capacidad minima del canal y
menor que la capacidad maxima de este canal.

En otros casos, como por ejemplo cuando se solicite una velocidad de
conexion inferior a la capacidad minima del canal, el servicio sera considerado como
factible. Por otra parte si la velocidad de conexién solicitada es superior a la
capacidad maxima del canal, el servicio sera considerado como no factible; debido a
que se estaria esperando una velocidad de conexion aun mayor al limite tedrico
matematicamente calculado. La Figura 51 muestra un diagrama de nivel 1, donde se
pueden observar las variables de entrada y salida del programa, que conforman el
algoritmo que permite estimar la capacidad y factibilidad de ambos servicios de
banda ancha.

Calibra

Alslanie

P Algoritmo Mateméatico Capacidad
Distancia y factibilidad
dal sarvicio

Tecnokogia

Figura 51. Diagrama de primer nivel del programa a desarrollar.
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En la Figura 51, se muestran las variables de entrada del algoritmo de

estimacion de la capacidad del canal, estas son:

o & 0N~

El calibre del par telefénico de cobre, ya sea 0.4,0.5,0.65 y 0.9 mm.

El tipo de aislante o dieléctrico: polietileno o papel.

El tipo de servicio: ADSL2 6 ADSL2+

La distancia desde la unidad remota, hasta la residencia del abonado.

La velocidad que sera solicitada (en caso de que se desee hacer el calculo

de factibilidad de prestacion del servicio).

Otras variables, también de consideracion son:

El

. La potencia del ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise, Ruido Blanco

Aditivo Gaussiano), en dbm/Hz.

La cantidad de servicios perturbadores, del mismo tipo que el servicio
perturbado.

El indice de rigurosidad de la evaluacion, denotado como p . El valor

predeterminado para este es de 0.6, segun la norma ANSI T1.413.

programa desarrollado debera estar en capacidad de permitir al usuario

ingresar como parametros todas las variables de entrada descritas anteriormente. Y

debera desplegar como variables de salida las siguientes:

. La capacidad maxima de subida del canal.

2. La capacidad maxima de bajada del canal.

La factibilidad de brindar el servicio considerando las condiciones
establecidas por el usuario.
Graficas tedricas de la mascara de densidad espectral de potencia, para

ambos servicios y tanto para el sentido de subida, como el de bajada.
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El paquete de software utilizado para la implementacion del algoritmo
disefiado para el calculo de la capacidad y estimacion de la factibilidad de ambos
servicios, fue el MATLAB 6.0. Este paquete es una herramienta matematica muy
poderosa, ya que incluye una gran cantidad de funciones matematicas para realizar
diversos calculos en variadas areas de ingenieria. Ademas ofrece un entorno de
desarrollo grafico (GUI, Graphic User Interface, en espafol Interfaz Grafica de
Usuario) en el cual se puede crear un soffware sumamente amigable con el usuario,
siendo agradable a la vista y sencillo de utilizar.

El algoritmo debe estar en capacidad de poder realizar el calculo de la
capacidad maxima del canal, utilizando las ecuaciones 5.36, 5.37, 5.38 y 5.39,

obtenidas en el Capitulo 5.

Estas ecuaciones tienen como parametros de entrada, las diferentes
densidades espectrales de potencia, tanto para el sentido de subida como para el
sentido de bajada, para ambas tecnologias ADSL2 y ADSL2+, que se muestran en la

graficas que se muestran en la Figura 32, Figura 33, Figura 34 y la Figura 35.

Las ecuaciones matematicas obtenidas para el calculo de la capacidad
maxima de transmision de datos a través del par telefénico de cobre, requieren del
calculo previo de la funcion de transferencia del canal, la cual es dependiente de las
caracteristicas de la linea de transmision; las cuales son el calibre, y el aislamiento
del par telefénico de cobre. La funcion de transferencia del canal, como se observa
en la ecuaciéon 5.15, es también dependiente de la frecuencia de transmisién y de la
distancia a la que se va desplazar la sefial.

Entonces, como primer paso del algoritmo, se programé la funcion de
transferencia del canal, T(f). A su vez, esta funcién requiere como variables de
entrada los parametros distribuidos de resistencia R(f), capacitancia C(f), inductancia
L(f) y conductancia G(f) ; todos en funcion de la frecuencia, por lo que cada uno de
estos debieron ser programados como funciones mediante el paquete de software

MATLAB. Estos parametros distribuidos del modelo matematico de la funcién de
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transferencia de la linea telefénica de cobre se muestran en las ecuaciones 5.16,
5.17,5.18 y 5.19.

Como se puede ver en la ecuacion 5.8, estos parametros distribuidos se
utilizaron para calcular el coeficiente de propagacion y, de esta manera solo
considerando el valor de la frecuencia de transmision y la distancia a la que se va
transmitir la sefal de interés, es posible determinar la atenuacién que va sufrir la
sefal al desplazarse a través de la linea de transmision.

Por otra parte, la capacidad total del canal, independientemente del sentido de
transmision y de la tecnologia seleccionada; debe realizarse mediante una sumatoria
de las contribuciones de cada uno de los subcanales utilizados en la transmisién de
la informacién. Por esta razén las ecuaciones de la 5.36 a la 5.39, que muestran la
expresion matematica utilizada para calcular la capacidad total del canal, segun la
tecnologia y el sentido de transmisién, se desarrollan mediante un ciclo for basico, el
cual permite realizar la sumatoria de términos desde un limite inferior a uno superior,
dependiendo de la naturaleza del calculo. Esto es equivalente a realizar una
integracion en un ancho de banda determinado.

Como consideracion para el calculo de la razén sefial a ruido (SNR, Signal to
Noise Ratio), en el algoritmo desarrollado se considerd el efecto del ruido blanco
aditivo gaussiano (AWGN), con un valor constante de —140 dbm/Hz. También se
incluyd el efecto del ruido de diafonia (en inglés crosstalk), tanto en el extremo
cercano NEXT (Near End Crosstalk), como en el extremo lejano FEXT (Far End
Crosstalk). El ruido producido debido al fendmeno de la diafonia, se tomd en cuenta
para efectos de futuras aplicaciones. Las mediciones realizadas con el fin de validar
el modelo tedrico obtenido, no fueron influenciadas por el ruido de diafonia, debido a
que soblo se conectd un equipo terminal o CPE, al otro lado de la linea de
transmision. Por esta razén las mediciones no se vieron afectadas por el ruido de
diafonia ocasionado por la presencia de servicios perturbadores adyacentes.

Para el calculo del ruido de diafonia de tipo FEXT, se empled la funcién de
transferencia obtenida en el primer paso del algoritmo. La diafonia FEXT, debe

considerar el efecto de atenuacién que sufre la sefal, debido a que su medicion se
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realiza con respecto al extremo lejano. Es por esta razén que para el calculo de este
tipo de diafonia se requiere la funcién de transferencia del canal. La expresion para
el calculo del ruido FEXT se program6 de manera similar, en una funcion de
MATLAB. Es importante considerar también que la diafonia FEXT considerada en el
modelo tedrico se conoce como Self-FEXT (Misma-FEXT), esto debido a que la
sefal perturbadora es del mismo tipo que la sefal perturbada, no se considera el
caso en que la sefal perturbadora sea otro servicio diferente al servicio perturbado.
La expresion para el calculo de la diafonia de tipo FEXT, se muestra en la ecuacion
nuamero 5.33.

De manera similar, para el calculo del ruido de diafonia de tipo NEXT, que en
este caso es considerado también como Sel-NEXT, se programé también una
funcion en MATLAB, con la expresidon que permite determinar la potencia de este tipo
de ruido de diafonia. El calculo de este tipo de diafonia no involucra la funciéon de
transferencia del canal, debido a que el efecto de esta se toma en cuenta en el
extremo cercano de la linea de transmision. La expresién para el calculo de la
diafonia de tipo NEXT, se muestra en la ecuacion 5.32.

Ambas ecuaciones de diafonia requieren como variables de entrada, el
numero de servicios perturbadores, identificado como n; y el indice de rigurosidad al
cual se va someter la evaluacion p, segun el estandar T1.413, de la ANSI. Estos
valores son determinados e introducidos por el usuario, mediante una ventana de
opciones en la ventana principal del programa.

De igual manera, ambas ecuaciones de diafonia requieren como variable de
entrada las densidades espectrales de las sefiales perturbadoras, que segun el caso
que se encuentre en analisis, puede ser la sefial de densidad espectral de potencia
de ADSL2, o ADSL2+; también en ambos sentidos de transmision, ya sea
ascendente o descendente, segun el caso en cuestion.

El ruido total que afecta el canal de transmisién, es obtenido sumando
algebraicamente el ruido Self-NEXT, el Self-FEXT mas el ruido AWGN.

Una vez calculadas la funcién de transferencia del canal, y por ende la

atenuacion que sufre la senal de interés, de acuerdo con el servicio seleccionado; asi
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como la potencia total de ruido, debida a los efectos de los tres diferentes tipos de
ruido considerados en este modelo, se tiene entonces el valor de la razéon senal a
ruido, que determina directamente la capacidad de un canal de transmision de
informacion. Una vez obtenido este parametro se calcula y despliega entonces la
capacidad de subida del canal de transmision; para posteriormente emplear
nuevamente el algoritmo, pero para el sentido de bajada de datos, mediante la
introduccidn al algoritmo de las ecuaciones anteriormente descritas.

Otra de las capacidades del programa es la de poder estimar la factibilidad de
brindar cualquiera de los dos servicios en estudio, ADSL2 y ADSL2+. Como
resultado de esta valoracién el programa debe catalogar la prueba de factibilidad
solicitada por el usuario bajo alguna de las siguientes tres condiciones: servicio
factible, servicio que debe someterse a valoracion técnica, o servicio no factible. El
servicio factible indica que el cliente esta en capacidad de recibir el servicio solicitado
a la distancia y velocidad establecidas. El servicio consultado debe someterse a
valoracién técnica cuando exista duda de si es posible brindar la velocidad solicitada
por el usuario a la distancia a la que este se encuentra. Por ultimo, un servicio
catalogado como no factible indica que el cliente no estd en capacidad de recibir el
servicio solicitado a la distancia y velocidad establecidas.

Es necesario entonces, para poder identificar un servicio bajo cualquiera de
las tres condiciones anteriormente mencionadas; definir dos limites: un limite que
establece la capacidad minima del canal, y otro que establece la capacidad maxima
del canal. El limite maximo para la capacidad del canal, es el establecido por las
ecuaciones de la 5.36 a la 5.39. Para obtener el limite minimo de capacidad del canal
es necesario reajustar en estas ecuaciones, el denominado margen de seguridad.

La ecuacion para la obtencion de la capacidad minima del canal tiene la
misma forma que la utilizada para el calculo de la capacidad maxima del canal; con
la salvedad de que se utiliza en el margen de seguridad o, un valor de margen de

Shannon del doble con respecto al utilizado para la capacidad maxima.

-113-



La ecuacion (5.17] muestra la relacion matematica para el calculo del margen

de seguridad, utilizado en el calculo de la capacidad maxima del canal:
Rango de Seguridad o =(9.8-3.8+6)=12dB

La expresion para calcular el margen de seguridad, en el caso del célculo de
la capacidad minima del canal, seria idéntica pero utilizando el doble del valor de la

constante del margen de Shannon. Es decir:
Rango de Seguridad o =(9.8—3.8+12)=18dB

Esta consideracion es previendo la aparicion de diversos fendmenos
aleatorios e impredecibles que disminuyan la capacidad del par telefonico de cobre
de alcanzar la velocidad maxima, como por ejemplo: el ruido impulsivo, y la
interferencia de radio AM.

Considerando que las velocidades solicitadas por el usuario son CDown
(Bajada) y CUp (Subida), y las velocidades maximas tedricas son CDownMax vy
CUpMax, asi como CDownMin y CUpMin son las velocidades minimas estimadas,
considerando el margen de seguridad; entonces el algoritmo para el calculo de

factibilidad de los servicios de banda ancha se muestra en la Figura 52.

Iricio

CDown=C Dodmnbin
AND CLp =CURMIN

CDownsCOownhax
OR ClUp=ClUpMax

Sarvicio debe 5
Servicio Mo
Servido Factible samebarse a Eaciile
waloracion ¥onica

Figura 52. Diagrama de flujo que describe el algoritmo para la evaluacién de la factibilidad.

-114-



Sa obsena
s e y cabhio
ol ol

]

Sl oons el iz
i Sl
AL 2 AR+

I

Ebina ba kigilsd
i bacn oy
ahcnndn

!

by by lancidn
i ranshi e
ol cobky

Circuks

Famibeldad del

Sanario

Caicuin PAD da s
Suml du Inhrds

Takun
MEXT ¢

Cakcaln capac g

rideemna UpSEoam

¢ G ndimam daol
canal

I

Cakcaln capociod

minima UpSimsm

- DS e
conal

R el
ruhidn y Eajin
ok el
uriuis (Cup y
Cikgwn|

e Facibia

C0mwmECUaamiin
ARNDE Clp sCUefis

Copackdad do
Cansd

Cakcads P57 dn i
Eafia e Inbanios

&AO5LF

Caralicn dn ln PN

Carul PSD pata
AL 2

Cadtua MEXT v
FEXT

Caltukd casacdad
midma del canal

|

Deeplaga o

resubals

Sanicio debn
EEET

e et LsCivcad

C DoramieDrran e
CR CupeCilpiias

Sreeia M
Fasmiben

- ADSLPs
eENIEa

Calouby P50 pars
AOELIE

dibon PED
inStramm

Oralea PST
DomsBimam

Figura 53. Diagrama de flujo del software desarrollado.
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7.2 Manual de utilizacion del software de célculo de la capacidad del canal y
evaluacion de la factibilidad de servicios de banda ancha ADSL2y ADSL2+

El software para el calculo de la capacidad del canal y evaluacién de la
factibilidad de servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL 2+, fue disefiado de manera
que presente una interfaz amigable al usuario y que a la vez sea una herramienta

practica y de facil utilizacion, como se ve en la Figura 54.

-) Servicios ADSL2 Y ADSL2+ [= |[C1/(X]

Opciones  Acercade  Salir

Calibre del cable
& 04wt D5mm O 05 mme™ 0.9 mm

Aizlante del cable
& PE [Palietlena)  © Papel

[ Personalizar

Tipo de zervicio Distancia[Km]

A05L2 - 0

Capacidad del canal [Mbpsz]

Upstream Downstream
0 0

Calcular

Grafica de la P5D

Upstream | D awriztream |

Prueba de Factibilidad Factibilidad
elocidad 5ubida/Bajz |

Calcular |

Figura 54. Ventana principal para el calculo de la capacidad del canal y evaluacion de la factibilidad
de servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL2+.

El software disefiado permite que el usuario ingrese al programa las
principales variables que caracterizan el servicio desde una ventana principal. Estas
variables son: el calibre y el aislante del cable; el tipo de servicio y la distancia en
Km. De manera predeterminada, se fijaron los parametros del cable como: calibre de

0.4 mm y aislante polietileno. Estos son los valores mas comunes. Estas variables de
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entrada son suficientes para lograr caracterizar un servicio en cuanto a la capacidad
de transmision y factibilidad. La idea principal es que este software pueda ser
utilizado por cualquiera de los funcionarios del departamento de Evaluacion de Red y
Sistemas, o cualquier otro departamento del ICE, que requiera de la necesidad de
utilizar el software de prediccién de capacidad y factibilidad de los servicios de banda
ancha. Es por esta razén que la ventana principal del programa fue disefiada de la
manera mas sencilla posible.

