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RESUMEN

El presente trabajo ofrece una panoramica genetaéstado actual de la tecnologia
SDSL @Symmetrical Data Rate Digital Subscriber LingneaDigital de Abonado con
Tasa de Transferencia Simétrica). Se explicandqaarimientos de despliegue de esta
técnica, el desarrollo del método dmriding y su implementacion a nivel ddips
ademas se abunda en la problematica de los exa@tagoreceptores de linea de los
modems SHDSI§ymmetrical High Data Rate Digital Subscriber Lih&ea Digital de
Abonado con Tasa de Transferencia Simétrica de Xicidad)y se concibe e

implementa la simulacion parcial de un médem SHDSL.

El capitulo introductorio describe el problema deestigacion del presente trabajo.El
segundo capitulo expone las caracteristicas derdldss de acceso via cobre; y
fundamenta ademas el desarrollo y funcionamientéasldecnologias xDSLD{gital
Subscriber Ling Linea Digital de Abonado).El tercer capitulo cheaza las
condiciones de despliegue de la técnica SDSL eshmollo de SHDSL como un salto
sustancial en las posibilidades de los accesodrsiogbasados en cobre. Este capitulo
abarca ademas lo referente a la técnica leding, utilizada por SHDSL para
incrementar sus tasas de transferencia de datsagriespondiente implementacion de
este método a nivel dehip.El cuartocapitulo analiza la problemética de bostadores

y receptores de line&ifie Driver) en los médems SHDSL y seconcibe e implementa la
simulacién parcial de uno de estos modems, espaciéinte la simulacion de la
codificacion TCPAM 64 en la etapa transmisora. Palta se utilizéel software
SIMULINK, una de las herramientasmas importantesMATLAB. Por ultimo el
quinto capitulo detalla las conclusiones y recoraeimhes de la investigacion.

Palabras claves: xDSL, SHDSignding, line driver Simulink
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ABSTRACT

This work offers an overview of the current stafeSBDSL (Symmetrical Data Rate
Digital Subscriber Line). It explains the requirarte for deployment this technique.
The problematic of increasing the data rates by nmefh the method known as
“bonding” is treated, particularly the “chip bondin Also an abundanttreatment of the
line drivers and receivers in SHDSL modems is presk A partial simulation of a
SHDSL modem is conceived and implemented using tlseftware
MATLAB/SIMULINK.

An introductory chapter presents the charactesisifcthe copper based access networks
and also explains the development and operati8L (Digital Subscriber Line).

The second chapter characterizes the deploymenlitmors forthe SDSL technologies
andshows how can be considered as an important istépe possibilities of the
symmetrical copper-based access. Finally the tthepter analyzes the problems of the
drivers and line receivers for SHDSL modems. Hereanceived and implemented a
partial simulation of this modem type, specificalhe generation of TCPAM-64line

signal at the transmitterend.

Keywords: xDSL, SHDSL, bonding, line driver, SirmKi
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACI ON

1.1. INTRODUCCION

Las comunicaciones de altas velocidades constituperequerimiento normal en casi
todas las ramas comerciales, gubernamentales, macade militares, de
entretenimiento y domésticas. Hoy dia, las necdeilde altas tasas de transmision ya
no son exclusivas de grandes empresas, compafitesles. Cada vez son mas los
clientes individuales que demandan de mayores Meldes para sus enlaces,
principalmente desde el hogar, en correspondentis aovedosos servicios que los
proveedores van insertando con fuerza en el merdadta informatizacion y a la
moderna tendencia detrabajo en cagar in homg Hace algunos afios, el cobre era el
soporte fisico por excelencia de todo tipo de caoaondn alambrica. La aparicion de la
fibra Optica parecié, en su momento, la perfectacgan para los problemas de limites
de velocidad a que estaban sometidos los usuamogonductor de gran ancho de
banda, con poca distorsion y atenuacion era mutajEocomo para seguir soportando
los inconvenientes y limitantes del par telefoniBanque la infraestructura del cobre
podria ser sustituida masivamente por tecnologé@sdas en fibras Opticas, el costo
para llevarlo a cabo seria extremadamente elevadoag importante aun, el tiempo
necesario para lograr tal transicion resultariaeptable debido a la demanda actual de

mercado existentgxDSLtutorial) , (Infante).

Las tecnologias de altas velocidades sobre eldazbonado o xDSL por sus siglas en
inglés, emergieron en este escenario para dari@oladas demandas anteriores. Dichas
tecnologias constituyen una familia de técnicascage con sus diferentes
especificaciones. Asi se tienen las tecnologiasIH{pgh Bit Rate Digital Subscriber
Line, Linea Digital de Abonado de Tasa con Transferedeialta velocidad), HDSL2 o
SDSL Symetric Digital Subscriber LinelineaDigital de Abonado de Tasa con
Transferencia Simétrica), ADSIA¢ymmetrical Digital Subscriber Linéjnea Digital

de Abonado con Tasa de Transferencia AsimétricRSL (Very-High Speed Digital
Subscriber LineLinea Digital de Abonado con Tasa de TransferedeiaMuy Alta
Velocidad) y otras. Estas técnicas de acceso pamnit extension de velocidades de
transmision de datos en el orden de los Mbps destkentral del Proveedor de Servicio
Internet (ISP) hasta el abonado, o desde la Cehélafonica (CT) hasta el abonado,

sobre los pares de cobre existentes, sin necesldatkemplazar masivamente la
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infraestructura de red y a costos mas econdomicetasEsoluciones satisfacen las
necesidades actuales de acceso a las redes deanreamapida y a costos razonables,
preservando la infraestructura actual telefonipaiynitiendo una migracion planificada

hacia las nuevas tecnologias de fibras OpticadaHrabla 1.1 se puede observar una
comparacion de costos y velocidad de despliegue etgunas de las tecnologias de

acceso usadas en la actuali@edSLtutorial) .

Tabla 1. 1: Comparacion de costo y tiempo de despliegue eigtiatds tecnologias de acceso
de banda ancha

Tecnologia Costo por Milla (USD) Tiempo de Despliegu
Fibra Optica Mas de 20 000 Meses

Cable Coaxial Mas de 10 000 Meses

Cobre acondicionado con repetidoregprox. 5 000 Semanas

xDSL Aprox. 500 Horas

Fuente:http://www.pairgain.com

En general, las premisas para el desarrollo detdasologias xDSL fueron las
siguientes:

* Experiencias y resultados alcanzados en el dekadellos lazos de abonados
digitales (DSL) de las redes RDShtegratedServices Digital NetworlRed
Digital de Servicios Integrados) de banda estrecha.

* Empleo de novedosos métodos de procesamientogniision importados de la
tecnologia de los modems para canales digitalesV RModulacion de
Amplitud de Pulso), DMT (Multitono Discreto), QAM-MModulacion de
amplitud en cuadratura), TCM (Modulacién con Caxdifion Trellis) etc.

» Desarrollo de nuevas generaciones de procesadigitdes de sefiales (DSPSs)
y circuitos de muy alta escala de integracion (JL&paces de soportar la

realizacion de estas complejas técnicas.

La implementacion de las técnicas xDSL, fue aceptexitosamente por el cliente
individual, pero ademés fue apoyada por parte sgtopietarios del cobre instalado.
En este momentode auge, las técnicasHDSL yADSL adasin entre todas
(xDSLtutorial) .