Por otra parte, en caso de que el software se desee utilizar para fines de
realizar una evaluacion técnica mas rigurosa, se disefio la ventana de opciones. Esta
ventana se puede acceder desde la ventana principal, haciendo click en el menu
Opciones y posteriormente en el submenu Ruido. En este cuadro de opciones es
posible establecer si se desea considerar o no, el efecto del ruido blanco aditivo
gaussiano (AWGN). Esto se selecciona haciendo click en el checkbox con la etiqueta
“‘Ruido Blanco”. En caso afirmativo, se puede establecer el nivel de potencia en
dbm/Hz que se desea considerar. Por default (defecto) el modelo tedrico considera la
presencia de un nivel de ruido AWGN de —140 dbm/Hz. Para almacenar las opciones
seleccionadas se debe hacer click en el botén “OK” que aparece al final del cuadro

de dialogo de opciones, tal como se muestra en la Figura 55.
<} Opciones = E3

Auido Aditivo Gaussiano

W Buido Blahcao | 140 dbm/Hz

Ruido de Diafonia
Mumera de zervicios perturbadores IT
indice de Rigurosidad [p)
0.6

I [ [
EIKl

Figura 55. Ventana de opciones de configuracion de ruido.
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Por otra parte, también desde este mismo cuadro de opciones se puede definir
si se desea considerar el fendmeno de ruido de diafonia, en el cual se consideran los
efectos del ruido Self-NEXT y el Self-FEXT. Como opcién default, el ruido de
diafonia no es considerado dentro del modelo tedrico, por lo que el numero de
servicios perturbadores es de cero, definiendo asi que no existen servicios
adyacentes perturbando el servicio en analisis. Si se desea tomar en cuenta el efecto
del ruido de diafonia dentro del modelo tedrico, entonces solamente es necesario
introducir el numero de servicios perturbadores que afectan el servicio en estudio.

Otra de las opciones posibles de manipular es el indice de rigurosidad p en el
modelo del ruido de diafonia. Este se puede seleccionar haciendo click en las flechas
de los extremos del panel de la barra de deslizamiento. Haciendo click en la flecha
de la derecha se aumenta el valor en una magnitud de 0.1, hasta llegar a un maximo
de 1.0, lo que indica un maximo de rigurosidad en la evaluacién del modelo tedrico
del ruido de diafonia. De manera similar es posible hacer click en la flecha de la
izquierda, por lo que se disminuye este valor en intervalos de 0.1 por cada click, es
posible llegar hasta un minimo de 0.0, que indica una evaluacion no rigurosa.
También es posible cambiar este valor posicionandose sobre la barra de control,
haciendo click y arrastrandola con el mouse hacia la derecha o hacia la izquierda
segun se desee. El valor predeterminado del indice de rigurosidad de la evaluacion
es de 0.6, por lo que se aconseja no cambiar este valor, ya que es el recomendado
por el estandar internacional ANS/ T1.413. De igual manera para almacenar las
opciones seleccionadas se debe hacer click en el botén “OK” que aparece al final del

cuadro de dialogo de opciones.
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Dentro de la ventana principal, en el panel de seleccion de los parametros del

cable, se incluyd un checkbox con la leyenda “Personalizar”. Al hacer click en este

control se abre una nueva ventana que permite configurar la topologia o escenario

del bucle del abonado. La ventana de personalizacion del bucle del abonado se

muestra en la Figura 56.

Se decidiod incluir esta “personalizacién” del bucle, debido a que la red

secundaria de lineas telefénicas no siempre presenta un mismo calibre a lo largo de

todo su trayecto. Por ejemplo, es posible encontrar tramos en los que se tiene una

seccion de cable con calibre de 0.65 mm, seguido de un cable con un calibre de 0.9

mm; ambas secciones con distancias completamente variables. Por esta razéon se

decidié incluir la opcion de configurar el bucle del abonado.

<) Personalizar Linea de Transmision

Bucle Longitudim] Calibre[mm] Aislante
| 4oo0 065 w| |Polietier =]
w2 | 2am0 08 = |Polistier ~|
3 jos =] | [~
= jos = | [~
=] s = | =

Topologia de la linea
0.E5 0.9
UR CPE
4000 28380

Palietleno  Palietlena

Aphcar

Figura 56. Ventana de personalizacion del bucle de abonado.
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La ventana de personalizacion de la linea de transmisién tiene como
parametros de entrada el numero de bucle, la longitud en metros de este, el calibre
en mm, y el tipo de aislante, que puede ser polietileno o papel. El programa permite
incluir hasta un nimero de cinco bucles diferentes, lo cual se considera suficiente,
debido a que el ICE utiliza solamente los cuatro tipos de calibre contemplados dentro
de estandares como el UIT-T G.996.7, o el ANSI/ T1.413, los cuales son 0.4 mm, 0.5
mm, 0.65 mmy 0.9 mm.

Este cuadro de personalizacion de la linea de transmision permite ir
observando una grafica representativa de la topologia del bucle de abonado que esta
siendo seleccionada. Esta grafica se observa en la parte inferior de este cuadro de
didlogo de configuracién. Esta nos muestra la ubicacién de la UR (unidad remota,
ubicada dentro del armario, y es el punto del bucle del abonado donde la distancia es
considerada de cero metros), asi como la ubicacion del CPE (Customer Premises
Equipment, que es el médem ubicado en el extremo del abonado). La grafica
entonces, nos va mostrando la cantidad de tramos que se van seleccionando, cada
uno con la distancia, el aislante y el calibre correspondiente. Esto le permite al
usuario del programa, tener una idea visual de la topologia de bucle que se
encuentra configurando.

Una vez que se haya configurado la topologia o escenario del bucle de
abonado, los cambios se aplican e introducen al modelo tedrico de prediccion
haciendo click en el boton “Aplicar”, ubicado en la parte inferior de la ventana de

personalizacidn de la linea de transmision.
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7.2.1 Célculo de la capacidad del canal y evaluaciéon de la factibilidad de las
tecnologias de banda ancha ADSL2y ADSL2+

Una vez seleccionadas las caracteristicas fisicas del bucle de linea de
abonado, en cuanto a parametros como longitud del bucle, calibre del cable, aislante;
y definido también el tipo de servicio a evaluar, es posible proceder a realizar la
capacidad maxima del canal de transmisiéon, en funcion de las condiciones

establecidas por el usuario.

-) Servicios ADSL2 Y ADSL2+ [ ][0 |[X]

Opciones  Acercade  Salir

Calibre del cable
& Ddmmt 05mm ¢ 0ESmme™ 0.9 mm

Aislante del cable
* PE [Palietilzna) " Papel

[ Personalizar

Tipo de servicio Distancia[Km]

ADSLZ - 25

Capacidad del canal [Mbps]

Upstream Downstream
1.46023 995307

Calcular

Grafica de la P5D

Upztream | Dovnatream |

Prueha dE Facllhilldad Factlbllldad
| 256 Kbps/2.048 Mbps v |

Caleular

Figura 57. Ventana que muestra el calculo de la capacidad de la tecnologia.

Para realizar el calculo de la capacidad maxima del canal, se debe realizar
click en el boton “Calcular’, que se encuentra ubicado en el panel “Capacidad del
Canal”’. En la etiqueta UpStream se muestra la capacidad maxima del canal de
transmision en el sentido de subida, en unidades de Mbps (Mega Bits por segundo),
asi como en la etiqueta DownStream se muestra la capacidad maxima del canal de
transmision en el sentido de bajada, también en Mbps; para el tipo de servicio,

distancia y caracteristicas del cable seleccionadas previamente.

-121-



La prueba de evaluacion de factibilidad de los servicios de banda ancha es
utilizada para determinar si el ICE esta en capacidad de brindar cobertura a una
distancia determinada, para las condiciones establecidas como parametros de
entrada en el software de prediccion de factibilidad. Dichas condiciones establecidas,
son las mismas que para el calculo de la capacidad del canal, estas son: las
caracteristicas del cable del bucle de abonado, la distancia, y el tipo de servicio a

analizar.

-) Servicios ADSL2 Y aDsL2+ [ |[01](X]

Opciones  Acercade  Salir

Calibre del cable
& O4mmt 0S5mm ¢ 065 mme™ 0.9 mm

Aiglante del cable
(+ PE [Paligtilena] " Papel

[ Personalizar

Tipo de zervicio Distancia[Km])
apslz v | 28

Capacidad del canal [Mbps]

Upstream Downstream

1.46023 9.95307

Calcular

Grafica de la PSD

Upstream | Downstream |

Prueba de Factibilidad Eactibilidad

256 Kbps/2.048 Mbps ~
Calcular

Figura 58. Pantalla que muestra el calculo de la factibilidad de la tecnologia.

Para realizar la evaluacion de factibilidad de un servicio determinado, se
seleccionan las caracteristicas del bucle de abonado, ya sea en la ventana principal,
o mediante la opcién de “Personalizar’, estudiada previamente. Ademas se define el
tipo de servicio, ya sea ADSL2 6 ADSL2+. Posteriormente se selecciona en el panel
de “Prueba de Factibilidad”, el par de velocidades “UpStream” y “Downstream”, que
corresponden al servicio al cual el cliente desea disponer. Seguidamente se hace
click en el boton “Calcular”, y el programa se encarga de caracterizar el servicio
solicitado, desplegando como resultado cualquiera de las siguientes tres condiciones:
servicio factible, servicio que debe someterse a valoracion técnica, o servicio no

factible; segun sea el caso.
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7.2.2 Gréafica de la Densidad Espectral de Potencia, “UpStream” vy
“DownStream”, para “ADSL2" y " ADSL2+"

El programa permite también realizar una grafica de la mascara de densidad
espectral de potencia PSD (Power Spectral Density), en ambos sentidos de
transmision de datos, ya sea UpStream (Subida) o DownStream (Bajada). Esta PSD

puede ser graficada para cualquiera de las dos tecnologias ASDL2 6 ADSL2+.

<) Servicios ADSL2 Y ADsL2+ [ ][]

Cpciones  Acercade  Salir

Calibre del cable
04 mmt 05mm © 0ESmme™ 0.9 mm

Aizlante del cable
+ PE [Folietlena] ¢ Papel

[ Personalizar

Tipo de servicio Distancia[kKm]

ADSL2 - a

Capacidad del canal [Mbpsz]

Upstream Downstream
i 0

Calcular

Elaflca de Ia PSD
pstream | Duwnstream

Prueba de Factibiidad Factibilidad
Velocidad Subida/Baj: v |

Calcular

Figura 59. Ventana de grafica de PSD.

La obtencion de esta grafica es sumamente sencillo, debido a que solamente
se debe seleccionar la tecnologia de banda ancha en la pestafia “Tipo de Servicio”,
ubicada en el panel principal del programa, y posteriormente hacer click, en alguno
de los botones UpStream o DownStream (segun la grafica que se desee), localizados

en el panel “Grafica de la PSD”, como se muestra en la Figura 59.
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Las graficas tedricas obtenidas fueron tomadas de los estandares de la Union
Internacional de Telecomunicaciones UIT-T G.992.3 (ADSL2) y UIT-T G.992.5

(ADSL2+). A continuacion se muestran las diferentes graficas obtenidas mediante el

programa disefiado:
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Figura 60. Densidad espectral de potencia en el sentido de bajada para ADSL2.
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Figura 62. Densidad espectral de potencia en el sentido de bajada para ADSL2+.
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Figura 63. Densidad espectral de potencia en el sentido de subida para ADSL2+.

Las graficas teoricas obtenidas de la PSD para cada una de las tecnologias
ADSL2 u ASDL2+, son de gran utilidad en el desarrollo del modelo tedrico, porque
son utilizadas para contrastarlas con la sefial no atenuada, obtenida de mediciones
experimentales en el extremo del I-MAP, que cumple la funcion de unidad remota. La
PSD de la sefal de interés, medida experimentalmente, es un parametro de ajuste
del modelo tedérico de suma importancia, ya que permite ajustar el modelo de
prediccidon tedrico a las condiciones y caracteristicas de funcionamiento de los
equipos de los que dispone el ICE, y que se encuentran instalados en diversos

sectores a lo largo del pais.
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Por ultimo, la siguiente figura muestra la ventana con el cuadro “Acerca de”,
donde se indica el departamento del ICE para el cual se desarroll6 el software para el
célculo de la capacidad del canal y factibilidad de los servicios de banda ancha

ADSL2 y ADSL2+, asi como el titulo del proyecto realizado y el nombre del

programador.
<} Acerca de == 3
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD
ICE
I1ICE

T elecomunicaciones
Ewvaluacion de Red v Siztemaz

Saoftware para el caloula de la capacidad del canal v factibilidad
de loz zervicios de banda ancha ADSLZ y ADSLA+

Frograma parte del proyecto:
"Evaluacion del Rendimiento de la red externa de cable
telefanico para la implementacion de laz techologiaz de
conexion de banda ancha ADSLE y ADSLZ+"

Software dezamollada por: Daniel Quezada Pineda
E zstudiante de la Ezcuela de Ingenieria en Electranica

IMSTITUTO TECHOLOGICO DE COSTA RICA
ITCR

Para optar par el titulo de;
Lizenciatura en lngenieria Electranica

Mapo, 2007

Figura 64. Ventana Acerca de.

-127-



Capitulo 8. Analisis de Resultados

8. Anadlisis de los resultados de las mediciones

Las mediciones experimentales se realizaron en tres diferentes distritos del
canton de San Ramédn de Alajuela, estos son: el distrito 20, Volio; el distrito 36, de
San Miguel de Piedades Sur y el distrito 16 de Calle Zamora.

Todos los pares tienen como aislante polietileno. No fue posible encontrar
lineas telefénicas con aislante de papel, debido a que la mayoria de cables con este
tipo de aislante son los que pertenecen a la red primaria y presentan mayor
antiguedad.

8.1 Atenuacién del par telefonico de cobre
8.1.1 Atenuacion de lalinea en el distrito 20, Volio

La siguiente tabla muestra la cantidad de pares seleccionados segun criterios
de distancia, para el distrito de Volio. En este distrito se tenia en los tramos de
longitud corta un calibre de cable de 0.65 mm, y en los pares mas largos como el
A2-1, A2-2 y el E2-1 se tiene una combinacion de calibre 0.65 mm, con 0.9 mm; este

ultimo en el extremo cercano al abonado.

Tabla 9. Distancias seleccionadas para la realizacion de pruebas experimentales en el distrito de

Volio.
Numero de Distancia(m)

par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground
B9-1 769 -
B9-4 710 728 732
C5-6 2141 2120 2110
C5-7 2150 2187 2183
A8-7 2521 2515 2520
A8-10 2404 2503 2521
A2-1" 5370 5220 5220
A2-2 5270 5260 5250
E2-12 6880 6850 6870

! Aproximadamente 4000 m en 0.65 mm y 1370 en 0.9 mm
2 Aproximadamente 4000 en 0.65 mm y 2880 en 0.9 mm
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En las Figura 65, Figura 66 y en la Figura 67 se contrasta el valor de las
mediciones experimentales de atenuacidén del cable telefonico, con el valor tedrico
obtenido mediante el modelo matematico desarrollado. En estas graficas se puede
observar la tendencia y la aproximacion entre la estimacion realizada por el software
que calcula la funcion de transferencia del cable, y por ende la atenuacioén de este.

En la Figura 65, se tiene una grafica de la atenuacion en dB, en funcion de la
frecuencia en KHz. Esta grafica compara los valores tedricos y experimentales
obtenidos para un par telefénico ubicado a 769 m de la unidad remota. El calibre del

cable analizado es de 0.65 mm.

Nivel de Atenuacién para el Par B9-1 a 769
metros

Frecuencia (KHz)
O I I

2 4 500 1000 1500 2000

—— Curva Experimental
—— Curva Teorica

Atenuacion (dB)

LA 4N A4
o oo AN O
! ! ! ! !

R
o
[

Figura 65. Curvas experimental y tedrica para el par B9-1 ubicado a 769 metros de la unidad remota,

en el distrito de Volio. El calibre del cable es de 0.65 mm.

En la Figura 66 y en la Figura 67, se muestra la comparacion entre las curvas
experimental y tedrica para un cable telefonico que posee la caracteristica de iniciar

con un calibre de 0.65 mm y finalizar con un calibre diferente, de 0.9 mm.
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Nivel de Atenuacion para el Par A2-1 a 5370

metros
0 Frecuencia (KHz)

109 200 400 600 800
@ -20 -
= -30 1
0 40 - —— Curva Experimental
§ —— Curva Tedrica
c -50 +
g
< 60 -

-70 -

-80 -

Figura 66. Curvas experimental y tedrica para el par A2-1 ubicado a 5370 metros de la unidad
remota, en el distrito de Volio. El calibre del cable es de 0.65 mm los primeros 4000 m y de 0.9 mm los

restantes 1370 m.

Nivel de Atenuacién para el Par E2-1 a 6880

metros
0 Frecuencia (KHz)

10 0 200 400
@ 20 -
K=
;S -30 1 —— Curva Experimental
§ 40 1 —— Curva Tedrica
o
< -50 4

-60 -

_70 ,

Figura 67. Curvas experimental y tedrica para el par E2-1 ubicado a 6880 metros de la unidad
remota, en el distrito de Volio. El calibre del cable es de 0.65 mm los primeros 4000 m y de 0.9 mm los

restantes 2880 m.
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8.1.2 Atenuacion de lalinea en el distrito 36, San Miguel de Piedades Sur

El distrito de San Miguel de Piedades Sur, cuenta con todos sus pares de cable

teleféonico con un calibre de 0.4 mm. En la Tabla 10, se muestran los pares

seleccionados para la realizacion de las pruebas experimentales. En color rojo se

indican los pares que fueron seleccionados para pruebas de evaluacion de la

capacidad de los servicios de banda ancha.

Tabla 10. Distancias seleccionadas para la realizacion de pruebas experimentales en el distrito de

San Miguel de Piedades Sur.

Nuamero de Distancia(m)

par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground
D9-2 223 241 230
D9-3 225 243 232
D5-7 705 804 804
D5-8 704 806 80
B8-2 770 870 872
B8-3 785 894 894
F5-2 861 951 951
F5-3 845 955 958
D4-7 1182 1250 1255
D4-8 1161 1246 1251
C8-6 1440 1499 1501
C8-7 1437 1489 1487
F9-1 1622 1567 1585
F9-2 1623 1604 1607
D2-3 1703 1742 1746
D2-4 1707 1743 1747
D3-5 1784 1866 1867
D3-6 1786 1883 1886
C6-5 2084 2101 2110
C6-6 2049 2115 2117
E5-1 2165 2266 2265
E5-2 2161 2283 2282
A4-6 2547 2636 2640
A4-7 ---
A3-5 2655 2779 -
A3-6 2621 2778 ---
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En la Figura 68, se tiene otra grafica de comparacion entre los valores tedricos
y experimentales obtenidos para un par telefénico ubicado a 2547 m de la unidad

remota. El calibre del cable analizado es de 0.4 mm.

Nivel de Atenuacidon para el Par A4-6 a 2547

metros
Frecuencia (KHz)
0 !

10 0 500 1000
o -20 -
2
5 30 - —— Curva Experimental
QO
csu 40 - —— Curva Teorica
g
< -50 -

-60 -

_70 B

Figura 68. Curvas experimental y tedrica para el par A4-6 ubicado a 2547 metros de la unidad remota,

en el distrito de San Miguel de Piedades Sur. El calibre del cable es de 0.4 mm.
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8.1.3 Atenuacién de lalinea en el distrito 20, Calle Zamora

Al igual que el distrito de San Miguel de Piedades Sur, el distrito de Calle Zamora
cuenta con todos sus pares de cable telefénico con un calibre de 0.4 mm. En la Tabla
11, se muestran los distintos pares telefénicos elegidos para la realizacién de las
pruebas experimentales. De igual manera, en color rojo se indican los pares que
fueron seleccionados para las pruebas de evaluacion de la capacidad de los
servicios de banda ancha.

Tabla 11. Distancias seleccionadas para la realizacion de pruebas experimentales en el distrito de

Calle Zamora.

Numero de Distancia(m)

par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground
H9-3 334 304 290
H9-4 332 303 288
H5-1 883 772 712
H5-2 683 784 782
F9-6 1158 1159 1163
F9-7 1153 1172 1177
F6-7 1386 1357 1360
F6-8 1392 1356 1359
E8-4 1772 1774 1179
E8-5 1779 1769 1775
E2-3 2213 2165 2174
E2-4 2174 2186 2194
B1-2 2715 2750 2793
B1-3 2725 2773 2777
A8-2 3030 3020 3020
A8-3 3050 3030 3060
A5-4 3330 3350 3360
A5-5 3370 3370 3380

La Figura 69, muestra el contraste entre los valores tedricos y experimentales
obtenidos para un par telefénico ubicado a 2715 m de la unidad remota. El calibre del

cable analizado es de 0.4 mm.
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Nivel de Atenuacion para el Par B1-2 a 2715
metros

Frecuencia (KHz)

500 1000

le~S
A

-10
-20 -
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Atenuacion (dB)
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70 -
-80 -

Figura 69. Curvas experimental y tedrica para el par B1-2 ubicado a 2715 metros de la unidad remota,

en el distrito de Calle Zamora. El calibre del cable es de 0.4 mm.

Todos los graficos de comparacion, muestran como los valores tedricos
obtenidos con el programa desarrollado a partir del modelo tedrico se aproximan
exitosamente y siguen la tendencia de los valores experimentales obtenidos de
atenuacion. Este valor tedrico de atenuacion es en la mayoria de los casos menor al
valor obtenido experimentalmente por medio de las mediciones de campo realizadas.

Los valores teodricos calculados para el cable telefonico son obtenidos a partir
de las ecuaciones mostradas en el Capitulo 5. Estas relaciones matematicas fueron
obtenidas de la recomendacion G.996.1 de la UIT-T. Los valores de atenuacién
tedricos obtenidos mediante este modelo de funcion de transferencia del cable, son
ideales y serian obtenidos en la realidad en el “mejor de los casos”, razén por la cual
los valores experimentales siempre presentan un valor mayor a lo valores tedricos

obtenidos mediante el modelo matematico.
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El grado de semejanza entre los valores tedricos y experimentales, en los
valores de atenuacién del par telefénico de cobre, permite utilizar el modelo teérico
obtenido como herramienta de calculo de la atenuacion del cable en el algoritmo
desarrollado dentro del programa de calculo de capacidad y factibilidad de los
servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL2+.

8.2 Capacitancia del par telefonico de cobre

La capacitancia es un parametro que puede distorsionar la sefal en el cable,
esto debido a que entre mas longitud tenga este, y mas delgado sea el espesor del
aislante, mayor es la capacitancia, lo que aumenta el fendmeno de distorsién. La
capacitancia es la unidad de medida de la energia almacenada en el cable o linea de
transmision.

El valor maximo de balance capacitivo aceptado por el ICE esta fijado en un
porcentaje de 2%, pero entre menor sea este valor mejor sera el rechazo o
inmunidad al ruido por parte del cable. Esto es debido a que un cable correctamente
balanceado posee una constitucion geométrica simétrica, que permite que se

cancelen los efectos de ruido generados dentro del cable.

8.2.1 Capacitanciade lalinea en el distrito 20, Volio

Tabla 12. Valores experimentales de capacitancia en la linea telefénica para el distrito de Volio.

Nuamero de Capacitancia (nF) Balance
par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground Capacitivo %
B9-1 34.60 -
B9-4 36.62 56.51 56.80 0,79
A8-7 130.10 195.80 195.70 0,07

A8-10 124.0 194.5 195.8 1,04
A2-1 277.30 405.80 405.10 0,25
A2-2 272.20 408.30 408.00 0,11
E2-1 354.8 533.2 534.1 0,25
C5-6 109.80 163.40 162.90 0,45
C5-7 109.80 163.40 162.90 0,45
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8.2.2 Capacitancia de lalinea en el distrito 16, Zamora

Tabla 13. Valores experimentales de capacitancia en la linea telefénica para el distrito de Calle

Zamora.
Numero de Capacitancia (nF) Balance

par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground Capacitivo (%)
A5-4 171.80 260.50 260.90 0,23
A5-5 173.80 262.10 262.50 0,23
A8-2 156.10 234.20 234.30 0,06
A8-3 157.00 235.70 235.90 0,12
B1-2 140.00 213.40 216.90 2,50
B1-3 140.60 215.20 215.80 0,42
E2-3 114.10 168.20 168.80 0,52
E2-4 112.10 169.70 170.40 0,62
E8-4 91.40 137.80 138.20 0,43
E8-5 91.73 137.40 137.80 0,43
F6-7 71.50 105.40 105.70 0,41
F6-8 71.78 105.40 105.50 0,13
F9-6 59.73 90.00 90.30 0,50
F9-7 59.47 91.00 91.40 0,67
H5-1 35.73 59.97 55.28 13,12
H5-2 35.24 60.88 60.77 0,31
H9-3 17.31 23.59 22.56 5,95
H9-4 17.11 23.53 22.35 6,89

8.2.3 Capacitancia de lalinea en el distrito de San Miguel de Piedades Sur

Tabla 14. Valores experimentales de capacitancia en la linea telefénica para el distrito de San Miguel

de Piedades Sur.

Numero de Capacitancia (nF) Balance
par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground Capacitivo (%)
D9-2 11.54 18.64 17.89 6,49
D9-3 11.81 18.90 18.01 7,53
B8-2 40.13 67.56 67.76 0,49
B8-3 40.06 69.40 69.47 0,17
D4-7 60.73 97.01 91.19 9,58
D4-8 59.73 96.76 91.10 9,47
D2-3 87.59 136.50 136.70 0,22
D2-4 87.81 136.80 137.00 0,22
A4-6 1314 204.70 205.00 0,22
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8.3 Resistencia de aislamiento de la linea telefénica

8.3.1 Resistencia de aislamiento de la linea en el distrito 20, Volio

Tabla 15. Valores medidos de la resistencia de aislamiento en la linea telefénica para el distrito 20.

Nuamero de Resistencia de Aislamiento (MQ)
par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground
B9-1 1.12 1.3 0.96
B9-4 1.62 2300 1150
A8-7 103 150000 6
A8-10 96 20 1.6
C5-1 930 380 400
C5-2 710 370 410
A2-1 356 120 140
A2-2 244 158 70
E4-3 370 130 360
E4-9 16 165 850
E2-1 500 216 320
E2-4 46 3.86 11
C5-6 3600 600 1000
C5-7 10000 10000 600

8.3.2 Resistencia de aislamiento de la linea en el distrito 16, Calle Zamora

Tabla 16. Valores medidos de la resistencia de aislamiento en la linea telefénica para el distrito 16.

Numero de Resistencia de Aislamiento (GQ)
par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground
A5-4 80 28 30
A5-5 >2000 10 20
A8-2 >2000 07 08
A8-3 >2000 35 07
B1-2 70 08 08
B1-3 >2000 20 25
E2-3 15 20 01
E2-4 50 09 20
E8-4 40 02 20
E8-5 40 15 30
F6-7 31 20 07
F6-8 16 15 04
F9-6 53 14 18
F9-7 90 50 50
H5-1 >2000 40 23
H5-2 300 23 18
H9-3 123 84 70
H9-4 40 20 50
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8.3.3 Resistencia de aislamiento de la linea en el distrito 36, San Miguel de
Piedades Sur

Tabla 17. Valores medidos de la resistencia de aislamiento en la linea telefonica para el distrito 36.

Nuamero de Resistencia de Aislamiento (GQ)

par Hilos A-B Hilo A-Ground Hilo B-Ground
D9-2 34 23 10
D9-3 32 9 21
B8-2 7 4 4
B8-3 5 3 1
D4-7 30 20 6
D4-8 6 2 60
D2-3 30 9 9
D2-4 27 10 30
A4-6 85 30 12

La resistencia de aislamiento es la oposicion del aislamiento o dieléctrico al
paso de la corriente eléctrica y normalmente se expresa en unidades de MQ/Km. Se
expresa en unidades de alto orden debido a que los materiales aislantes son
aquellos materiales que bajo la accidn de la tension eléctrica continua no dejan
pasar completamente la corriente eléctrica. En otras palabras, la resistividad de los
materiales aislantes debe ser infinitamente grande.

Sin embargo practicamente todos los materiales utilizables dejan pasar una
corriente muy insignificante llamada corriente de fuga. Uno de los factores que
definen la calidad del aislante es esta corriente de fuga. Cuanto mayor sea la
resistividad del material mayor es su calidad. La resistencia de aislamiento es el valor
inverso de la conductancia G, del cable telefénico de cobre, parametro utilizado en el
modelo de la funcion de transferencia del par telefénico de cobre.

En la recomendacion UIT-T G.992.3, se establece que la resistencia de
aislamiento entre los hilos A y B del par telefénico de cobre, con el extremo final de la
linea abierto, debe ser mayor o igual que 10 MQ. Este valor es el mismo
recomendado para el valor de la resistencia de aislamiento a tierra.

Bajo estas consideraciones, segun las mediciones realizadas, el unico par
que presenta condiciones deficientes en cuanto a resistencia de aislamiento es el par
B9-1 del distrito 20.
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8.4 Ruido de fondo de la linea telefénica

8.4.1 Pruebas de ruido de fondo en el distrito 20, Volio

En la Tabla 18, se observa el valor promedio y el valor de la desviacion

estandar obtenidos a partir de pruebas de campo del ruido de fondo de diferentes

pares telefénicos de cobre ubicados a diferentes distancias de la unidad remota, para

el distrito 20.

Tabla 18. Promedio y desviacion estandar de los valores obtenidos en las mediciones de ruido de

fondo, para diferentes pares en el distrito de Volio.

ID del Par Promedio (dBm/Hz) Desviacién Estandar
B9-1 -137,38 3,42
A8-7 -132,12 6,97
A2-1 -139,32 2,08
E2-1 -135,10 7,31
C5-6 -135,38 6,01

La Figura 70, muestra una grafica de la densidad espectral de potencia (PSD,

Power Spectral Density) del ruido de fondo en funcion de la frecuencia, presente en

el par telefénico B9-1 de calibre 0.4 mm, ubicado a 769 metros con referencia a la

unidad remota.
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Ruido de Fondo Vrs Frecuencia para el par B9-1

Frecuencia (KHz)

O T T T T
20 0 500 1000 1500 2000
T
T 40 -
m
REJ -60 |
o
o
S 80 -
3
= -100 -
5 -120 -
e W/WM\JMWVVMMMM
140 -
-160 -

Figura 70. Ruido de fondo para la linea B9-1, ubicada a 769 metros de la unidad remota.

Las figuras Figura 71 y Figura 72, muestran también una grafica de ruido de
fondo, para los pares A2-1 y E2-1, respectivamente, los cuales tienen un calibre
mixto de 0.65 mm y de 0.9 mm, y se encuentran a distancias alejadas de la unidad
remota.

Las mediciones realizadas en este distrito, permiten determinar como el ruido
de fondo, el cual es considerado en el modelo teérico como un ruido de tipo blanco
aditivo gaussiano (AWGN, Additive White Gaussian Noise) tiene un valor aproximado
cercano a los -135.86 dBm/Hz, el cual es un valor promedio total, de los promedios

individuales obtenidos en cada uno de los cinco pares telefonicos en analisis.
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Figura 71. Ruido de fondo para la linea A2-1, ubicada a 5370 metros de la unidad remota.
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Figura 72. Ruido de fondo para la linea A2-1, ubicada a 5370 metros de la unidad remota.
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8.4.2 Pruebas de ruido de fondo en el distrito 36, San Miguel de Piedades Sur

La Tabla 19 muestra el valor promedio y el valor de la desviacion estandar

obtenidos a partir de pruebas de campo del ruido de fondo de diferentes pares

telefonicos de cobre ubicados a diferentes distancias de la unidad remota, para el

distrito de San Miguel de Piedades Sur.