13



Sin embargo, el dindmico mundo de los serviciossaodetuvo. Los proveedores
continuaron con el desarrollo de nuevas posibibdaaara el cliente y las necesidades
de velocidad volvieron a ser un problema a conardeariantes de las xDSL surgieron
buscando incrementar la tasa de transmision deditslos usuarios e incluso, abaratar
aun mas la tecnologia. Estas ganancias en prgmiesyaciones se lograban a partir de
cambios en los tipos de modulaciones, en la incagd@n de mecanismos de proteccion
de la sefial como la codificacion de trellis y ea vecepcion mas eficiente, frente a las
severas influencias a que es sometida la sefahids due se transmite sobre el par
telefonico. Algunas de estas variantes implemestéderon HDSL2 (Norteamérica)y
SDSL (Europa).Ambas utilizan en modalidad estandarsolo par de cobre para la
transmision de datos, un par menos que la tecraobpgg le antecede HDSL, con lo que
se logra un sustancial ahorro de los recursos deyrse garantiza un flujo E1/T1

simétrico(DSL Forum).

Este salto tecnoldgico posibilitd que una mayortidad de usuarios pudiera
implementar en sus hogares u oficinas un enladg&aldig alta velocidad. Por otro lado,
el cobre se resiste a desaparecer frente a ladpirea, debido a que se desecharia una
infraestructura costosa que en muchas localidambs/ia sigue en condiciones de dar
servicio por mucho mas tiempo. Por tanto, el pmbldundamental que enfrentan las
tecnologias xDSL, hoy en dia, es continuar sieraiopetitivas en el mercado de las
tecnologias de acceso de banda ancha. Muchasaglaarson las opciones que surgen
en el mercado para enfrentar las necesidades deidesdl de los usuarios pero, algunas
de ellas, a precios no tan econdmicos como lodgnda XxDSL, y otras, adn sin contar
con la suficiente organizacion desde el punto deaule la estandarizacion como para
imponerse a escala mundial al resto de las teciadoga familia XDSL puede seguir
imponiéndose, pero solo si son capaces de surgantes queofrezcan al usuario, a
bajo costo, mayores velocidades de acceso y mejgasantias tecnoldgicas
(xDSLtutorial) , (DSL Forum).

1.2. Definicion del Problema.

Latecnologia SDSL no ha sido, en nuestro ambitgtolue la necesaria investigacion
que sus posibilidades de servicio brindan.Lo amtesie acentla en los aspectos
tecnoldgicos relativos a la técnica a nivel de ghed andlisis de la problematica de los

receptores/excitadores de linea y las condicioaatedarrollo de esta tecnologia.
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1.3. Objeto de estudio.
Elanalisis de las tecnologias de acceso a la lidigial de abonado xDSL,
especificamente SDSL.

1.4. Hipotesis.

Lainvestigacion de los fundamentos teodricos, lgeet®s técnicos fundamentales asi
como la simulacién y analisis de los métodos ddeémpntacion de SHDSL pondria al

sector de Telecomunicaciones en una situacion jesataque conduciria a realizar

investigaciones conducentes a una mejor explotaigdsta tecnologia.

1.5. Objetivos
Una vez establecido la definicion del problemaoatiouacion se describen tanto el

objetivo general como los especificos

1.5.1. Objetivo general.
Realizar una investigacion de la problematica derémeptores/excitadores de linea en
modems SHDSL y concebir e implementar la simulagdncial de uno de estos

mabdems, basandose en los fundamentos tedricosyimentales de la tecnologia.

1.5.2. Objetivos Especificos:
» Estudiar los fundamentos teéricos y técnicos dedaologia de banda ancha
SDSL.
* Realizar un analisis del proceso de unién de clijmsmding para obtener
modems resultantes de mayores tasas de transmision.
* Investigar la problematica de los excitadores epéares de linea en médems
SHDSL.

e Simulacion parcial de un médem SHDSL.

1.6. Metodologia de Investigacion.

Una vez expuestos los objetivos especificos, elaige paso consiste en determinar los
alcances de investigacion o metodologia apropiadapresente trabajo, aunque es
importante no confundir con tipos de investigacidti. alcance de la presente

investigacion es de caracter Exploratorio, Desiedpy Explicativo, pues se pretende
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explorar la técnica de acceso SDSL a través deldesondn parcial de un modem
SHDSL que originaron el fenbmeno en cuestion, dasauna situacion tecnologica
actual de SDSL y pretender una explicacion del mishambién interesa explicar por

qué ocurre el fenomeno (usando una plataformanciglacion).

El paradigma del presente trabajo investigativo imtervencion es el Empirico-

Analitico, con enfoque “Cuantitativo”, cuyo métode Ex post facto, puesto que se
pretendera evidenciar las posibles relaciones desacaefecto. El disefio de la
investigacion es no experimental transversal, aebidque no habra manipulacion de las
variables de estudio, es decir, que se observaeatainente del fenbmeno (técnica
SDSL) de acuerdo a como se da en su contexto hayuhaego se procedera a su

analisis respectivo.
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CAPITULO 2: ASPECTOS TEORICOS Y TECNICOS DE LAS REDES DE

ACCESO VIA COBRE: xDSL.

En este capitulo se analizan las caracteristicat funcionamiento de las redes de

acceso via cobre: xDSL.

2.1. Redes de Acceso

La red de acceso abarca los elementos tecnolégjuessoportan los enlaces de

telecomunicaciones entre los usuarios finales gliteho nodo de la red. A menudo se

denomina lazo local de abonado o simplemente “lenal milla”. Sus principales

componentes son los medios de comunicacion (peole, cable coaxial, fibra Gptica,

canal radioeléctrico) y los elementos que adecusetiala estos. La necesidad de altas

tasas de transferencia de datostrajo como consgauknimplementacion de varias

tecnologias de acceso de banda ancha.

Las redes de acceso se clasifican en tres granagiessy

Redes de acceso via cobre: entre las que destactthologias xDSL.

Redes de acceso via radio: tales como WAMirgless Local LoaopLazo Local
Inalambrico), MMDS KicrowaveMultipointDistributionServicBjstema de
Distribucion Multipunto Multisistema) y LMDS Local
MultipointDistributionServicesistema Local de Distribucion Multipunto).

Redes de acceso via fibra Optica, donde mencidecespmerecen las HFC
(HybridFibre CoaxialRedes Hibridas de Fibra y Coaxial), las PON
(PassiveOptical NetworRedes Opticas Pasivas) y las redes CWDM
(CoarseWavelengthDivisionMultiplexim@ultiplexacion  por Divisibn en

Longitudes de Onda Gruesa).

En las figuras 2.1 y 2.2 se muestran los limitesodemedios de transmision para las

distintas redes de acceso y la tasa de transmisi@stas contra la densidad de usuarios,

respectivamente.
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Figura2.1: Limites de los medios de transmisién
Fuente:(DSL Forum).
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Figura2.2:Posicionamiento de las redes de acceso de banda anc
Fuente:(DSL Forum).

2.2Redes de Acceso Via Cobre

Las redes de acceso via cobre mas desarrolladas son
* RDSI
« xDSL

Hasta 1960 todas las centrales telefonicas eralbgacas. Para transmitir datos se
utilizaban los médems (serie V UITT), que trabaganla banda del canal de voz (0.3-
3.4 KHz) y sus velocidades fueron incrementandestahl15 Kbps (moédem V92). En
1962 AT&T digitaliza la transmision y en 1976 Western Electricdigitaliza la
conmutacion. Esto dio paso a la Red Digital IntdgrgrDI).
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En la década de 1980 se digitaliza el lazo localado, dando paso a la RDSI. Esto
permitid que los servicios residentes en la redgvad ofrecerse a los clientes, ademas,
se demostr6 que el par de cobre podia soportardmaasn canal de voz, con el

incremento de velocidades de 64 Kbps hasta 128 Eb@sceso basico RDSI, a la vez

que se incrementaba la utilizacion del ancho deédae 4 KHz a 40 KHz.