Tabla 19. Promedio y desviacion estandar de los valores obtenidos en las mediciones de ruido de

fondo, para diferentes pares en el distrito de San Miguel de Piedades Sur.

ID del Par Promedio (dBm/Hz) Desviacién Estandar
D9-2 -136,84 5,01
B8-2 -137,81 4,65
D4-7 -138,83 3,56
D2-3 -137,83 4,31
A4-6 -138,86 3,66
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Como una de las tantas consideraciones de ajuste del modelo tedrico, se toma
en cuenta el valor promedio total de todos los pares en cuestion. El valor promedio
total de ruido de fondo es de -138.03 dBm/Hz, para el distrito de Volio, San Ramén.

La Figura 73, muestra como el valor de ruido de fondo obtenido
experimentalmente para el par A4-6, ubicado a 2547 m con respecto a la unidad
remota, es muy cercano al valor tedrico establecido por la ANSI T1.413, el cual es de

-140 dbm/Hz; el cual es un valor tipico de ruido aditivo gaussiano.
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Figura 73. Ruido de fondo para la linea A4-6, ubicada a 2547 metros de la unidad remota.
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8.4.3 Pruebas de ruido de fondo en el distrito 20, Calle Zamora

De manera similar, en la Tabla 20 se muestra el valor promedio y el valor de la
desviacion estandar correspondientes a los valores de potencia del ruido de fondo
medidos experimentalmente a partir de pruebas de campo en diferentes pares
telefonicos de cobre ubicados a diferentes distancias de la unidad remota, para el

distrito de Calle Zamora.

Tabla 20. Promedio y desviacion estandar de los valores obtenidos en las mediciones de ruido de

fondo, para diferentes pares en el distrito de Calle Zamora.

ID del Par Promedio (dBm/Hz) Desviacion Estandar
A5-4 -123,64 7,96
A8-2 -134,13 6,82
B1-2 -136,82 5,63
E8-4 -136,09 6,02

El valor promedio total de cada uno de los promedios individuales de cada uno
de los pares telefonicos es de -132.67 dBm/Hz.

La Figura 74, muestra una grafica de la PSD del ruido de fondo en funcion de
la frecuencia, presente en el par telefonico B1-2 de calibre 0.4 mm, ubicado a 2715
metros con referencia a la unidad remota.

En la Figura 75, se puede apreciar la interferencia de la portadora de radio
AM, de la emisora ramonense Sideral, la cual se encuentra ubicada en la frecuencia
central de 1340 KHz y genera una potencia pico de ruido de aproximadamente -83

dBm/Hz y es sumamente notable en la grafica.
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Figura 74. Ruido de fondo para la linea B1-2, ubicada a 2715 metros de la unidad remota.

Figura 75. Ruido de fondo para la linea A5-4, ubicada a 3330 metros de la unidad remota.
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8.5 Medicién de la Densidad Espectral de Potencia (PSD) de la seiial

La densidad espectral de potencia se obtuvo mediante la conexién de un
analizador de espectros en paralelo al par telefénico de cobre. Para que las
mediciones sean confiables, el médem CPE, o ATU-C debe estar conectado al par
telefonico y los equipos ATU-R y ATU-C deben haber realizado el proceso de
sincronizacion. El objetivo de esta medicion es la de comparar los niveles
experimentales de potencia de transmision en dBm/Hz, de cada uno de los servicios
en estudio ADSL2 y ADSL2+, y compararlos con los valores teéricos de potencia de
la sefial utilizados en el algoritmo de calculo de la capacidad y factibilidad de los
servicios de banda ancha.

Las densidades espectrales de potencia fueron medidas en el extremo de la
unidad remota, con el fin de evitar que la senal sea atenuada por la linea de
transmision telefonica.

Si las mediciones son realizadas en el extremo del cliente, entonces, el valor
de potencia de la sefial de subida (UpStream) no se ve atenuada por la linea de
transmision, al contrario de la potencia de la sefial de bajada la cual se ve afectada
por el fendmeno de atenuacion al propagarse a través del cable telefénico de cobre,
debido a que la sefal viaja desde la unidad remota hasta las instalaciones del
abonado.

La Tabla 21 muestra el valor de potencia promedio para la mascara de
densidad espectral de ambas tecnologias y para los dos canales de transmisién de
datos, UpStream y DownStream. Las pruebas fueron realizadas desde la unidad
remota, por lo que el canal de UpStream no se ve atenuado por la linea de

transmision.
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Tabla 21. Densidad Espectral de Potencia (PSD) experimental, para ambas tecnologias y para ambos

sentidos de transmision de datos, medida directamente desde la unidad remota

Canal de Datos PSD Promedio Desviacion
(dBm/Hz) Estandar

ADSL?2 UpStream -40,33 3,99
ADSL2

DownStream -54,52 1,97

ADSL2+ UpStream -40,70 4,11
ADSL2+

DownStream -53,72 177

En las graficas experimentales de las figuras denominadas Figura 76 y Figura
77, se observa el espectro de subida de ambas tecnologias el cual abarca el rango
de frecuencias desde los 25.875 KHz hasta los 138 KHz.

Ademas en la Figura 76, es posible apreciar la grafica de la PSD para el canal
DownStream, de bajada de datos, para la tecnologia ADSL2. Este comprende desde
los 138 KHz hasta los 1104 KHz. Se compara esta curva con la curva tedrica
obtenida del estandar de la UIT-T G.992.3.

Por otra parte en la Figura 77, se puede observar la curva de PSD
experimental del canal DownStream, para la tecnologia ADSL2+, este canal duplica
el ancho de banda de bajada de datos de ADSL2, debido a que este abarca el rango
de frecuencias comprendidas entre los 138 KHz y los 2208 KHz. Se compara

también la curva teédrica de la PSD con la experimental.

-147-



Comparacion entre la PSD Teoricay Experimental para
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Figura 76. Densidad Espectral de Potencia (PSD) para ADSL2, medida en el extremo de la unidad

remota.
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Figura 77. Densidad Espectral de Potencia (PSD) para ADSL2+, medida en el extremo de la unidad

remota.
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De acuerdo a los valores de potencia promedio de la PSD, para ambas

tecnologias y en ambos sentidos; obtenidos de las mediciones experimentales, se

comprueba como la mascara de densidad espectral de potencia de transmision

medida se ajusta a la curva y a los valores teodricos que se definen en las
recomendaciones G.992.3 para ADSL2 y G.992.5 para ADSL2+ de la UIT-T, los

cuales se muestran en la Tabla 22. Por lo tanto las curvas tedricas pueden utilizarse

como esquema de referencia para el desarrollo del modelo tedrico.

Tabla 22. Densidad Espectral de Potencia (PSD) tedrica, para ambas tecnologias y para ambos

sentidos de transmision de datos, segun los estandares UIT-T G.992.3 y UIT-T G.992.5.

Canal de Datos PSD Promedio (dBm/Hz)
ADSL2 UpStream -34.5
Dollj\vggtLrgam -36.5
ADSL2+ UpStream -34.5

ADSL 2+
DownStream

-36.5 para: 25.875<f<1108 KHz

-36.5-18*10g(f/1104000) para:
1104<f<1622 KHz

-46.5-3%log(f/1622000) para:
1104<f<2208 KHz
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La UIT-T en sus recomendaciones G.992.3 y G.992.5, establece como la PSD

de los equipos ATU, tanto la terminal del lado de la unidad central, como la del

extremo de la unidad remota; no puede superar el nivel de potencia establecido por

la curva tedrica. En los resultados mostrados se cumple esta condicion.
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Figura 78. Gréfica de la PSD tedrica y experimental para ADSL2 a una distancia de 3330 m.
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Figura 79. Grafica de la PSD tedrica y experimental para ADSL2+ a una distancia de 3330 m.
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Las graficas que se muestran en la Figura 78 y Figura 79, permiten comparar
los valores tedricos y experimentales para la PSD de ambas tecnologias para un
enlace establecido a 3330 m de la unidad remota. Notese como aumento el nivel de
potencia, esto debido a que los sistemas ADSL son autoadaptables a las condiciones

del canal. Esta fue una consideracion a tomar para el desarrollo del modelo.

8.6 Pruebas de capacidad y factibilidad de los servicios ADSL2y ADSL2+

Las pruebas de capacidad y factibilidad para ambas tecnologias fueron
realizadas utilizando el circuito de medicidon de la Figura 44. Es posible visualizar el
estado de la conexion ADSL del mddem por medio de un browser de Internet. Las
estadisticas del enlace ADSL que se pueden observar son la velocidad alcanzada de
subida (Rate US), la velocidad alcanzada de bajada (Rate DS), velocidad de subida
alcanzable (Attainable Rate US), velocidad alcanzable de bajada (Attainable Rate
DS), capacidad de subida (Capacity US), capacidad de bajada (Capacity DS),
atenuacién de subida (Attenuation US), atenuacion de bajada (Attenuation DS),
razon sefal a ruido de subida(SNR US), razén sefial a ruido de bajada(SNR DS).

Las mediciones fueron realizadas considerando diferentes distancias con
respecto a la unidad remota. Estas se efectuaron en los distritos 16, 20 y 36, que
corresponden a Calle Zamora, Volio y San Miguel de Piedades Sur, respectivamente.

Con el fin de mostrar el acercamiento entre los valores tedricos de capacidad
del canal del modelo de prediccion matematico y los resultados experimentales
obtenidos, las siguientes graficas realizan una comparacion entre estos. Con una
linea roja se muestra el valor maximo tedrico de capacidad del algoritmo de
prediccion. Por medio de una linea verde se muestra el valor minimo tedrico de
capacidad de la linea de transmision, que calcula también el algoritmo de
programacion. De manera similar la linea azul describe el comportamiento de los

valores de capacidad obtenidos experimentalmente.
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El valor del limite maximo tedrico de capacidad es calculado por medio del
algoritmo matematico, haciendo uso de las ecuaciones 5.36 a la 5.39, segun
corresponda la tecnologia y el sentido de transmisién de datos que se esté
analizando. Para el calculo del limite minimo tedrico de capacidad del canal se
utilizan estas mismas ecuaciones pero utilizando la constante de margen de
Shannon con un valor del doble, como se muestra en la ecuaciéon 5.17.

Entonces el margen de Shannon utilizado para el calculo de la capacidad
minima del canal es de 12 dB. Este valor fue ajustado a partir de las mediciones
experimentales realizadas. El limite de capacidad minimo es de suma importancia,
debido a que define si es factible brindar un servicio solicitado a una velocidad
determinada. Por lo tanto este valor debe seleccionarse de tal manera que la
ecuaciéon matematica mantenga un margen de seguridad lo suficientemente amplio
para contemplar posibles fendmenos impredecibles y aleatorios, como el caso de la
aparicion de fuentes generadoras de ruido. De igual manera el limite minimo de
capacidad debe acercarse en la mayor medida posible a las mediciones
experimentales, con el fin de que este pueda ser validado y justificado como un
parametro de determinacién de factibilidad de los servicios de banda ancha.

Los parametros principales para evaluar la factibilidad de un servicio son el
limite minimo tedrico de capacidad y el limite te6rico maximo calculados por el
algoritmo. Esto debido a que si la velocidad solicitada por el cliente se encuentra por
debajo del limite minimo tedrico de capacidad (color verde en las graficas), el servicio
es completamente factible. Por otra parte, si la velocidad deseada se encuentra por
encima del limite tedrico maximo de capacidad (color rojo en las graficas) el servicio
no es factible del todo, esto debido a que el servicio no podra alcanzar la velocidad
requerida ni siquiera tedricamente. Si la velocidad solicitada se encuentra dentro del
rango que definen ambos limites, sera necesaria una valoracién técnica para decidir

la factibilidad del servicio solicitado.
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8.6.1 Pruebas de capacidad y factibilidad de los servicios ADSL2y ADSL2+ en

el distrito 20, Volio

8.6.1.1 Pruebas de capacidad y factibilidad de los servicios ADSL2 y ADSL2+

en el distrito 20, Vo

lio

8.6.1.1.1 Servicio ADSL2 configurado a una velocidad de 12/1 Mbps
Tabla 23. Resultados de las pruebas de capacidad del servicio ADSL 2, configurado a una velocidad
de 12/1 Mbps, en el distrito de Volio.

Nuimero de Par B9-1 | C5-6 | C5-7 | A8-10 | A8-7 | A2-1 | A2-2 | E2-1
Distancia(m) 769 | 2141 | 2150 | 2404 | 2461 | 5370 | 5270 | 6880
Rate_Up 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 939 991 755
Rate_Down 11996 | 11996 | 11996 | 11933 | 10677 | 6627 | 7307 | 3363
Max_Rate_Up 1128 | 1168 | 1120 | 1172 | 1044 | 1016 | 1068 | 832
Max_Rate_Down 13192 | 13136 | 12944 | 12728 | 11720 | 7580 | 8336 | 3920
Capacidad_Up(%) 90,69 | 87,58 | 91,33 | 87,28 | 97,98 | 92,42 | 92,79 | 90,74
Capacidad_Down(%) | 90,93 | 91,32 | 92,67 | 93,75 | 91,1 | 87,42 | 87,65 | 85,79
Att_Up(dB) 2,2 8,8 8,7 9,7 104 | 212 | 206 | 26,9
Att_Down(dB) 8 22,5 23 25 26 46,5 46 54
SNR_Up(dB) 7,1 8,6 6,9 9,3 7,7 6 6,2 7.1
SNR_Down(dB) 10,9 | 10,6 9 7,8 4,8 6,2 5,6 5,8

Velocidad de Bajada Vrs Distancia para ADSL2
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Figura 80. Velocidad de bajada de datos para la tecnologia ADSL2, en funcién de la distancia, para un

cable de calibre 0.65 mm.
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Capacidad DownStream ADSL2, Distrito 20
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Figura 81. Comparacion entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2 en sentido DownStream.

Capacidad UpStream ADSL2, Distrito 20
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Figura 82. Comparacion entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2 en sentido UpStream.
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Capacidad de Bajada Vrs Distancia para ADSL2
(Calibre 0.65 mm)
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Figura 83. Capacidad de bajada para el servicio ADSL2, utilizando una linea de transmisién con un

calibre de 0.65 mm.

La Figura 80 muestra una grafica de velocidad de bajada del servicio ADSL?2,
en funcion de la distancia. Se puede apreciar como antes de aproximadamente 2
Km, practicamente se puede alcanzar la velocidad maxima de conexion, de 12 Mbps.
A distancias mayores a 2 Km, el servicio comienza a disminuir su capacidad de
transmision, debido principalmente al fendmeno de atenuacion.

En las graficas de la Figura 81 y la Figura 82, esta claro como las mediciones
experimentales estuvieron por debajo del limite minimo teérico de capacidad, pero
sin alejarse significativamente de la tendencia que presenta este valor.

Por otra parte, en la Figura 83 se puede apreciar el grado en que se acerca la
velocidad alcanzada por el médem a la velocidad alcanzable en el mejor de los
casos. La relacion entre ambas velocidades determina el parametro de capacidad del

canal.
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8.6.1.1.2 Servicio ADSL2+ configurado a una velocidad de 24/1 Mbps

La Tabla 24 muestra las estadisticas obtenidas para el establecimiento de una
conexion ADSL2+, a diferentes distancias en el distrito de Volio. Todas las
mediciones fueron tomadas a una velocidad de conexién de bajada de 24 Mbps y 1
Mbps de subida.

Es importante resaltar como aun a una distancia de 6880 m de la unidad
remota hasta el cliente, se logré una velocidad de conexiéon de 3423/755 Kbps. Esto
debido a que las condiciones de ruido y potencia de la sefal lograban mantener una
buena razén sefal a ruido, inclusive a esa distancia de bucle, considerada como una

linea de transmision larga.

Tabla 24. Resultados de las pruebas de capacidad del servicio ADSL2+, configurado a una velocidad
de 24/1 Mbps, en el distrito 20, de Volio.