No obstante la RDSI en su modalidad de accesodyasicsatisfizo las exigencias de
tasas de transferencia de datos que requerianplaaciones y servicios para los
clientes finales. Ademas, RDSIrequeria cambiarateta de abonado en la central

telefénica e incorporar un terminador de red (NTekextremo del cliente.

Mientras la red de transporte evolucionaba, losiGges se veian limitados hacia el
cliente por el cuello de botella que se formabéaeed de acceso. Este era el obstaculo
gue impedia a la red telefénica en su conjuntovtdueion hacia servicios de banda
ancha, como son los servicios multimedia: videoeanfcia, distribucion de video,
video bajo demanda, transmision de datos a grastided (DSL Forum),(Leshem,
2001) (Alvarez, 2003)

Para ofrecer los servicios de banda ancha antositse hacia necesario el despliegue
de nuevas redes de comunicaciones basadas enekcoakial y en la fibra optica. Y
precisamente este era uno de los principales nsopwo los que las comunicaciones de
banda ancha no han progresado todo lo rapido qaspezaba: desplegar nuevas redes
partiendo de cero, es muy caro tanto por el equgramcomo por las inversiones en

obra.

Un par de cobre en un aceptable estado de congerviéene unabuena respuesta en
frecuencia y permite la transmisién de sefialesnenbanda en el orden de variosMHz.
Para aprovechar este potencial sélo hacian fatta equipos capaces de sacar partido
de ello. Y es esta una de las principales razonesgnllevaron al desarrollo de nuevas
técnicas de acceso que siguiesen aprovechando @ gabre al tiempo que ofreciesen
mayores tasas de transferencias y aseguraran gracin paulatina hacia el cable

coaxial o la fibra.

19



2.3 Redes de Acceso: xDSL

El desarrollo de las tecnologias de acceso xDSel @éssultado de la conjuncion de
varios factores tecnoldgicos, socio-econémicos \estandarizacion. Las tecnologias
xDSL son, en muy buena medida, el resultado dirgetlas insuficiencias de las RDSI.
En la figura 2.3 se representa la configuracidicdige un sistema xDSL, y los distintos

DSL empleados segun el servicio ofrecido para wanis determinado.

G.SHDSL Proveedores

de
| contenidos
Lazo de abonado (ISP)

Figura2.3Sistema tipico xDSL
Fuente:(Alvarez, 2003)

Luego de un proceso de desarrollo tecnolégico gnéstrizacion (particularmente de
este Ultimo), ya la velocidad maximade 144 Kbpsata por el enlace basicode RDSI
(2B+D), resultaba més que insuficiente para sagsfas crecientes exigencias de altas
tasas de transmisidn que demandaba la Interndicyparmente el surgimiento del
WWW (World Wide Wely su inseparable contenido multimedia.

Pero es precisamente, cuando se estadn desarrol@ntizos de abonados digitales de
la red RDSI que se ponen de manifiesto las potiates de los pares de cobre de los
POTS Plain Old TelephoneServic&ervicios Telefonicos Locales Tradicionales) para

la transmisionde velocidades muy por encima deotgadas hasta esos momentos.

El calculo de la capacidad en el sentido de Shanfi@oria matematica de la
comunicacion que permite calcular la capacidachftgrnacion que se puede transmitir

por un canal), en presencia de diafonia cercanaEXTN(en esos momentos la
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limitacion fundamental) mostraba claramente lalmbdad de alcanzar velocidades en
el rango de los Mbps. Es aqui cuando la utilizaciten poderosos métodos de
procesamiento y transmision, en gran medida imgostale la agotada tecnologia de
los médems para canales telefonicos de voz, erreusntrealizacion practica a una

escala de mayor complejidad en resultados y ca(idl&tl Forum), (Alvarez, 2003)

En la tabla 2.1 se ilustran algunos de los métaldoprocesamiento y transmision que

contribuyeron al desarrollo sustancial de las reldescceso.

Tabla 2.1: Métodos de procesamiento y transmision.
Métodos de Procesamiento y Tecnolo¢ Descripcion

de transmision

Multitono Discreto ( Técnica
DMT _

Multiportadora)
QAM Modulacion de Amplitud en Quadratura

Modulacion de Amplitud de Pulso con
TC PAM o _

Codificacion Trellis

Modulacion PAM con solapamiento |y
OPTIS

espectro entrelazado
DSPs Procesadores Digitales de Sefales
VLSI Circuitos de muy alta escala de integracipn

Fuente: (Leshem, 2001)

La primera especificacion de la tecnologia xDSL fiefinida en 1987 poBell
CommunicationsResear¢Bellcore, la misma compafia que inventé la RDSI. En ese
momento, XxDSL estaba disefiada para suministrao\dd@ demanda y aplicaciones de
TV interactiva sobre el par de cobre, que, cargetdo por la presencia de serias
limitaciones (ancho de banda, diafonia, distorsoe amplitud y fase, interferencias
electromagnéticas de diversos tipos, ruido impalsifversidad de calibres, etc.) paso a
un primer plano de interés de las investigacionedegarrollo en el area de las

telecomunicaciones.

Lo anterior estuvo enfocado hacia tres direccioh@sreventa, la interconexion y
ladesagregaciérufbundling del lazo de abonado. Este proceso, en formasiadas a

cada region y con mayor o menor grado de dificuls&dexpandio globalmente, y dio
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fin al monopolio de la prestacion de servicios dada ancha en el area local, ello dio
origen a una fuerte competencia en la llamada“altimilla” entre las diferentes
tecnologias de acceso (HDSL, SDSL, ADSL, VDSL, )étbSLtutorial), (DSL

Forum).

El proceso de desregularizaciéanbundling es el mas complejo y él de mayor
repercusion en el campo tecnoldgico asi como ategpliegue de las tecnologias de
banda ancha. Su objetivo es propiciar a las opemademergentes el acceso a los
elementos de red de la operadora tradicional estalal y propietaria de la

infraestructura,permitiendo que las primeras losdan utilizar para implantar redes
propias. El despliegue -no experimental- de DSLemdpen 1998 y continud

desarrollandose de manera acelerada, aumentadives tde la proxima década en
varias comunidades de EE.UU. y otras partes delddmutlestacandose los consorcios

Compagq, Intel, y Microsoft.

XDSL utiliza mas de una banda de frecuencia s@wsd¢imeas de cobre para transmision
de voz, que a su vez son empleadas para los POmfle& también un espectro de
frecuencias situado por encima de la banda vocalH2 a 3400Hz) en lineas

telefénicas o por encima de los 80 KHz ocupadomgiineas RDSI para transmisiéon
de datos. XDSL puede codificar mas datos y tramsraitmas elevadas tasas de
transmision que las técnicas que le anteceden, hstamte esta posibilidad esta

restringida por el rango de frecuencias de un#®f@d@sS.

XDSL ademas soporta formatos y tasas de transmesipacificados por los estandares
T1 (1,544 Mbps) y E1 (2,048 Mbps), y es lo sufitgenente flexible para soportar tasas
y formatos adicionales como sean especificados.cCasultado, todos los tipos de
servicios, incluyendoel de voz existente, videoltinedia y servicios de datos pueden
ser transportados sin el desarrollo de nuevastegiaa de infraestructura. La figura 2.4
muestra como varia el ancho de banda en las tegasl@DSL y su uso mas eficiente
frente a las RDS(Alvarez, 2003) (DSL Forum).
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DEP

ADSL up
E&;HDSL ADSL down
Frecuencia
200 kHz 400 kHz 1 MHz 11 MHz

Figura2.4: Ancho de banda de las tecnologias xDSL
Fuente:(DSL Forum).

2.3.1Principio de funcionamiento de una redxDSL

El objetivo fundamental de las redes xXDSL es briraltas tasas de transferencia de
datos ygarantizar la continuidad de la infraestnzcsobre el par de cobre. Para utilizar
frecuencias superiores al espectro de audio deD&t. convierte las lineas analdgicas
convencionales en lineas digitales de alta veldcidalocando un modem xDSL
terminal en cada extremo del circuito, siempre @s&s rednan un minimo de

requisitos en cuanto a la calidad del circuito glitancia.

En xDSLla informacion viaja a través de la red tano ‘backboné y puede ser
direccionada, a otro usuario con DSL, o hacia abmnado con médem conmutador, un
ISP (nternet ServiceProvideRroveedor de Servicios de Internet), un usuarioirce
red LAN (LocalAreaNetworkRed de Area Local), etc., como se muestra ergladi
2.5.

entral Telefonica
Separador

Figura2.5: Funcionamiento de una Red de Acceso Via Cobre
Fuente:(DSL Forum).
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XDSL no emplea amplificadores ni repetidores deka lo largo de la ruta cableada,
0 sea entre el sitio del cliente y el primer nodolared. Es una tecnologia de acceso
punto a punto a través de la red publica, que perm flujo de informacién tanto
simétrico como asimétrico y de alta velocidad sobtebucle de abonado. Las
redesxDSL estan determinadas por la relacion datrelistancia alcanzada entre
modems, velocidad de datos y simetrias entre fitdrde bajada (D) y el trafico de
subida (U). Como consecuencia de estas caraatessttada tipo de médem DSL se

adapta preferentemente a un tipo de aplicaciones.

Las velocidades de datos de entrada dependen elsabvfactores como son:
* Longitud de la linea de Cobre.
» El calibre/diametro del hilo (especificacion AWG//mm
» La presencia de derivaciones puenteadas.
« Lainterferencia de acoplamientos cruzados.

e Otros

El despliegue de las redes xDSL permite el emplaalg&neo de voz y datos sobre la
linea de cobre, sin interferirse un servicio contad y con velocidades aceptables. Los
operadores telefénicos proporcionan habitualmeete danales: dos para datos (bajada
y subida) y uno para voz. En funcion de las digtintelocidades y caracteristicas de
cada una de las técnicas de acceso empleadassibte gu utilizacion en distintas
aplicaciones, para uso hogarefio, SOHO o grandesesa® Ello garantiza brindar
servicios de datos, video, educacion a distan@ejicsos T1/E1l extendido, servicio
entre servidores LAN y WANWide Area NetworkRed de Area Amplia), redes ATM

(Asynchronous Transfer Modlodo de Transferencia Asincrénico) y de fibraicgt

2.3.2 Principio de Funcionamiento de los médems xS

El médem digital o ruteadordebe estar accesible eehtral (CO) de telefonia local,
donde la compafia telefonica tiene instalada un AMSL(Digital Subscriber Line
Access Multiplexekultiplexor de Acceso DSL) localizado en la centedefonica que
proporciona a los abonados acceso a los serviBd&t xLa sefal es transmitida desde
la linea telefénica de la red troncal y directaraeadtruteador del servidor DSL, donde

se verifica el acceso a la red yse da servicio lpatanexion a Internet.
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La red médem/ruteadorestrabaja en la capa de s gonectan a dispositivos de la
capa de enlace, que pueden ser conmutadores AHEmeRelay X25, etc.
Normalmente los equipos de capa de enlacese caneaBpositivos de la capa fisica
que hacen una adecuacion de la sefial al medio afesntision, tales como
SDH(Synchronous Digital HierarchyJerarquia Digital Sincrona), que a su vez son
soportados por la capa fisica, que normalmenteibea bptica. Aunque hay otras
alternativas de transmision en una red multicapat es la mas frecuente para el

transito de la informacion a través de la red tabreclo largo y ancho de un pais.

Los datos enviados o recibidos por el modem xDSapagyor un dispositivo que se
comporta como un divisor pasivo, llamado separad@plitter’ (SDSL/SHDSL no lo

emplean), que permite la utilizaciéon simultanea silvicio telefonico basico y del
servicio XxDSL. El separador se coloca delante denlddems del usuario y de la

central; esta formado por dos filtros, uno pasa pajtro pasa alto.

La finalidad de estos dos filtros es la de sepasasefiales transmitidas por el canal en
sefiales de alta frecuencia (datos) y sefiales de foaguencia (telefonia). Las
transmisiones de voz, se ubican en la banda bakélZ4e inferior), mientras que los
canales de datos de salida y de entrada estan espactro mas alto (centenares de
KHz). El resultado es que los proveedores de serpiceden proporcionar velocidades
de datos de multiples Mbps mientras dejan intalesservicios de voz, todo en una
sola lineé&DSLtutorial) , (DSL Forum), (Leshem, 2001)

2.3.3 Diafonia en las tecnologias xDSL. Codigos lieea
Existe una numerosa cantidad de cédigos de lintmidios mediante transcodificacion
de la sefal proveniente de la fuente de datossEsidigos son capaces de disminuir la
diafonia cercana en los sistemas digitales muéifpaya sea por el corrimiento del
espectro hacia las bajas o altas frecuencias odigoninucion de la velocidad de
sefalizacion. A estos codigos se les impone nuragmdgencias relativas a:

» Transparencia a la secuencia de datos transmitida.

* Adecuado ancho de banda para la transmision.

» Reduccion del contenido espectral de potencia s lyéo altas frecuencias.

» Existencia de ceros espectrales (libre de CD).
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» Contenido de informacion de tiempo para el prodessincronizacion.
» Contenido de informacién sobre la amplitud de fe@ake

* Inmunidad a las interferencias.

* No-propagacion de los errores.

* Baja complejidad circuital en la codificacion y ddidicacion.

No existe un codigo de linea Optimo que cumpla taas estas exigencias. Los

diferentes codigos de linea tienen sus ventajassyetajas relativas que deben ser
consideradas de acuerdo al caso particular deaafit que se hace en la practica. Un
parametro decisivo para reducir la diafonia ceren&a reduccion de la velocidad de

sefalizacion en linea o la llamada compresion mgi@de banda.

2.4 Desarrollo de las Técnicas de Acceso xDSL

La creciente demanda de servicios de Internet,mgleye alto contenido multimedia,
juegos en linea, video bajo demanda y los prograjuaspermiten transferencia de
archivos, incrementan la necesidad de accesos deéabancha para usuarios
residenciales. En el ambito empresarial, el aumdettéa necesidad de VPNiftual
Private NetworkRedes Privadas Virtuales) y el acceso a servidalescorreo

electronico por las compaiiias, contribuyen al atonée dicha demanda.