Ndmero de Par B9-4 | C56 | C5-7 | A8-10 | A8-7 | A2-1 | A22 | E2-1
Distancia(m) 710 | 2141 | 2150 | 2404 | 2461 | 5370 | 5270 | 6880
Rate_Up 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 979 | 1023 | 755
Rate_Down 23692 | 21290 | 20120 | 17741 | 19046 | 5631 | 7031 | 3423
Max_Rate_Up 1152 | 1160 | 1160 | 1160 | 1124 | 1056 | 1152 | 832
Max_Rate_Down 25376 | 23044 | 22000 | 19448 | 20920 | 6504 | 8052 | 4044
Capacidad_Up(%) 88,8 | 88,18 | 88,18 | 88,18 | 91,01 | 927 | 88,38 | 90,74
Capacidad_Down(%) | 93,36 | 92,38 | 91,45 | 91,22 | 91,04 | 86,57 | 87,31 | 84,64
Att_Up(dB) 2 8,6 8,5 9,6 9,8 20,9 | 205 | 267
Att_Down(dB) 11,5 | 255 26 285 | 285 49 49,5 57
SNR_Up(dB) 8,4 8,5 8,6 9 6,1 6,8 8,9 6,7
SNR_Down(dB) 6,8 7,2 7,2 7.1 3,3 46 5,6 6,3
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Velocidad de Bajada Vrs Distancia para ADSL2+
(Calibre 0.65 mm)
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Figura 84. Velocidad de bajada en funcién de la distancia para ADSL2+.

Capacidad DownStream ADSL2+, Distrito 20
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Figura 85. Comparacion entre los limites tedricos obtenidas con el modelo matematico y la capacidad

experimental de las pruebas realizadas, para ADSL2+ en sentido DownStream.
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Capacidad UpStream ADSL 2+, Distrito 20
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Figura 86. Comparacion entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2+ en sentido UpStream.
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Figura 87. Capacidad de bajada para el servicio ADSL2+, utilizando una linea de transmision con un

calibre de 0.65 mm.
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8.6.1.2 Pruebas de Capacidad y Factibilidad de los servicios ADSL2y ADSL2+
en el distrito 36, San Miguel de Piedades Sur

8.6.1.2.1 Servicio ADSL2 configurado a una velocidad de 12/1 Mbps

La Tabla 25 muestra los resultados obtenidos para las pruebas de capacidad
del servicio ADSL2 en el distrito de San Miguel de Piedades Sur. En esta localidad
no fue posible ubicar bucles de abonado con una distancia superior a 2.5 Km, por lo
que se evalud el rendimiento de ambas tecnologias de banda ancha en longitudes de
lineas de transmision consideradas cortas. Se obtuvieron muy buenos resultados de
capacidad de conexién. El calibre de todos los pares es de 0.4 mm.

Tabla 25. Resultados de las pruebas de capacidad del servicio ADSL2, configurado a una velocidad
de 12/1 Mbps, en el distrito de San Miguel de Piedades Sur.

Nuamero de Par D9-2 D9-3 B8-2 B8-3 D4-7 | D4-8 | D2-3 | D2-4 | A4d-6 | A4-7
Distancia(m) 223 225 770 785 1182 | 1161 1703 | 1707 | 2547 | 2555
Rate_Up 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 999 991
Rate_Down 11996 | 11996 | 11996 | 11996 | 11996 | 11996 | 10203 | 11996 | 10602 | 10207
Max_Rate_Up 1124 | 1108 | 11562 | 1156 | 1172 | 1184 | 1248 | 1188 | 1072 | 1068
Max_Rate_Down 13104 | 13060 | 13132 | 12908 | 13124 | 13152 | 11124 | 12832 | 11444 | 11044
Capacidad_Up(%) 91,01 | 92,32 | 88,8 | 88,49 | 87,28 | 86,4 | 81,97 | 86,11 | 92,84 | 92,79
Capacidad_Down(%,) 91,54 | 91,85 | 91,34 | 9293 | 914 | 91,21 | 91,72 | 93,48 | 92,64 | 92,42
Att_Up(dB) 0,9 0,9 6.8 6,7 9,8 9,6 14,6 14,5 22,6 22,5
Att_Down(dB) 4 3,5 15 14,5 20,5 20 29 28,5 41 41
SNR_Up(dB) 7.1 5,9 7,4 8,2 9 9,2 11 9,5 6,1 5,7
SNR_Down(dB) 10,9 8 11,7 10,2 11,9 12,1 13,5 8,7 7,5 7,1

La Figura 88 muestra la tendencia de las mediciones experimentales en
contraste con los valores tedricos calculados por el algoritmo matematico de
prediccion, en el sentido de bajada de datos. La Figura 89 muestra la misma
comparacion, pero en el sentido de subida de datos. En ambos graficos se observa
como se ajustd adecuadamente el modelo tedrico, con base en las pruebas
experimentales realizadas, por lo que se considera confiable aplicar este modelo
tedrico a otras configuraciones de bucle de caracteristicas similares en la red externa

de cable telefonico de nuestro pais.
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Capacidad DownStream ADSL2, Distrito 36
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Figura 88. Comparacion entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2 en sentido DownStream.

Capacidad UpStream ADSL2, Distrito 36
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Figura 89. Comparacioén entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2 en sentido UpStream.

-160-



8.6.1.2.2 Servicio ADSL2+ configurado a una velocidad de 24/1 Mbps

Tabla 26. Resultados de las pruebas de capacidad del servicio ADSL2+, configurado a una velocidad
de 24/1 Mbps, en el distrito de San Miguel de Piedades Sur.

Nuamero de Par D9-2 D9-3 B8-2 B8-3 D4-7 D4-8 D2-3 D2-4 A4-6 A4-7
Distancia(m) 223 225 770 785 1182 1161 1703 | 1707 | 2547 | 2555
Rate_Up 1023 1023 | 1023 1023 1023 1023 | 1023 | 1023 1008 1004
Rate_Down 23996 | 23996 | 23996 | 23996 | 23996 | 23996 | 18142 | 18135 | 11839 | 11802
Max_Rate_Up 1141 1157 | 1146 1160 1132 1144 | 1100 | 1115 1100 1080
Max_Rate_Down 27844 | 26584 | 28196 | 26200 | 25440 | 24372 | 19367 | 18794 | 12864 | 12852
Capacidad_Up(%) | 89,65 | 88,41 | 89,26 | 88,19 | 90,37 | 89,42 | 93,00 | 91,17 | 91,63 | 92,96
Capacidad_Down(%)| 86,18 | 90,26 | 85,10 | 91,58 | 94,32 | 98,45 | 93,67 | 96,49 | 92,03 | 91,83
Att_Up(dB) 0,8 0,6 6.9 6,5 10,1 9,8 14,9 14,1 24,6 22,8
Att_Down(dB) 5 4 17 15,2 22,0 21 30 30,5 43 44
SNR_Up(dB) 5.8 6 5,8 6.6 3,6 6,1 5,6 4,9 6,7 54
SNR_Down(dB) 52 8,5 5,6 5,8 5,8 7,1 5,8 5,8 6 6,2

La Figura 90 ilustra la tendencia de los resultados experimentales obtenidos
en las mediciones, con los limites tedricos de capacidad calculados con el algoritmo
tedrico de prediccion. El algoritmo de célculo de la factibilidad de servicios utiliza la
linea de limite minimo tedrico de capacidad, como parametro para establecer si un
servicio es factible. Como se puede observar se establece un margen de seguridad,
entre las mediciones realizadas y este limite, con el fin de garantizar una prediccion
de factibilidad confiable en cualquier otro bucle de abonado con caracteristicas
similares en cuanto a longitud, aislante y calibre.

Por otra parte en la Figura 91 se comparan las capacidades minimas y
maximas teodricas obtenidas por el algoritmo matematico, con las mediciones
experimentales, pero esta vez en el sentido de transmision de datos de subida,
UpStream. A distancias menores de aproximadamente 2500 m, es posible observar
una gran brecha entre el limite minimo tedrico de capacidad del canal y las
mediciones experimentales. Esto es debido a que la velocidad configurada en el /-
MAP es de 1024 Kbps, por lo que este es el valor limite maximo que se puede
alcanzar en la practica, aunque las condiciones del canal y el algoritmo prediga que

es posible alcanzar velocidades mayores.
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Capacidad DownStream ADSL 2+, Distrito 36
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Figura 90. Comparacion entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2+ en sentido DownStream.

Capacidad UpStream ADSL2+, Distrito 36
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Figura 91. Comparacién entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2+ en sentido DownStream.
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Velocidad de Bajada ADSL2 Vrs ADSL2+
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Figura 92. Comparacion entre la velocidad de bajada alcanzada por ADSL2 y ADSL2+

La Figura 92 muestra la velocidad de bajada alcanzada por las tecnologias
ADSL2 y ADSL2+. Como se puede ver en el grafico, ADSL2+ alcanza practicamente
el doble de la velocidad que ADSL2, esto debido a que la primera tecnologia utiliza el
doble de ancho de banda de bajada, el cual llega hasta los 2.208 MHz, y no a 1.104
MHz.

El ancho de banda se aprovecha en distancias pequefas, en especifico,
aproximadamente en los primeros 1000 metros. Esto debido a que conforme se
incrementa la distancia se incrementa también la atenuacién a frecuencias
superiores, por lo que las subportadoras a mayores frecuencias son inutilizables. Es
por esta razén que la tecnologia ADSL2+ llega a equipararse con el servicio ADSL2,

a una distancia de aproximadamente 2500 metros.
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8.6.1.3 Pruebas de Capacidad y Factibilidad de los servicios ADSL2y ADSL2+

en el distrito 16, Calle Zamora

8.6.1.3.1 Servicio ADSL2 configurado a una velocidad de 12/1 Mbps

Tabla 27. Resultados de las pruebas de capacidad del servicio ADSL2, configurado a una velocidad

de 12/1 Mbps, en el distrito de Calle Zamora.

Nuamero de Par H9-3 | F6-7 | E8-5 | E2-3 | B1-2 | B1-3 | A8-2 | A8-3 | A54 | A5-5
Distancia(m) 334 | 1386 | 1779 | 2213 | 2715 | 2725 | 3030 | 3050 | 3330 | 3370
Rate_Up 1023 | 1023 | 1023 | 975 991 995 947 843 856 815
Rate_Down 11996 | 11446 | 11996 | 11399 | 9275 | 9247 | 7479 | 6955 | 5639 | 5931
Max_Rate_Up 1136 | 1112 | 1196 | 1052 | 1068 | 1072 | 1024 | 920 932 892
Max_Rate_Down | 13136 | 12372 | 12900 | 12224 | 10128 | 10152 | 8348 | 7856 | 6532 | 6796
Capacidad_Up(%) | 90,05 | 91,99 | 85,53 | 92,68 | 92,79 | 98,02 | 92,48 | 91,63 | 91,84 | 91,36
Capacidad_Down(%) | 91,32 | 92,51 | 92,99 | 93,25 | 91,57 | 43,88 | 89,59 | 88,53 | 86,32 | 87,27
Att_Up(dB) 1,4 10,7 143 | 17,9 | 236 | 23,8 | 258 26 29,5 | 29,8
Att_Down(dB) 4,5 22 28 34,5 | 425 43 46 46,5 | 51,5 52
SNR_Up(dB) 7,6 6,9 9,9 6,2 6,5 6,5 6,2 7,3 5,9 6.4
SNR_Down(dB) 12,3 6,1 9,1 6,7 6,9 6,6 5,6 5,9 6,3 6

En las graficas que se muestran en la Figura 93 y Figura 94, se observa la

velocidad de transmision de datos alcanzada por la tecnologia ADSL2, en sentido de

transmision de subida y bajada, respectivamente. Estas velocidades disminuyen

conforme se incrementa la distancia, debido al fendmeno de atenuacién de la linea.

Por otra parte en las graficas que se pueden observar en la Figura 95 y Figura

96, se muestra la capacidad de transmision.

De modo similar a lo acontecido en el distrito de San Miguel, en las graficas de

la Figura 97 y Figura 98, se observa como los resultados experimentales se ajustan

exitosamente al modelo tedrico obtenido.

-164-




Velocidad de Subida (Kbps)

Velocidad de Bajada (Kbps)

Velocidad de Subida Vrs Distancia para ADSL2

1200 +

1000 +
800 +
600 -
400 -
200 +

334 1386 1779 2213 2725 3050 3370

Distancia (m)

Figura 93. Velocidad de subida en funciéon de la distancia para ADSL2.
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Figura 94. Velocidad de bajada en funcién de la distancia para ADSL2.
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Figura 95. Capacidad de subida en funciéon de la distancia, para ADSL2.
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Figura 96. Capacidad de bajada en funcion de la distancia, para ADSL2.
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Capacidad DownStream ADSL2, Distrito 16
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Figura 97. Comparacién entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2 en sentido DownStream.

Capacidad UpStream ADSL2, Distrito 16
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Figura 98. Comparacion entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2 en sentido UpStream.
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8.6.1.3.2 Servicio ADSL2+ configurado a una velocidad de 24/1 Mbps

Tabla 28. Resultados de las pruebas de capacidad del servicio ADSL2+, configurado a una velocidad

de 24/1 Mbps, en el distrito de Calle Zamora.

Namero de Par H9-4 | F6-8 | E84 | E8-5 | E2-4 | B1-2 | B1-3 | A8-2 | A8-3 | A5-4 | A5-5

Distancia(m) 332 | 1392 | 1772 | 1779 | 2174 | 2715 | 2725 | 3030 | 3050 | 3330 | 3370
Rate_Up 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1023 | 1007 | 971 | 984 | 952 | 843
Rate_Down 23996 | 22579 | 17653 | 18547 | 13777 | 9956 | 9753 | 7355 | 6631 | 5327 | 6023

Max_Rate_Up 1124 | 1176 | 1152 | 1208 | 1168 | 1116 | 1084 | 1048 | 1060 | 1028 | 920

Max_Rate_Down | 28196 | 24200 | 19440 | 20372 | 15220 | 11084 | 10864 | 8316 | 7580 | 6252 | 6856

Capacidad_Up(%) 80,9 | 86,98 | 88,8 | 84,68 | 87,58 | 91,67 | 92,89 | 92,65|92,83 | 92,6 | 91,63

Capacidad_Down(%) | 85,1 | 94,17 | 90,8 | 91,04 | 90,51 | 89,82 | 89,77 | 88,44 | 87,48 | 85,2 | 87,85

Att_Up(dB) 1,5 10,8 | 14,5 | 14,4 | 17,7 | 23,5 | 23,7 26 | 26,1297 30
Att_Down(dB) 6,5 25 31,5 31 37,5 | 455 46 49,5 | 495 | 55 55
SNR_Up(dB) 7,1 8,9 8,3 9,8 8,9 6.8 6,1 7 56 | 64 | 65

SNR_Down(dB) 13,8 7,9 7,5 7,3 6,7 6,5 6,3 6,3 55 | 59 | 58

En las graficas que se muestran en la Figura 99 y Figura 100, se observa
como la velocidad de transmision de datos disminuye conforme se incrementa la

distancia, debido al fendmeno de atenuacion de la linea.

Por otra parte en las graficas que se pueden observar en la Figura 101 y
Figura 102, se muestra la capacidad de transmisién. Se muestra la velocidad
alcanzable y la velocidad alcanzada por el médem CPE. La velocidad alcanzable es
la velocidad de sincronia que se podria obtener si los limites de sincronia en el
equipo I-MAP fueran removidos. Esta velocidad, es ademas, un buen indicador de la
calidad general del bucle de abonado. La velocidad alcanzada es la velocidad a la
cual el CPE sincroniza con el I-MAP. Ambos parametros definen el valor de la
capacidad de transmision.

Por ultimo, en las gréficas de la Figura 103 y la Figura 104, se observa como
los resultados experimentales se acercan exitosamente a los limites minimos y
maximos de capacidad calculados por el algoritmo de soffware creado en Matlab.
Estos resultados justifican y validan el modelo tedérico como una herramienta

confiable para la determinacion de la factibilidad de un servicio.
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Figura 99. Velocidad de subida en funcion de la distancia para ADSL2+.
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Figura 100. Velocidad de bajada en funcién de la distancia para ADSL2+.
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Figura 101. Capacidad de subida en funcién de la distancia, para ADSL2+.
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Figura 102. Capacidad de bajada en funcién de la distancia, para ADSL2+.
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Capacidad DownStream ADSL 2+, Distrito 16
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Figura 103. Comparacion entre las capacidades teéricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2+ en sentido DownStream.

Capacidad UpStream ADSL2+, Distrito 16

1200 -

1000 -
800 - N
—— Capacidad Tedrica

600 - — Capacidad Experimental
— Capacidad Minima

400 -

Capacidad (Kbps)

200 -

0 1000 2000 3000 4000

Distancia(m)

Figura 104. Comparacion entre las capacidades tedricas obtenidas con el modelo matematico y la

capacidad experimental de las mediciones realizadas, para ADSL2+ en sentido UpStream.
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Capitulo 9. Conclusiones y Recomendaciones

9.1

Conclusiones

Se demostrd experimentalmente como la atenuacion de la linea teleféonica de
cobre varia de forma exponencial, en funcion de la frecuencia de transmision,
la longitud del cable y las caracteristicas fisicas de este, como el aislante y
calibre, que definen los parametros distribuidos de la linea de transmision.

La capacidad de velocidad de transmision de los servicios ADSL2 y ADSL2+
depende estrictamente de la distancia a la que se encuentra el abonado de la
unidad remota, el ruido en la linea de transmision, y de los parametros de
calibre y dieléctrico del par telefonico de cobre.

El incremento en el ancho de banda de bajada de la tecnologia ADSL2+ no es
provechoso a distancias largas, ya que las portadoras ubicadas a altas
frecuencias se ven sumamente afectadas por la atenuacion de la linea de
transmision.

A cortas distancias de transmision, la tecnologia ADSL2+ consigue
practicamente el doble de velocidad de transferencia de datos que la
tecnologia ADSL?2.

Se ha comprobado experimentalmente la incidencia de la interferencia de
radio AM, sobre las lineas telefénicas, las cuales son susceptibles a este
fendbmeno al ser tendidos aéreos expuestos a las ondas de
radiocomunicaciones, debido a que la portadora principal de transmisién de
radio AM se ubica en el mismo rango espectral de frecuencia que los servicios
en estudio.

La atenuacion de la linea telefonica de cobre es el principal limitante en el

alcance de los servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL2+.
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9.2

Recomendaciones

Se recomienda la actualizacion de los equipos de medicidn que posee el
departamento de Evaluacién de Red y Sistemas del ICE. Esto debido a que
estos equipos estan capacitados solamente para realizar la evaluacion de la
capacidad del par telefonico de cobre para brindar el servicio ADSL
convencional y no soportan los nuevos estandares de la UIT-T G.992.3 y
G.992.5, de ADSL2 y ADSL 2+ respectivamente.

Se debe brindar una capacitacion al personal del departamento en cuanto al
uso y mantenimiento de los equipos de caracterizacion de la capacidad de los
pares telefénicos para brindar servicios de banda ancha.

Se recomiendan estudios posteriores en cuanto a la capacidad de las lineas
telefénicas de cobre de transmitir servicios que requieren de un alto ancho de
banda, como servicios de voz, video y datos.

Utilizar siempre las recomendaciones internacionales de organismos
consolidados como la UIT-T, ANSI, IEEE, ETSI, ya que definen estandares de
telecomunicaciones que aseguran un buen funcionamiento de las tecnologias
y equipos.

Es recomendable realizar mediciones que permitan determinar la calidad de la
capa fisica de los pares telefonicos de cobre, antes de realizar pruebas de
servicios de banda ancha, tales como analisis de resistencia de aislamiento,
capacitancia, y determinacién de cortos o abiertos en la linea; esto para evitar

retrasos en la realizacion de las pruebas de factibilidad.
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Apéndices

Apéndice 1. Recomendaciones de la UIT-T para ADSL2

Recomendaciéon UIT-T G.961 (1993), Sistema de transmision digital por lineas
locales metalicas para el acceso a velocidad basica de la red digital de servicios
integrados.

Recomendaciéon UIT-T G.994.1 (2002), Procedimiento de toma de contacto para
transceptores de linea de abonado digital.

Recomendacién UIT-T G.996.1 (2001), Procedimientos de prueba para
transceptores de lineas de abonado digitales.

Recomendacién UIT-T G.997.1 (1999), Gestion de capa fisica para
transceptores de linea de abonado digital.

ISO 8601 (2000), Data elements and interchange formats — Information
interchange — Representation of dates and times.

Recomendacion UIT-T G.993.1 (2001), Fundamento de la linea de abonado
digital de velocidad muy alta.

DSL Forum TR-048 (2002), ADSL Interoperability Test Plan.

ETSI TS 101 388 VV1.3.1 (2002), ADSL — European Specific Requirements.

ETSI TS 102 080 V1.3.2 (2000), Transmission and Multiplexing (TM), Integrated
Services Digital Network (ISDN) basic rate access; Digital transmission on metallic

local lines.

Recomendacion UIT-T 0.42 (1988), Aparato de medida de la distorsion no lineal
utilizando el método de intermodulacion de cuatro tonos.
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Apéndice 2. Recomendaciones de la UIT-T para ADSL2+

Recomendaciéon UIT-T G.961 (1993), Sistema de transmision digital por lineas
locales metalicas para el acceso a velocidad basica de la red digital de servicios
integrados.

Recomendacion UIT-T G.994.1 (2003), Procedimientos de toma de contacto
para transceptores de linea de abonado digital.

Recomendacion UIT-T G.996.1 (2001), Procedimientos de prueba para
transceptores de lineas de abonado digitales.

Recomendacion UIT-T G.997.1 (2003), Gestion de capa fisica para
transceptores de linea de abonado digital.

Recomendaciéon UIT-T G.992.3 (2005), Transceptores de linea de abonado
digital asimétrica 2, mas enmienda 1 (2003).

ETSI TS 102 080 V1.3.2 (2000), Transmission and Multiplexing (TM), Integrated

Services Digital Network (ISDN) basic rate access; Digital transmission system on
metallic local lines.
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Apéndice 3. Configuracion del CPE, ATUR-210

El mdédem utilizado para la realizacion de las pruebas de factibilidad sobre la
linea telefénica de cobre fue el médem ATUR-210. Este dispositivo debe conectarse
a la linea telefonica mediante un conector RJ-11, mediante el puerto de entrada
ADSL. La computadora se conecta mediante Ethernet, utilizando cualquiera de los
cuatro puertos LAN disponibles. La alimentacion del médem es con un adaptador de
15 VDC y 0.4 A. En la Figura 105 muestra un diagrama de las interfaces de conexion
del ATUR-210.

-
(] B @

m ADBL LANT LANZ  LANZ  LAp '(i-;:;g Iw
| I ]
E = l{g]*ﬂ:lepnhune ‘ L
a2 - L To PC Ethernet | power — Power Switch
@ = }—psrx 10/100Base-T NIC

Figura 105. Diagrama de las interfaces de conexion del médem ATUR-210.

Los pasos de conexion son los siguientes:

1. Conectar un extremo del cable telefénico al puerto etiquetado como ADSL,
en el panel trasero del CPE. Se conecta el otro extremo al par telefénico
que se encuentra en prueba y que tiene un servicio de ADSL activo.

2. Conectar el cable Ethernet. Al conectar una LAN con el ATU-R210
ADSL/Ethernet Router, se debe utilizar un cable plano para conectar el
puerto Ethernet de la PC con el puerto LAN del CPE.

3. Se conecta la alimentacion al dispositivo y se enciende mediante el boton
de alimentacion.

4. Se procede a configurar el médem, como se describe en la siguiente

seccion.
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Para resetear el médem y hacer que este vuelva a su configuracion por defecto

de fabrica, se siguen los siguientes pasos:

Se apaga el CPE, pero se deja conectado.

2. Se presiona el boton de reset, que se encuentra junto al puerto de
alimentacion del dispositivo.

3. Se espera hasta que se encienda el LED ADSL-ACT, y se apaga de nuevo el
CPE.

4. Cuando se encienda el CPE, esté tendra configurados los valores por defecto.

La configuracién del médem se realiza mediante una conexion WEB con un

browser de Internet, como se detalla en las siguientes indicaciones:

1. Abrir la ventana de “Conexiones de Red”, como se muestra en la Figura 106.

"% Network Connections |:||§HSZ|
File Edt ‘iew Fawvorites Tools Advanced Help :,'
J J Iﬁ; /'__) Search lL - Folders v
Address |¢__ Metwork Conmections o ‘ ]

Dial-up
Network Tasks

] 0 1cE_sm
[8] Creste a new connection |

Disconnected, Firewaled
. o i
@ Change Windows Firewall :g o Ai0ere Systems AC'S7 Modem

setkings
LAN or High-Speed Internet

See Also '5 ”
Local Area Connection Wireless Network Connection
Connected, Firswalled Mot connected, Firewalled

i) Metwork Troubleshooter
W ‘|_,__3 Marvel fukon S8EB0S3 PCI-E .., Tty IntellR) PROWireless 2915AB. .,

Other Places

3 control Panel

\:J Iy Metwork Places
[D My Documents

i My Computer

Details

Network Connections
System Folder

Figura 106. Ventana de conexiones de red.
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2. Hacer click derecho en “Conexién de Area Local”, y seleccionar propiedades.

" Network Connections

File Edt “iew Favorites Tools Adwanced  Help

\_) \_,J Lﬁ ;] Search I Folders v

Address e’ Network Connections

#| Dial-up

Network Tasks

[&] create anew
connection

& Change Windows
Firewsall settings

R Repair this connection

&) View status of this
connection

i_hange settings of this
connection

other Places

B control Panel

& My Network Places
(£} My Documents

i§ My Computer

Details =

Local Area Connection
LAM o High-Speed Internet -
Connected, Firewalled

Marvell Yukon S8E8053
PCI-E Gigahit Ethernet
Controler (v

:?ﬁ 1CE_800
. ‘ Disconnected, Firewalled
il Agere Systems AC'97 Modem

LAN or High-Speed Internet

£ wireless Network Cornection
Mot connected, Firewallzd
I (o) InkelfR) PROMWireless 231548, .

Status
Repair

Create Shorkcut

Figura 107. Seleccion de propiedades en el icono de conexion de area local.

3. Seleccionar “Internet Protocol TCP/IP’, y hacer click en propiedades.

Internet Protocol (TCP/IP) Properties

General |

the appropriate [P settings.

IF address:
Subnet mask:

Default gatewaay:

Frefened DMS server:

Alternate DMS server:

Y'ou can get P settings aszigned automatically if your network, suppaorts
thiz capability. Otherwise, you need to ask your netwark. administratar for

() Dbtain an IP address automatically
(®) Use the following IP address:

Obtain DMS zerver addresz automatically

(%) Use the fallowing DMS server addiesses:

192 16880 1 . 2

280286 .286. 0

192016801 01

|

[ 0K H Cancel ]

Figura 108. Pantalla de propiedades del protocolo TCF/IP.
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4. Se utilizan las siguientes direcciones de red:
Direccion IP: 192.168.1.2
Mascara de Subred: 255.255.255.0
Puerta de Enlace Predeterminada: 192.168.1.1

5. Hacer un ping a la direccion de la puerta de enlace predeterminada,
192.168.1.1, para comprobar la conectividad entre la PC y el médem CPE, tal

como se muestra en la Figura 109.

ommand Prompt

Microsoft Windows XP [Version 5.1.26B8]
(C> Copyright 1985-2881 Hicrosoft Corp.

C=“Documents and Settings“coronminXping 192 _168.41.1
Pinging 192.168.1.1 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.1.1:= bytes=32 time=1lmz TIL=064
Reply From 192 _168.1.1: 32 time<ims TTL=b4
Reply from 192.168.1.1: byt 2 time<lmz TTL=64
Reply from 192.168.1.1: bytes=32 time{ims TTL=64

Ping statistics for 192.168.1.1:

Packets: Sent = 4, Received = 4, = @ {Bx loss>.
Approximate round trip times in milli-seconds:

Hinimum = Bms, Maximum = 1ms. Average = 5

C=“Documents and Settings“coronmin>_

Figura 109. Pantalla de resultados del ping.

6. Abrir el explorador de Internet, y conectarse a la direccion http://192.168.1.1/

Identificacion requerida g

o Introduzca usuario v contrasefia para "DSL Rouker” en hekpeff192,168.1.1
L Mambre de usuario:

adrmin

Contraseria;

*****l

[] use el administrador de contrasefias para recordar eska contrasefia,

[ Aceplar ] [ Cancelar

Figura 110. Solicitud de usuario y contrasefia al intentar conectarse al médem.
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7. Al abrir el explorador de Internet, y conectarse a la direccion

http://192.168.1.1/, se le solicitara un usuario y una contrasefia, los cuales son

los siguientes:
Usuario: admin

Contrasefia: admin

8. Una vez que se ingrese a la pantalla de configuracién del mdédem desde el
explorador de Internet, se selecciona “Advanced Setup” y luego se selecciona

el submenu WAN, tal como se muestra en la Figura 111.

= DSL Router - Windows Internet Explorer \:HE”Z|
65‘/ - ‘g http:f192.168.1.1) "l et | | 2
Google (Gl vireg B~ 0 v €% Mercadoresv [ 14 bloqusados | " Corrector ortografico |W‘8Enwar av () Corfiquraciéne
W [@DSL Rauter I_w - B = - [rage v {FTooks -

Device Info Wide Area Network (WAN) Setup

Advanced Setu
P Choose Add, Edit, or Remove to configure WAN interfaces.
Choose Save/Reboot to apply the changes and reboot the system.

VPI/VCI Con.ID Category Service Interface Protocol Igmp QoS Vianld State Remove Edit
0/33 1 UBR  |br0.33 nas 033 | Bridge | N/A |Disabled| M/A |Enabled| [

http:/i192.168.1.1 fwancfg.crd 3 € mternet # 100% T

Figura 111. Ventana de configuracion avanzada del moédem.
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9. Para configurar una nueva conexion de red de area ancha (WAN), se hace un
check en “Remove”. Posteriormente se hace click en el botén “Remove”. Ver
Figura 112.

Wide Area Network (WAN) Setup

Choose Add, Edit, or Remove to configure WAN interfaces.
Choose Save/Reboot to apply the changes and reboot the system.

VPI/VCI Con.ID Category Service Interface Protocol Igmp QoS Vianld State Remove Edit

0/23 1 UBR  br0_33 nas 033 Bridge N/A Disabled N/A |Enabled
[ Remaove H Save/Rehoot ]

Figura 112. Configuracién de la red de area ancha (WAN)

10. Una vez removida la conexion WAN existente, se hace click en el botdn

“‘Add”, para agregar una nueva conexion.

Wide Area Network (WAN) Setup

Choose Add, Edit, or Remove to configure WAN interfaces.
Choose Save/Reboot to apply the changes and reboot the system.

VPI/VCI Con.ID Category Service Interface Protocol Igmp QoS Vianld State Remove Edit

0/33 1 UBR  |br 033 nas 0_33 Bridge  N/A Disabled N/A | Enabled

Remove ][ Save/Reboot ]

Figura 113. Configuracién de la interfaz WAN.
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11. Seguidamente, se configuran los identificadores para ATM PVC (VPIl y VCI),
en el extremo del abonado, como se indica en la Figura 114.

ATM PVC Configuration

This screen allows you to configure an ATM PVC identifier (VPI and VCI) and select a service category. Otherwise choose an existing
interface by selecting the checkbox to enable it.