Ademas, como la frontera entre las LAN y las WANsIdo lenta pero sostenidamente
borrada, las lineas dedicadas de 64 Kbps tradiesnsadas por muchas empresas para
el acceso a Internet ocasionan un cuello de bqtalia enlazar sus LANs de 100 Mbps

al mundo exterior.

ADSL es la tecnologia adecuada para satisfacerdessidades de acceso a Internet de
los clientes residenciales que demandan mayor dasaansferencia de datos en el
enlace de bajada (D), que en el enlace de subigdeS{kl embargo, ADSL no satisface
las necesidades de empresas que tienen como tedrassmitir grandes volumenes de
datos a servidores centraleplpad y a usuarios situados a mas de 3,5 km de laatentr

telefénica local.
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Los servicios DSL simétricos (SDSL/SHDSL) han tenigh despliegue mas lento,
debido al alto costo de instalacibn que demandampacado con las ganancias
relativamente pobres sobre los servicios existeMesobstante, al ofrecer diferentes
tasas de transferencia de datos, con aumentosicagjuos en el alcance y desempefio
en comparacion con HDSL; Estas novedosas técnarasaworecido el aumento de los

enlaces basados en ella.

En el siguiente capitulo se presenta el estadoalaadle SDSL, la tecnologia

implementada y el despliegue de la misma.

27



CAPITULO 3. ESTADO ACTUAL DE SDSL: TECNOLOGIA
IMPLEMENTADA Y DESPLIEGUE.

En este capitulo se analiza el desarrollo y essatital de la tecnologia SDSL hasta el
surgimiento de SHDSL como estandar universal dedasologias xDSL simétricas.
Ademas se analiza el método deriding para estatecnologia y su implementacion a

nivel dechip.

3.1 Desarrollo de SDSL / HDSL 2.

Con el fin de resolver la limitacién de los sistemaultipares (empleo de 2 o0 mas pares
de cobre), Europa desarrolld experimentalmenteril@meoa version de lo que seria
SDSL. Esencialmente era HDSL operando sobre unlsipgr de cobre y permitiendo
una facil implementacion de aquellas aplicacionas ftujos de datossimétricos, asi

como el servicio telefénico de voz tradicional.

Esta primera version de SDSLfue superada en EE.UWDSL2 tecnologia
estandarizada por ANSIA(Merican National Standard Institutelnstituto de
Estandarizacion Nacional Americano), cuyas noveslaflsmmdamentales fueron el
empleo de TC PAM-16 (4B1H: 4 Binario 1 Hexadecinei)sustitucion de 2B1Q y la
aplicacion de una mascara especial PB@werSpectralDensitypensidad Espectral de
Potencia) llamada OPTISOyerlapped PAM TransmissionwithinterlockingSpectral
Transmisién PAM con Solapamiento y Espectros Eaealos).

La mascara OPTIS garantiza la compatibilidad esplegtrobustez de la sefal frente a
la diafonia, luego da como resultado espectro®leatidos y asimétricos. HDSL 2 fue
desarrollada por la compafRairGain ofreciendo tasas de Transmision de 1,544 Mbps
(T1E1-4/2001-006R2, 2001), (T1-T1-418, 2000), HKETI#/97-300, 1997). EI
correspondiente desarrollo Europeo no demordé mughareciendo la tecnologia que se
denomind SDSL oficialmente, con una tasa de tramsféa de datos de 2,3 Mbps.
Aunque incorporé mucho de los logros de HDSL-2ptomwuy en cuenta la estructura de
cables de la ETSI.

Entre las caracteristicas que distinguen a SDSLrespecto a HDSL-2 se encuentran:

mejor compatibilidad espectral, mayor alcance, m@onsumo de energia y una alta
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flexibilidad de configuracidon, entre ellas la deirufbond dos modems en unopara
alcanzar una mayor tasa de transferencia sobr@ates de cobre.En la figura 2.1 se
muestra una serie de aspectos generales de laagienSDSL.

SDSL

Linea Digital de Abonado con Tasa de Transferencia Simétrica
X 3 1,54 Mbps Duaplex {1 Par de Cobre)

( Velocidad | BN 23 Mbps Duplex (1 Par de Cobre)

- X ™
Longitud del bucle de| puy 3 6 Km con Cobre de 0,6mm
. abonado

- ) . 7 Extensidén de E1/T1, Servicio VolP, Servicio
Aplicaciones _ ef Servidores LAN;WAN, Servidores Acceso

LS

-

( Filtro de Linea I Utiliza

LS

Figura3.1: Aspectos generales de SDSL
Fuente:(ETSI-TS-101-524-2-v1-1-1)

Entre las principales caracteristicas de la tegial8 DSL destacan:

e Transmision sincronicull duplexsobre un solo par de cobre.

» Técnicas de cancelacion de eco mas avanzadas guecdiaologias que le
anteceden.

* Modulacion TCPAM-16.

* Velocidad de transmision estandar de 2,3 Mbps, @weidgbido a la flexibilidad
de configuraciéon de la tecnologia permite, uniedde moédems de 2,3 Mbps
alcanzar un flujo de 4,6 Mbps sobre dos pares Heeco

* Interoperabilidad con otras tecnologias (ADSL, VDSL

e Soporta el transporte de sefales SDH, TDM, ATM.

» Técnicas de correccion de errores avanzadas.

* El ancho de banda que emplea depende de la vedodeldransmision sobre
cada bucle, llegando hasta los 300 - 400 Khz. cuaedemplean las maximas

velocidades de transmision.

SDSL ofrece ventajas y beneficios a proveedoresgriptores de servicios ya que:
* Minimiza la influencia de la diafonia en las direces de subida y bajada.
e Optimiza el comportamiento de la sefial, reducieaedouido en presencia de

otras tecnologias DSL.
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» Garantiza una transmisiéon del flujo E1/T1 a una enaistancia que HDSL y
HDSL-2.
* Gracias a la alta adaptabilidad de la tecnologémmie transmitir una muy

amplia variedad de protocolos de transmision.

Estas ventajas hacen de SDSL una solucion excegdendedar continuidad al servicio,
manteniendo la infraestructura de red sobre eblpatobre (ETSI-TS-101-524-2-v1-1-
1).

3.1.1Aspectos que posibilitaron el desarrollo de Sb.

Para que SDSL se desarrollara, fue necesario ingplemnun conjunto de caracteristicas
importantes de la técnica. La clave en el éxitcesta tecnologia se encuentra en el
modelo de referencia de la capa dependiente debrfistto (PMD)de un transreceptor
SHDSL, cuyo esquema se muestra en la figura 3t@.resdelo se define en el estandar
UIT-T G.991.2 (12/2003) (G-991-2, 2003), yse muestn forma de esquema en

bloques en la figura 3.3.

STU-R STU-C
s p o e
UF M1 . [==== U | I/F
Interfaz e [L: 1 L &= ————_ || Interfuz de
del abonado | [T i £ | _ o SRU [y £ lr- . 1] laaplicacion
101 v hifl = I I & HUF =T
____ |
: ; : opcional I I
. I
: opeional I :opcmnal I
—— _‘ & Fl e —
/ |
||l 1 !
Seccion Seceidn Seceion Seccidn
especifica de invariante de invariante de especifica de
la aplicacion la aplicacién la aplicacién la aplicacion
Figura3.2:Modelo funcional de un transmisor/receptor SHDSL
Fuente: (ETSI-TS-101-524-2-v1-1-1).
De donde:

STU-R: SHDSLTransceiverUnit at theRemoteEndnidad Receptora SHDSL en el
Extremo Remoto (cliente)

STU-C: SHDSLTransceiverUnit at the Central Officelnidad Receptora en la Oficina
Central

PMD: Physical Media DependerDbependiente del Medio Fisico
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PMS-TC: Physical Medium Specific TC LayeaCapa de Convergencia de Transmision
Especifica de Medios Fisicos
TPS-TC:TransmissionProtocol-specificTransmissionConverggiic€C) LayerCapa de
Convergencia de Transmision Especifica del Protodel Transmision

I/F: Interfaz

SRU: SHDSIRegeneratorUnit)nidad Regeneradora SHDSL

a/B:Interfaz entre las capas PMS-TC y TPS-TC de la-€TU

vclyr : Interfaz entre la capa TPS-TC y la seccidn dfipaale la aplicacion.