VPIL: [0-255]

VCI: [32-6553

Service Category:| UBR Without PCR  +

Enable Quality Of Service

Enabling packet level QoS for a PVC improves performance for selected classes of applications. QoS cannot be set for CBR and

Realtime VBR. QoS consumes system resources; therefore the number of PYCs will be reduced. Use Advanced Setup/Quality of
Service to assign priorities for the applications.

Enable Quality Of Service []

Figura 114. Configuracién ATM.

12. Seleccione la categoria de servicio “UBR Without PCR”

ATM PVC Configuration
This screen allows you to configure an ATM PVC identifier (VPI and VCI) and select a service category. Otherwise choose an existing

interface by selecting the checkbox to enable it.
VPI: [0-255] 1

VCI: [32-65535] |50

Service Category:| UBR Without PCR

UBR With PCR
CBR

Non Realtime VBR
Realtime VBR

Enable Quality Of Service

Enabling packet level QoS for a PVC improves performance for selected classes of applications. QoS cannot be set for CBR and

Realtime VBR. QoS consumes system resources; therefore the number of PVCs will be reduced. Use Advanced Setup/Quality of
Service to assign priorities for the applications.

Enable Quality Of Service []

Figura 115. Configuracion de la categoria del servicio ATM.
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13. No habilite “Quality Of Service” y posteriormente haga click en el botén “Next”,
para pasar a la siguiente ventana

14. La ventana actual es la de configuracion del tipo de conexion. En esta se
selecciona el tipo de protocolo de red y el modo de encapsulacién sobre ATM
PVC, que el proveedor de servicios de Internet (/ISP), ha recomendado utilizar.

Seleccione “MAC Encapsulation Routing (MER)”. Ver Figura 116.

Connection Type

Select the type of network protocol and encapsulation mode over the ATM PVC that your ISP has instructed you to use. Note that
802.1q VLAN tagging is only available for PPPoE, MER and Bridging.

O PPP over ATM (PPPoA)

O PPP over Ethernet (PPPoE)

(® MAC Encapsulation Routing (MER]
O 1P aver ATM (IPoA)

O Bridging

Encapsulation Mode
LLC/SNAP-BRIDGING +

Enable 802.1q [

Figura 116. Seleccion del tipo de conexion.

15. Posteriormente, seleccione en el modo de encapsulacién, la opcidn
“LLC/SNAP-BRIDGING”. No seleccione la casilla de “Enable 802.1q” y haga

click en el boton “Next’, para pasar a la siguiente ventana de configuracion.
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Connection Type

Select the type of network protocol and encapsulation mode over the ATM PVC that your ISP has instructed you to use. Note that
802.1q VLAN tagging is only available for PPPoE, MER. and Bridging.

) PPF over ATM (PPFoA)

) PPP over Ethernet (PPPOE)

(¥) MAC Encapsulation Routing (MER)
O IP over ATM (IPoA)

 Bridging

odo de Encapsulacidn
LC/SNAP-BRIDGING
Encapsulation Mode

LLC/SNAP-BRIDGING

LLC/SNAP-BRIDGING
LVCMUX __

Figura 117. Seleccion del modo de encapsulacion.

16. En este punto, se realiza la configuracion de las direcciones IP para la red
WAN. Se selecciona la opcion “Use the following IP Address” y se ingresa la

direccion IP para la WAN y la mascara de subred para esta direccion.

WAN IP Settings

Enter information provided to you by your ISP to configure the WAN IP settings.
Motice: DHCP can be enabled for PVC in MER mode if "Obtain an IF address automatically” is chosen.Changing the default gateway or

the DNS effects the whole system. Configuring them with static values will disable the automatic assignment from DHCF or other
WAN connection.

If you configure static default gateway over this FVC in MER mode, you must enter the IP address of the remote gateway in the "Use
IP address". The "Use WAN interface" is optional.

O Obtain an P address automatically
@ Use the following IP address;
WAN TP Address: 10.99.255.190

WAN Subnet Mask: 255.255.255.252

O 0Obtain default gateway automatically
&) Use the following default gateway:
Use IP Address: 10.99.255.189
Use WAN Interface: | mer_1_50/nas_1_50 +

O Obtain DNS server addresses automatically
& Use the following DNS server addresses:
Primary DM5 server: 200.91.75.5

Secondary DNS server: |208.133.206.44

Figura 118.Configuracion de las direcciones IP para la conexion WAN.
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En el campo de direccion IP de la WAN, se ingresa la segunda direccion
utilizable, a partir de la direccion de red WAN brindada por el ICE, por ejemplo si la
direccion proveida es 10.99.255.188/30, entonces la direccion IP para la WAN seria
10.99.255.190, con una mascara de subred de 255.255.255.252.

17. El siguiente paso es ingresar la direccion para la puerta de enlace
predeterminada. Esta corresponde a la primera direccién utilizable, a partir de

la direccion proveida por el ICE, como se muestra en la Figura 119.

'WAN IP Settings

Enter information provided to you by your ISP to configure the WAN IP settings.

Notice: DHCP can be enabled for PVC in MER mode if "Obtain an IP address automatically" is chosen.Changing the default gateway or

the DNS effects the whole system. Configuring them with static values will disable the automatic assignment from DHCP or other
WAN connection.

If you configure static default gateway over this PVC in MER mode, you must enter the IP address of the remote gateway in the "Use
IP address". The "Use WAN interface" is optional.

O Obtain an IP address automatically

@ Use the following IP address;

WAN TP Address: .—10.99.255.190 Segunda direccidn utilizable
WAN Subnet Mask: 255.255.255.252

(' Obtain default gateway automatically
@ Use the following defa

ult gateway:
Use IP Address: 10.99.255.189 Primera direccidn utilizable

Use WAN Interface: | mer_1_50/nas_1_50 v

O Obtain DNS server addresses automatically
(& Use the following DNS server addresses:
Primary DNS server: 200.91.75.5

Secondary DNS server: |208.133.206.44

Figura 119. Configuracion del host y la puerta de enlace predeterminada.
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18. Seguidamente, se selecciona la opcion “Use WAN Interface”, y se escoge

mer_1_50/nas_1_50, como interfaz para la red WAN.

WAN TP Settings

Enter information provided to you by your ISP to configure the WAN IP settings.
INotice: DHCP can be enabled for PYC in MER. mode if "Obtain an IP address automatically" is chosen.Changing the default gateway or

the DNS effects the whole system. Configuring them with static values will disable the automatic assignment from DHCP or other
WAN connection.

If you configure static default gateway over this PVC in MER mode, you must enter the IP address of the remote gateway in the "Use
IP address". The "Use WAN interface" is optional.

O obtain an IP address automatically
® uUse the following TP address:
WWAN IP Address: 10.99.255.190

WAN Subnet Mask: 255.255,255.252

(O Obtain default gateway automatically
(& Use the following default gateway:
Use TP Address: 10.99.255.169
Use WAN Interface.

(O Obtain DNS server addresses automatically
& Use the following DNS server addresses:
Primary DNS server: 200.91.75.5

Secondary DNS server: (208.133.206.44

Figura 120. Configuracion de la interfaz para la conexién WAN.

19. El ultimo paso de esta ventana de configuracién es el de configurar los
direcciones de los servidores DNS (Domain Name Server), por lo que se

selecciona la opcion “Use the following DNS server addresses”.

WAN IP Settings

Enter information provided to you by your ISP to configure the WAN IP settings.
Motice: DHCP can be enabled for PVC in MER mode if "Obtain an IP address automatically” is chosen.Changing the default gateway or

the DNS effects the whole system. Configuring them with static values will disable the automatic assignment from DHCP or other
WAMN connection.

If you configure static default gateway over this PVC in MER mode, you must enter the IF address of the remote gateway in the "Use
IP address". The "Use WAN interface" is optional.

) Obtain an IP address automatically

® Use the following IP address:

WAMN IP Address: 10.99.255.190
WAN Subnet Mask: 235.255.255.252

) Obtain default gateway automatically
(& Use the following default gateway:
Use IP Address: 10.99.255.189
Use WAN Interface: | mer_1_50/nas_1_50 v

() Obtain DNS server addresses automatically
Use the following DNS server addresses:
Primary DNS server: 200.91.75.5

Secondary DHS server: |208.133.206.44

Figura 121. Configuracion de los servidores DNS.
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Las direcciones utilizadas para los servidores DNS son las siguientes:
e Servidor DNS Primario: 200.91.75.5
e Servidor DNS Secundario: 208.133.206.44

Por ultimo de un click en el botén Next, para avanzar a la siguiente ventana.

20. El Network Address Translation (NAT), permite compartir una direccion de red
de area ancha (WAN), para multiples computadoras en una red de area local

(LAN). En esta ventana no se habilita ni el NAT, ni tampoco el Firewall.

Network Address Translation Settings

Network Address Translation (MAT) allows you to share one Wide Area Network (WAN) IP address for multiple computers on your
Local Area Network (LAN).

Enable NAT [

Enable Firewall []

Enable IGMP Multicast, and WAN Service

Enable IGMP Multicast []
Enable WAN Service

Service Mame: mer_1_50

Figura 122. Ventana de configuracion NAT.

Se habilita el servicio WAN, haciendo click en el checkbox que se indica en la
figura anterior. El nombre del servicio es: mer_1_50. Posteriormente haga click, en el

boton “Next’, para avanzar a la siguiente pantalla de configuracion.
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21. Por ultimo, se muestra un resumen de la configuracion WAN. Aqui se
visualizan la configuracion ingresada, y para finalizar se hace click en el botén
“Save”, para guardar el trabajo realizado.

WAN Setup - Summary
Make sure that the settings below match the settings provided by your ISP.

VPI [/ VCI: 1/50
Connection Type: MER
Service Name: mer_1_50

Service Category: UBR

1P Address: 10.99.255.190
Service State: Enabled
NAT: Disabled
Firewall: Disabled

IGMP Multicast: Disabled
Quality Of Service: Disabled

Click "Save" to save these settings. Click "Back" to make any modifications.
NOTE: You need to reboot to activate this WAN interface and further configure services over this interface.

E3(ED)
——

Figura 123. Resumen de la configuracion WAN.

22. Nuevamente se selecciona “Advanced Setup” y luego se selecciona el
submenu LAN, para configurar la red de area local. En esta ventana se

configura la direccion IP del Router DSL y la mascara de subred para la
interfaz LAN.

Local Area Network (LAN) Setup

Configure the DSL Router IP Address and Subnet Mask for LAM interface. Save button only saves the LAN configuration data.
Save/Reboot button saves the LAN configuration data and reboots the router to make the new configuration effective.

1P Address: 201.203.163.189 Primera direccidn

Subnet Mask: 255.255.255.252 utilizable de red
Ethernet Speed: auto w
Ethernet Type: auto v

Ethernet MTU: [46-1500] 1500

[] Enable IGMP Snooping

Disable DHCF Server
Enable DHCP Server
Start IP Address:

c®

End IP Address:
Leased Time (hour):

O Enable DHCP Server Relay
DHCP Server IP Address:

[[] Configure the second IP Address and Subnet Mask for LAN interface

Figura 124. Configuracién de la red de érea local.
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En el campo de direccion IP de la LAN, se ingresa la primera direccion
utilizable, a partir de la direccion de red LAN brindada por el ICE, por ejemplo si la
direccion proveida es 201.203.163.188/30, entonces la direccion IP para la LAN seria
201.203.163.189, con una mascara de subred de 255.255.255.252.

23. El servidor DHCP (Dynamic Host Control Protocol), se deshabilita, por lo que
se debe hacer click en el botdn de deshabilitar, como se muestra en la Figura
125.

Local Area Network (LAN) Setup

Configure the DSL Router IP Address and Subnet Mask for LAN interface. Save button only saves the LAN configuration data.
Save/Reboot button saves the LAN configuration data and reboots the router to make the new configuration effective.

IP Address: 201.203.163.189
Subnet Mask: 255.255.255.252
Ethernet Speed: auto v

Ethernet Type: auto hd

Ethernet MTU: [46-1500] 1500

[ Enable I5MP Snooping

4+ Disable DHCF Serve

O Enable DHCP Server
Start IP Address:
End IP Address:
Leased Time (hour):
' Enable DHCP Server Relay
DHCP Server IP Address:

[ confiqure the second IP Address and Subnet Mask for LAN interface
Figura 125. Configuracion del servidor DHCP.
24. Como ultimo paso se da click en el botdon “Save/Reboot’, esto con el fin de
guardar la informacion de configuracién de la LAN y reiniciar el router, para

que la nueva configuracion se haga efectiva.

25. El proceso de reinicio del CPE, tarda 2 minutos en realizarse, por lo que se
debe esperar este tiempo antes de volver a abrir el navegador de Internet.
Una vez, reiniciado el CPE, se abre nuevamente la ventana de “Propiedades
del Protocolo Internet” (TCP/IP), y se configura la computadora con la

direccion IP del host de la LAN y de la puerta de enlace predeterminada.
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26.

En el campo de direccién IP se debe ingresar la direccion IP del host, o PC.
Se debe configurar la segunda direccién utilizable, a partir de la direccion de
red LAN brindada por el ICE, por ejemplo si la direccion proveida es
201.203.163.188/30, entonces la direccion [P para el host seria
201.203.163.190, con una mascara de subred de 255.255.255.252.

Internet Protocol (TCP/IP) Properiies @@
General

You can get IP gettings azsigned automatically if your netwark, supports
thiz capability. Othenwize, you need to ask your netwaork. administrator for
the appropriate [P settings.

() Obtain an P address automatically
() Use the following IP address:

IP address:

. 163 .130

. 255 . 252

Subnet maszk:

Default gateway: 163189

() Use the following DMS server addresses:

Preferred DMS server 200091 .75 . 6
Alternate DMS servern 208 0133 . 206 . 44
[ Qk. ] ’ Cancel ]

Figura 126. Configuracion TCP/IP desde el computador.

27. En el campo de direccién de la puerta de enlace predeterminada se debe

28.

ingresar la direccion /P del CPE. Se debe configurar la primera direccién
utilizable, a partir de la direccion de red LAN brindada por el ICE. Las
direcciones del servidor DNS son las siguientes:

e Servidor DNS Primario: 200.91.75.5

e Servidor DNS Secundario: 208.133.206.44

Por ultimo, se puede ingresar al modo de diagnéstico del CPE, o se pueden
realizar cambios en la configuracion de este, ingresando en el navegador de
Internet mediante la direccion de la puerta de enlace predeterminada, o sea la
direccion IP del CPE. En este paso, ya el mddem esta listo para navegar a

través de Internet, si fue configurado correctamente.
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Apéndice 4. Glosario

AC: Altern current o CA (Corriente alterna). Es el flujo de corriente en un circuito que
varia peridodicamente su sentido de direccion.

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line ("Linea de Abonado Digital Asimétrica").
ADSL es un tipo de linea DSL. Consiste en una linea digital de alta velocidad,
apoyada en el par simétrico de cobre que lleva la linea telefénica convencional o
linea de abonado. Es asimétrica debido a que la velocidad de descarga (desde la red
hasta el usuario) y de subida de datos (en sentido inverso) son diferentes.

AM: Amplitud modulada, o modulacion de amplitud es un tipo de modulacién no lineal
que consiste en hacer variar la amplitud de la onda portadora de forma que esta
cambie de acuerdo con las variaciones de nivel de la sefial moduladora, que es la
informacion que se va a transmitir.

ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI/, por sus siglas en
inglés: American National Standards Institute)

ATM: Asynchronous Transfer Mode o Modo de Transferencia Asincrona, en espanol.
Es una tecnologia de telecomunicacion utilizada para la transmision de datos.
ATU-C: ADSL Terminal Unit-Central, Unidad Terminal de ADSL en el lado de la
central (por ejemplo, la UR: unidad remota).

ATU-R: ADSL Terminal Unit-Remote, Unidad Terminal de ADSL en el lado remoto.
Conocido también como CPE.