Cada STU consta de una seccion invariante y deespacifica de la aplicacion. De
acuerdo con la figura3.3, un tramo SHDSL puedeuin@simismo regeneradores de

sefal opcionales.

/i , | codificador | *™ | Pre- | I C'oufommdo;l 2ft)
—*|Alestonzador g y (‘I;I M codifieadar » espctrl —*
Frtrada del Salidaala
alineador e tramas mterfaz del bucle

Figura3.3:Modelo de referencia de la capa dependiente deionfisico (PMD)
Fuente: (ETSI-TS-101-524-2-v1-1-1)

El indice temporal n representa el tiempo del ditindice temporal m representa el
tiempo del simbolo y t representa el tiempo anatbdin el modo opcional de M pares,
hay M subcapas PMbonding independientes activas, una para cada par de.daébr
este caso, n representa el tiempo del bit para gpadde cobre en vez de la velocidad
total de la linea del sistema. Las principales ifumes de la capa PMD son las
siguientes:

» Generacion y recuperacion de la temporizacion méaos.

» Caodificacion y Decodificacion.

e Modulaciéon y Demodulacién.

» Compensacion del eco.

» Ecualizacion de la linea.

+ Establecimiento del enlace.

Aleatorizador, es aquel que contiene las funciones de alineacigincronizacion de
las tramas, mientras los bits de sincronismo dmargy los bits de relleno estan

presentes en f(n), el aleatorizador no los registrd(n) puede ser conectado
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directamente a s(njG-991-2, 2003) La recomendacion SHDSL permiteel usode
diferentes  aleatorizadorespolindmicosdurantelas tinths fases deactivacion.
Lospolinomiosutilizadosdurante la etapa de preacténsonseleccionadosdurantela

fase de negociaciom@ndshakgde lainicializacion.

En la figura 3.4 se muestra dos esquemas func®rk aleatorizador, uno para el
canal de bajada (D) y otro para el canal de suijla

Entrada del {(n) s(n) s(n-1) 5(n-5 s(n-23)
alineador de —»—(3 Ty Ty femnmmmmeee- To L — }
tramas ‘F} L SR — .
i orx)=1+x5+x-=3 f:“n__..‘
Aleatorizador: canal (D) p
Ertrada del f(n) Irr'\lm[”}' = \5(n-1) - - 5'[”"5‘]'1_ - 8(n-23)
alineador de i b b [ b | "|[ b
tramas
Plx)=1+x"18+x 2 N
S

Aleatorizador, canal (L)

Figura 3.4: Esquema de los canales (D) y (U) del aleatorizador.
Fuente: (ETSI-TS-101-524-2-v1-1-1)

Codificador TCM, la codificacion escogida para SDSL como consecaedei los
estudios de normalizacion resulto la forma tragialade Modulacion con Codificacion
Trellis (TCM), en particular con codificacion umaensional ¥2 en combinacion con
PAM-16. De esta forma, uno de cada 4 bit que focada simbolo PAM es protegido
con un potente cédigo convolucional, los restabtissson transmitidos sin proteccion.

El resultado es un sistema con modulacion PAM denit6les portando 3 bits de

informacion por simbolo y uno de redundancia. Lokit2 menos significativos son

obtenidos de la salida del codificador %2 mientnas lps 2 bits mas significativos son
transmitidos tal como son(G-991-2, 2003).Se estagedificacion unidimensional por

su rapido tiempo de recuperacion mientras brindaramdimiento equivalente a la

codificacion multidimensional. En la figura 3.5 ibastra el esquema en bloques del
codificador TCM.
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Figura3.5: Esquema del codificador TCM.
Fuente: (G-991-2, 2003)

El flujo de bits serie proveniente del aleatorizadgn), sera convertido en una palabra
de k bits en paralelo {m)=s (mk+0), %(m)=s (mk+1),..., % (m)=s (mMK+K-1)} en el
intervalo de tiempo del m-ésimo simbolo, dondém™ es el primer bit en el tiempo. El
flujo de bits menos significativos procedentes clahvertidor Serie-Paralelo pasa al

codificador convolucional, que se muestra en laréd.6.

by |

bz
Xy(m) E x"‘"ﬂ"ﬂ I, ces
ap a dz 419
o

Figura3.6: Esquema del codificador convolucional.
Fuente: (G-991-2, 2003)

b1g

Ya(m)

Los cadigos convolucionales son particularmenterites por dos parametros: la razén
de codificaciork/n y la longitud de la palabra de cédigo. Dokdepresenta el nUmero
de bits de entrada al codificador convolucionallgsbits de salida luego de un ciclo de
codificacion. La longitud de la palabra de codificm M denota la “longitud” de la
memoria del codificador convolucional y da la medikl nimero de estada®"™
gue estan disponibles para formar la l6gica conadmal que producira un simbolo de

salida.
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Este es un codificador convolucional no sistematmedictivo, donde los bits
redundantes se afiaden implicitamente en el céd@esta forma los kbits de entrada
no aparecen de forma explicita en la palabra azdié.

A diferencia, en los cédigos convolucional sisteondt losk bits de entrada aparecen en
los n bits de la palabra codificada o sea el bit de datr@parece directamente en la
salida. Tes el retardo de un tiempo de simbolo, "+" es eke@fRusivo binario y "xX" es
el AND binario. X(m)se aplica al codificador convolucional, se cotapuY; (m)e Yy

(m) y a continuacion ¥m)se introduce en el registro de desplazamiento.

La utilizacién de codificadores programables edepde las especificaciones de los
estandares para solucionar la compatibilidad téatécla codificacion unidimensional y
garantizar los estrictos requisitos de funcionatoiete los transceptores de SDSL. En
la estructura del codificador programable, los icomites del codificador son

modificados durante el proceso de inicializaciémedeinando que derivaciones del

registro de desplazamiento seran tomadas pararomafdéos bits de salida.

Una representacion numérica de estos coeficiented y B, donde:
A = 202 +ae2 %+ ...+’ (3_1)

B = bo2?%+by g2 %+ ... +0y2° (3.2)

La seleccion del codigo especifico sera realizawtaepfabricante, siempre de manera
tal que satisfaga los requisitos de funcionamiéGt®91-2, 2003)

Mapeo

Los K + 1 bits X (m),..., Y1 (m), e Yo (m) deben hacerse corresponder a un nivel x (m).

La tabla 3.1 muestra la correspondencia entreylitgeles para el caso de PAM-16.
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Tabla 3.1: Correspondencia entre bits y niveles de PAM-16

Yim) | Ym) | Yim) | Yom) para 16 PAM
. 0 -15/16
1 -13/16
0 -11/16
1 -0/16
0 -7/16
1 -5/16
0 -3/16
1 -1/16
0 1/16
1
0
1
0
1
0
1

316
5/16
7/16
9/16
11/16
13/16
15/16

=== === == o o|lo|lolo|o |

el B =T == I A e T s T R O e T (=T (R R (e T (]

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

Fuente:(G-991-2, 2003)

Pre-codificador de canal, la figura 3.7 muestra el diagrama en bloque del

precodificador de canal.Ts es el retardo de unpgeede simbolo.