AWGN: Additive White Gaussian Noise, Ruido blanco aditivo gaussiano.

BER: Bit Error Rate. Es el promedio de bits recibidos incorrectamente de un numero
total de bits definidos.

CO: Central Office. Es la oficina central, o central telefénica.

CPE: Customer Premises Equipment. Equipo teminal del usuario. Se conoce también
como ATU-R.

DC: Direct Current. Corriente directa. Corriente constante que es invariable en el
tiempo.

DMT: Discrete Multi-Tone. Tipo de modulacién utilizada por ADSL.
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DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer. Multiplexor de acceso de DSL.
Concentra un grupo de puertos digitales, cada uno con soporte para un cliente ADSL.
E1: es un formato de transmision digital, con una velocidad de 2.048 Mbps.

ECG: Effective Coding Gain. Ganancia efectiva de codificacion.

ETSI : European Telecommunications Standard Institute.

FDM: Frequency Division Multiplexing. Multiplexacion por divisidon de frecuencia.
FEXT: Far End Crosstalk. Diafonia en el extremo lejano.

GUI. Graphic User Interface. Interfaz grafica de usuario, utilizada para crear
interfaces de software.

I-MAP: Integrated-Multiple Access Platform. Plataforma de acceso multiple integrada.
IP: Internet Protocol. Protocolo enrutado para trafico de datos en las redes.

ITU : International Telecommunication Union. Unién Internacional de
Telecomunicaciones.

Kbps: Kilo bits per second. Unidad de medida de la tasa de transferencia de datos.
LAN: Local Area Network. Red de area local.

LED: Light Emitting Diode. Diodo emisor de luz.

Mbps: Mega bits per second. Unidad de medida de la tasa de transferencia de datos.
MBW: Measure Bandwidth. Ancho de banda de medicion.

MDF: Main Frame Distribution. Armario de distribucién principal.

NEXT: Near End Crosstalk. Diafonia en el extremo cercano.

NOMPSD: Nominal Power Spectral Density. Densidad espectral de potencia nominal.
OFDM: Es la Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales, en inglés
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), también llamada modulacion
por multitono discreto (DMT).

OLR: Online Reconfiguration. La re-configuracion en linea permite que las terminales
ADSL (ATU) se mantengan en operacion de manera autdbnoma dentro de los limites
establecidos por diversos parametros de control

PING: Packet Internet Grouper. Utilidad que comprueba el estado de la conexidén con
uno o varios equipos remotos por medio de los paquetes de solicitud de eco y de

respuesta de eco.
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POTS: Plain Old Telephone Service. Servicio de telefonia convencional.

PSD: Power Spectral Density. Distribucidn de la potencia de una sefial sobre las
distintas frecuencias de las que esta conformada.

QAM: La modulacién de amplitud en cuadratura, en inglés Quadrature Amplitude
Modulation (QAM), es una modulacion digital avanzada que transporta datos
cambiando la amplitud de dos ondas portadoras.

QoS: Quality of Service, (Calidad de Servicio) garantiza que se transmitira cierta
cantidad de datos en un tiempo dado.

RAI: Red Avanzada de Internet.

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados.

REFPSD: Reference Power Spectral Density. Densidad espectral de potencia de
referencia.

RFI. Radio Frequency Interference. Interferencia de radiofrecuencia.

RS: Reed Solomon. Codificacion utilizada por los estandares ADSL2 y ADSL2+.

S/N: Signal/Noise. Relacién sefial a ruido.

SDH: Jerarquia digital sincrona (SDH) (Synchronous Digital Hierarchy), es un
protocolo de transmisién de informacion.

SNR: Signal Noise Ratio. Relacion senal a ruido.

SRA: Seamless Rate Adaptation. Adapta la tasa de transferencia de datos de
manera “transparente” al usuario.

STM-1: Synchronous Transport Module (Moédulo de Transporte Sincrono, en
espanol). Unidad de transmision basica de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH),
correspondiente al primer nivel basico. Transmite a 155 Mbps.

STM-4. Unidad de transmision de la Jerarquia Digital Sincrona (SDH),
correspondiente al cuarto nivel. Transmite a 622 Mbps.

TCM: Trellis Coded Modulation. Modulacion codificada Trellis, utilizada por ADSL2 y
ADSL2+.

TDM: Multiplexacién por divisién de tiempo, del inglés Time Division Multiplexing.
TDR: Time Domain Reflectometer y se basa en la medida del retraso (eco) de una

senal eléctrica enviada.
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UC: Unidad Central. Se refiere al I-MAP del extremo de la central telefénica.

UR: Unidad remota. /-MAP ubicada en el extremo remoto.

V5.1: Protocolo de la red de acceso y de intercambio local, recomendados por los
estandares de la UIT-T G.964 y de la ETSI ETS 300 324.

V5.2: Protocolo de la red de acceso y de intercambio local, recomendados por los
estandares de la UIT-T G.965y de la ETSI ETS 300 347.

WAN: Wide Area Network. Red de area local.

-198-



	Cartago, Septiembre del 2007 
	 
	 
	Capítulo 1. Introducción 
	1. Generalidades del Proyecto 
	1.1. Entorno del proyecto 
	1.2. Definición del problema 
	1.2.1. Descripción General 
	1.2.2.  Descripción sintética del problema 
	 Capítulo 2. Objetivos 
	2. Meta y Objetivos 
	2.1.  Meta  
	2.2. Objetivos 
	2.2.1. Objetivo general 
	2.2.2. Objetivos específicos 
	 Capitulo 3. Metodología 
	 
	3.1.  Propuesta de solución 
	 
	3.2.  Desarrollo del modelo matemático 
	 
	3.2.1. Establecimiento del modelo matemático de la red externa de cables telefónicos del ICE 
	 
	3.2.2. Investigación preliminar acerca de modelos teóricos existentes y su aplicabilidad a la red externa de cobre del ICE 
	 
	3.2.3. Determinación del modelo matemático 
	3.2.4. Validación del modelo teórico mediante mediciones experimentales 
	3.2.5. Recomendaciones para el modelo matemático obtenido 
	 Capitulo 4. Marco Teórico 
	4.1  Planta Externa de la Red Nacional de Telefonía del ICE 
	4.1.1 Conceptos Básicos 
	4.1.2 Principales redes de la planta externa 
	4.1.2.1 Red Directa 
	4.1.2.2  Red Primaria  
	4.1.2.3 Red Secundaria 
	 
	4.1.3  Línea de transmisión multipar, utilizada en telefonía 
	 
	4.2   Descripción de la tecnología de conexión actual, ADSL de banda ancha 
	4.3 Prueba de factibilidad para estimar la posibilidad por parte del ICE de brindar los servicios de conexión de banda ancha 
	4.4  Descripción de las tecnologías de conexión de banda ancha ADSL2 y ADSL2+ 
	4.4.1 Línea de Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2” 
	4.4.1.1 Arquitectura de red para el acceso de banda ancha basado en la Línea de Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2”. 
	4.4.1.2 Modo de diagnóstico en la Línea de Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2” 
	 
	4.4.1.3 Mejoras en el consumo de potencia de los dispositivos de la Línea de Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2” 
	4.4.1.4 Adaptación de la tasa de transferencia de datos en la Línea de Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2” 
	4.4.1.5 Características añadidas en la Línea de Abonado Digital Asimétrica 2 “ADSL2”, con respecto a ADSL 
	4.4.2  Línea de Abonado Digital Asimétrica 2 de anchura de banda ampliada “ADSL2+” 
	4.4.2.1  Reducción de la diafonía mediante el uso de la tecnología ADSL2+ 
	4.4.2.2  Características añadidas en tecnología ADSL2+, con respecto a ADSL2 
	4.4.2.3 Comparación entre las tecnologías de banda ancha ADSL, ADSL2 y ADSL2+ 
	4.4.2.4 Mejoras en los estándares ADSL2 y ADSL2+ 
	4.4.2.4.1 Mejoras en la eficiencia de modulación 
	4.4.2.4.2 Reducción en la trama de congestión. 
	4.4.2.4.3 Mayor ganancia en la codificación 
	4.4.2.4.4 Inicialización Mejorada 
	4.4.2.4.4.1 Power Cutback (Reducción en el consumo de potencia) 
	 

	4.4.2.4.4.2 Configuración del Espectro 
	4.4.2.4.4.3 Tonos piloto determinados en el receptor 
	4.4.2.4.5 Reconfiguración en línea 
	4.4.2.4.5.1  Bit Swapping (Intercambio de Bits) 
	   

	4.4.2.4.5.2 Dynamic Rate Repartitioning (DDR, Asignación Dinámica de Velocidad) 
	4.4.2.4.5.3  Seamless Rate Adaptation (SRA, Adaptación de velocidad transparente) 
	4.5   Plataforma de Acceso Multiservicio Integrada (I-MAP, Integrated Multiservice Access Platform) 
	4.5.1  Arquitectura del sistema I-MAP 
	4.5.2 Componentes principales del I-MAP 
	4.5.2.1 Estructura de Tarjetas y Sub-bastidores 
	4.5.2.2  Buses del sistema 
	4.5.3 Arquitectura de red para el establecimiento de una conexión ADSL2 o ADSL2+, mediante el uso de I-MAP´s 
	 
	4.6  Sistemas de transmisión de información 
	4.6.1 Ley de Hartley-Shannon, para el cálculo de la capacidad de un sistema de transmisión 
	4.7  Sistema de Modulación DMT (Discrete Multi-Tone) 
	4.8 Codificación Trellis de Cuatro Dimensiones y 16 Estados 
	4.8.1 TCM (Trellis Coded Modulation, Modulación Trellis Codificada) 
	4.8.1.1 Codificador Wei de cuatro dimensiones y dieciséis estados 
	 Capítulo 5. Modelo Teórico 
	5. Desarrollo del modelo teórico matemático 
	5.1.  Modelado del par telefónico de cobre 
	5.1.1. Función de transferencia de ganancia de tensión de la línea 
	5.1.2. Función de transferencia de ganancia de tensión de la línea para bucles variables. 
	 
	5.2.  Máscara de Densidad Espectral de Potencia (PSD). 
	5.2.1. Densidad espectral de potencia para ADSL2. 
	5.2.1.1. Densidad espectral de potencia de bajada con espectro no superpuesto para ADSL2. [22] 
	5.2.1.2. Densidad espectral de potencia de subida para ADSL2. [22] 
	5.2.2.  Densidad espectral de potencia para ADSL2+. [24] 
	5.2.2.1. Densidad espectral de potencia de bajada con espectro no superpuesto para ADSL2+ 
	5.2.2.2. Densidad espectral de potencia de subida para ADSL2+ [24] 
	5.3.  Ecuaciones para el cálculo de la capacidad del canal de transmisión. 
	5.4. Aplicaciones futuras: Consideraciones sobre ruido Crosstalk (Diafonía) 
	5.4.1. Ruido Crosstalk (Diafonía) 
	5.4.1.1. Near End Crosstalk (NEXT)  
	5.4.1.2. Far End Crosstalk (FEXT)  
	 Capítulo 6. Mediciones Experimentales 
	6.1 Mediciones Experimentales 
	6.1.1 Medición de la atenuación de los pares telefónicos de cobre 
	6.1.2 Medición de la longitud de los pares telefónicos de cobre 
	6.1.3 Medición de la capacitancia de los pares telefónicos de cobre 
	6.1.4 Medición del ruido de fondo de los pares telefónicos de cobre 
	6.1.5 Medición de la resistencia de aislamiento de los pares telefónicos de cobre 
	6.1.6 Pruebas de factibilidad de los servicios ADSL2 y ADSL2+ en el par telefónico de cobre  
	6.1.7 Medición de la PSD (Power Spectral Density, Densidad Espectral de Potencia) de las señales de los servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL2+. 
	6.2 Descripción de los equipos e instrumentos de medición utilizados 
	6.2.1 Dynatel 965 DSP 
	6.2.2 Megóhmetro (Megger) 
	6.2.3 Sunset MTT XDSL 
	6.2.4 Módem, CPE ATU-R 210 
	Capítulo 7. Descripción del software desarrollado 
	 
	7.1 Software diseñado: Cálculo de la capacidad y factibilidad de las tecnologías de banda ancha: ADSL2 y ADSL2+ 
	7.2 Manual de utilización del software de cálculo de la capacidad del canal y evaluación de la factibilidad de servicios de banda ancha ADSL2 y ADSL2+ 
	7.2.1  Cálculo de la capacidad del canal y evaluación de la factibilidad de las tecnologías de banda ancha ADSL2 y ADSL2+ 
	7.2.2 Gráfica de la Densidad Espectral de Potencia, “UpStream” y “DownStream”, para “ADSL2” y “ADSL2+” 
	Capítulo 8. Análisis de Resultados 
	 
	8. Análisis de los resultados de las mediciones 
	8.1 Atenuación del par telefónico de cobre 
	8.1.1 Atenuación de la línea en el distrito 20, Volio 
	8.1.2 Atenuación de la línea en el distrito 36, San Miguel de Piedades Sur 
	8.1.3  Atenuación de la línea en el distrito 20, Calle Zamora 
	8.2 Capacitancia del par telefónico de cobre 
	8.2.1 Capacitancia de la línea en el distrito 20, Volio 
	8.2.2  Capacitancia de la línea en el distrito 16, Zamora 
	8.2.3 Capacitancia de la línea en el distrito de San Miguel de Piedades Sur 
	8.3 Resistencia de aislamiento de la línea telefónica 
	8.3.1 Resistencia de aislamiento de la línea en el distrito 20, Volio 
	8.3.2 Resistencia de aislamiento de la línea en el distrito 16, Calle Zamora 
	 
	8.3.3  Resistencia de aislamiento de la línea en el distrito 36, San Miguel de Piedades Sur 
	8.4 Ruido de fondo de la línea telefónica  
	8.4.1 Pruebas de ruido de fondo en el distrito 20, Volio 
	8.4.2 Pruebas de ruido de fondo en el distrito 36, San Miguel de Piedades Sur 
	8.4.3  Pruebas de ruido de fondo en el distrito 20, Calle Zamora 
	8.5 Medición de la Densidad Espectral de Potencia (PSD) de la señal 
	 
	 
	8.6 Pruebas de capacidad y factibilidad de los servicios ADSL2 y ADSL2+ 
	8.6.1  Pruebas de capacidad y factibilidad de los servicios ADSL2 y ADSL2+ en el distrito 20, Volio 
	8.6.1.1 Pruebas de capacidad y factibilidad de los servicios ADSL2 y ADSL2+ en el distrito 20, Volio 
	8.6.1.1.1 Servicio ADSL2 configurado a una velocidad de 12/1 Mbps
	8.6.1.1.2  Servicio ADSL2+ configurado a una velocidad de 24/1 Mbps 
	8.6.1.2 Pruebas de Capacidad y Factibilidad de los servicios ADSL2 y ADSL2+ en el distrito 36, San Miguel de Piedades Sur 
	8.6.1.2.1 Servicio ADSL2 configurado a una velocidad de 12/1 Mbps 
	8.6.1.2.2 Servicio ADSL2+ configurado a una velocidad de 24/1 Mbps 
	8.6.1.3  Pruebas de Capacidad y Factibilidad de los servicios ADSL2 y ADSL2+ en el distrito 16, Calle Zamora 
	8.6.1.3.1 Servicio ADSL2 configurado a una velocidad de 12/1 Mbps 
	8.6.1.3.2  Servicio ADSL2+ configurado a una velocidad de 24/1 Mbps 
	Capítulo 9. Conclusiones y Recomendaciones 
	 
	9.1 Conclusiones 
	 
	9.2  Recomendaciones 
	 Bibliografía 
	 
	 Apéndices 
	Apéndice 1. Recomendaciones de la UIT-T para ADSL2 
	 
	Apéndice 2.  Recomendaciones de la UIT-T para ADSL2+ 
	 
	Apéndice 3.  Configuración del CPE, ATUR-210 
	Apéndice 4. Glosario 
	 