) + uimj
x(m) 3 Madulo > wmj

vim)

Figura3.7: Precodificador de Canal.
Fuente:(G-991-2, 2003)

Los coeficientes del filtro del precodificador,, @eberén transferirse al precodificador
del canal en la forma siguiente: Los coeficientelspdecodificador se representan como
nameros de 22 bits en complemento a dos, dondeiha® bits mas significativos

representan nimeros enteros entre —16 (10000) yod4149.1) y los 17 bits restantes los
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bits fraccionarios. Los coeficientes se envianatativamente, empezando por gl YC

terminando por el ¢ con el bit menos significativo de cada coeficesh primer lugar.

El nimero minimo de coeficientes del precodificadera 128 y el maximo 180.

Cuando se utilicen menos de 180 coeficientes deogigcador, los restantes bits del
campo se pondran a cero. La salida del filtro det@dificador,v (m), debera calcularse
del siguiente modo:

v(m) =Y Cgy (m—k)(3_3)

Siendo 128 N < 180. La funcién del blogue médulo consistird eddgerminacion de
y (m) del siguiente modo: para cada valor de u fralJar un entero, d (m), tal que:
—1<u(m)+ 2d(m) < 1(3_4)

Y entonces
y (m) =u(m) + 2d (m)(3_5)

Conformador Espectral, escogido debera ser especifico de la regiéon (Nodgaa o
Europa). Los detalles de la densidad espectrabtinpia de estas regiones figuran en
los anexos A y B de la recomendacion respectivag(®@r91-2, 2003) No obstante,
SHDSL utiliza para la conformacion espectral desdéalun filtro nominal de pulsos
NRZ (No Retorno a Cero) de orden 6. La tasa desfeaencia de datos del lI6bulo
principal esta determinada por la velocidad desiosbolos (§,n) de la secuencia de
pulsos. Por lo queskes larelacion entrelatasa debitsde la sefial de I{Rg y el

namerodebits deinformacionporsimboloPAM:

R
fsym = N_: (3_6)

La siguiente ecuaciondefineelPSDnominaldeSHDSL, quescomuntanto

paraNorteameérica yEuropa:
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PSDSHDSL(f) =

[Sen ( nf i

—PBO K. 1 Nf, 1 MéscaraOffsetdB(f)

— SHDSL sym _—

1010 x ——— X —X - X 10 10 , f < fipe

135 fsym f 2 - (L)ZXOrden
= A Nfgym f3ap r

0,5683 x10~* x5, f,,, <f<1 1MHz
f3ap—f
1404 X282 f<fayp

MéascaraOffsetdB(f) = { f3ab (3_7)
1 < deB

De donde:

PBO: es el valor de la reduccion de potencia en dB.

fintercepcion €S la frecuencia a la que se cruzan dos frecagwjcie controlan PShbsi(f)
en el intervalo de 0 g,

KshpsL: €s el coeficiente de expansién del PSD.

N: es el factor dela formacion PSD, igual alparasddsvelocidades de bits.

Fsqs: €S la frecuencia de corte del filtro a 3dB.

Orden: es el orden del filtro, este valor deperelendmero de estados de PAM.

Fc: es la frecuencia de corte del filtro de acopéanto.

En ambiente de simulacién la potencia de transmi@ps|) se mide sobre 18by
con una reduccién de potencia de 0dB. Para vattee®duccion de potenciaO, la
potencia de transmisidén quedara en el intervgled2t0,5 menos el valor de reduccion
de potencia en dB. La PSD de transmisién medidaesbB5Q siempre estara por
debajo de PS&ips. (f).

Reduccion de Potencialos dispositivos SHDSL deberan implementar la reucde
potencia especificada en la recomendacion UIT-TOGA Los valores seleccionados
se comunicaran durante la preactivacion utilizaladgeleccion de parametros G.994.1.
El valor de la reduccion de potencia debera cunhgdirequisitos que se muestran en la
tabla 3.2. Los célculos de la reduccion de poteseieealizaran de acuerdo con la EPL
(EstimatedPowerLos#&tenuacion de Potencia Estimada), definida como:

EPL (dB) = Potencia Tx (dBm)— Potencia Rx estimg@tm) (3_8)
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Correspondiente a la densidad espectral de potenai@odo datos. No se define en esta
recomendacion (2003) el método de calculo de lanwia Rx estimada. Dependiendo
de la aplicacion, este valor puede calcularse #rpmhr los resultados del sondeo de
linea, de los conocimientos a priori, 0 de los leisale tono G.994.1. La reduccion de
potencia aplicada debera estar comprendida entedael por defecto y el maximo, y no

debera exceder el valor de reduccion de potenciinmaa

Tabla 3.2: Valores de los requisitos de reduccion de Potencia.
Atenuacion de potenci Reduccién de potenci Reducciéon de potenci

Estimada (dB) Maxima (dB) Por defecto (dB)
EPL>6 31 0
6>EPL>5 31 1
5>EPL>4 31 2
4>EPL>3 31 3
3>EPL>2 31 4
2>EPL>1 31 5
I>EPL>0 31 6

Fuente:(G-991-2, 2003)

En el modo de cuatro hilos o en el modo de M pagkesalor PBO-1 de reduccion de
potencia se asignara al par en que se realizatimaltransaccion segun el método
G.994.1. EIl valor PBO-2 de reduccion de potenciaasgnara al par o pares
restantes-991-2, 2003)

3.2 Estandares de la tecnologia SDSL (Evolucion)

SDSL fue reconocida durante mucho tiempo bajo damendacién G.SHDSL que se
disefidé para los negocios que requerian transferadeidatos de alta velocidad en
ambas direcciones, luego fue aprobado por la Ulfelerero de 2001 la recomendacion
G.991.2 y por el ETSI en marzo de 2003 el estam@&d01 524, con el objetivo de
obtener una tecnologia con las mismas prestacigneda tecnologia HDSL. Puesto
que SDSL se estandariz6 con posterioridad a ADSi, twe/0 en cuenta su
compatibilidad con ésta tecnologia al definir Iesgaadares(xDSLtutorial), (DSL
Forum), (G-991-2, 2003)

En la tabla 3.3 se muestra una lista evolutiva mparativa de las técnicas de acceso
simétricas. En general, no hay grandes diferergata HDSL2, desde el punto de vista
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de las prestaciones que ofrecen cada una de éstaisas de acceso, aunque, no
obstante, son marcadas en cuanto a las formasplienm@ntacion de cada una de ellas,
la diferencia entre alcance, y flujo es una consecia directa de la implementacion
novedosa de la técnica de codificacion TC PAM. SHPSDSL estandarizado) que
representa el estandar universal, aprovecha lokardds de la electronica en el

desarrollo de DSP’s especificos y de VLSI paralt@asen una tecnologia mucho mas

robusta.
Tabla 3.3: Comparacion entre las tecnologias HDSL y SDSL
HDSL SDSL HDSL2 SHDSL
192kbps - 2.312Mbps
Tasa de transferencia T1 192kbps - 2.3Mbps T1 q
384kbps - 4.624Mbps
Pares de Cobre pi 1 1 102 {opcional)
Cédigo de Linea 2B1Q 2B1Q TC PAM TC PAM
targen de Ruido BdB 5dB 5dB 5dB
Pre Activacion MNotiene Privado Morma Base G.994.1 (g.handshake
Tasa de Adaptacion Mo S Mo S
Interrupciones Mo Mo Si Si
Repetidores Si Mo Si Si
Reloj (Sincronizacidn) Plesidcrono Sincrono Plesidcrono Ambos
Span de Energia Si Si Si Si

Elaborado por: Autor

3.3SHDSL “Estandar Universal”

SHDSL es un estandar desarrollado para ser la ogenveia de tecnologiasxDSL
simétricas (HDSL-2 y SDSL) y abarcar a su vez totiss funciones que son
proporcionadas por estas.SHDSL resulta en un estamtonocido mundialmente.
Gracias a la recomendacion G.991.2bis la tecnolalgenza una ampliacion sustancial
de la tasa de transferencia a través de la uniGradds moddems Extended
RateBondef§HDSL".

Este logro proporciona posibilidades sin precedeme los accesos simétricos via
cobre. SHDSL emplea el cddigo de linea TC-PAM ardiftes niveles (16/32/64/128)
segun los requerimientos de tasa de transmisiomudd es dehasta 15,2 Mbps
(TCPAM-128) empleando un solo par. Por otro ladobkacomplejidad de los
procesadores digitales de sefiales SHDSL permitemapyr y mejorintegracionde

loschips Estas ventajaspermiten la implementacion de siiras de LAN’s y accesos
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de Internet, alta flexibilidad parael alberguehdsts servicio de videoconferencia y, en
general, para un fuerte trafico de datos simétfleend-Communications)G-991-2-
Enmienda-2, 2005)

En la Tabla3.4 se ilustran algunos rasgos caratiter$ importantes de la tecnologia

SHDSL bajo distintas recomendaciones en que estadsgizada.

Tabla 3.4: Principales caracteristicas del estandar G. SHDSL.

ITU G. SHDSL
G.991.2
ANSI ETSI
ANSI Anexo A Anexo B
MultiRate ETSI-SDSL
Un par
P HDSL 2 HDSL 2 TS 101524-1

L , PAM-16, 4B1H, 3 bits de informacion,
Caodigo de linea

1 bit redundante para cada cédigo Trellis

Tasa de Transferencia | 1.552 Kbps 144-1.552 Kbps|  192-2.320 Kbps

Frecuencia de Nyquist 260 KHz -260 KHz -387 KHz

Maximo alcance 2.8 Km 2.8 Km 2.4 Km

Principal Aplicacion Sustitucion T1| Empresas/SOHQ  Empresas/SOHO

Elaborado por:Autor

Mientras HDSL se limita a transportar sefiales TDWultiplex por Division en el

Tiempo) como E1/T1, SHDSL ademas, transporta se@al&1 y MPLS lo que hace de
esta técnica un componente esencial de los eqDigb8M. El estandar de la ITU para
SHDSL establece una banda de transmision de 192 Kbp36 Mbps (TCPAM-16)

conincrementos de 64 Kbps en Norte América y 8kipEuropa.

Esta posibilidad de variar la velocidad del enlposibilita a los proveedores hacer un
rejuego con la relacion velocidad/distancia ademd@sposibilitar otras formas de
negocios para las operadoras, que no serian posihlaa velocidad fija. Para negociar
las condiciones del enlace se define el estandsan@shakgG944.1) para la fase de
preactivacion. La existencia de este estandar eségyinteroperabilidad entre todos los
fabricantes. Este estandar tiene dos modos deohstiiento: un terminal dicta al

terminal remoto la velocidad del enlace o bien esgogia entre los dos terminales, esta
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en funcién de la distancia y el estado de la ([@e291-2, 2003)(G-991-2-Enmienda-
2, 2005)

3.3.1 Estandares de SHDSL

SHDSL ha sido estandarizado por tres cuerpos dadgstizacion:
e ITU-T (G.991.2) de manera global
* ANSI (T1E1.4/2001-174) para Norte América
e ETSI(TS 101 524 Anexo E) para Europa

Las diferencias entre estosestandares son mingolsafiaden informacion sobre las
condiciones del bucle y servicios opcionales dejeeid de la infraestructura de cada
zona. Sin embargo, la mayoria ierdwaredestinado a SHDSL es compatible con los
tres. La recomendacion de la UIT G.991.2, de acuarlbs requerimientos de SHDSL
y del mercado DSL en general se actualiza ocasiarde con nuevos aneXGs991-
2-Enmienda-2, 2005)

3.3.2Compatibilidad espectral.

La compatibilidad espectral es una funcion entresédial recibida y la sefal
deinterferencia. Esta sefial se conforma en frecagrara mejorar la compatibilidad
espectral propiamente dicha respecto a otros sastejue compartan la linea, como
ADSL. Existen una serie de factores que influyetadanterferencia producida en el par
de cobre y degradan por tanto, la sefal deseadsstéihdar SHDSL fue desarrollado
para tratar no solo ediciones de la interoperailigino también las caracteristicas
espectrales de la linea existente, codificaciéécyitas detransmision comunes en las

redes.

En ADSL la transmision se realiza de forma anakbgior encima de la banda vocal
para no producir interferencias, o que presentblpmas de rendimiento a altas
frecuencias, donde existe mayoratenuacion en ldahdm que aumenta la sensibilidad a
ruidos.SHDSL emplea la banda baja de frecuenciaplementando conceptos

avanzados de conformacion espectral y cédigos deamidn de errores para obtener

desempeios cercanos al limite tedrico de Shannanell de Shannon-Hartley esta
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relacionada con la capacidad de un canal de tram@mimitado en banda en presencia

de ruido blanco gaussiano aditivo).

El corazon de SHDSL es el uso de la codificacionPEBA lo que aumenta la
velocidad de transmision y permite la simetria.eBfto de codificacidnpresenta un
algoritmo de baja complejidad y baja latencia, sada para el trafico de voz. Ademas
proporciona una plataforma robusta sobre una gesiedad de tipos de bucle y las
condiciones externas que puedan alterar la se@#cidon (“velocidad/distancia
adaptativa”). De esta manera SHDSL se adapta doa@nente a las caracteristicas de

los pares y consigue una buena relacion velocigddritia(Trend-Communications).

3.4 Funcionamiento del transreceptor SHDSL

El esquema en bloque funcional de un transrec&§H®SL es el que se muestra en la
figura 3.8. Los canales de subida y de bajada cdenp&a misma banda de frecuencia,
por lo que la cancelacion de eco es el métodazatib para separar la direccion de
transmision en estos canales.Frecuentemente el nmddee barridos en todo el
espectro frecuencial destinado a SHDSL. De esteeraamantiene una tabla con la
SNR (relacion sefial a ruido) de cada bloque. Cadajue se quiera enviar un paquete
de datos, se hara por el canal con la mejor rela@éial a ruido, o en segunda instancia,
por el canal menos saturado; pero siempre respet@ndrden de preferencias de la
tablgG-991-2, 2003)(G-991-2-Enmienda-2, 2005)

Ty i jeatorizad Codificador||Pre-Codificador  |Conforrnador| | Interfaz
Datos| - OMEA00T de Trellis || de Canal l' Espectral | |Analdgical

Y
C lad
B Hibrida —
Linea
in_{ Des-Alea Decndiﬁcadur1 Ecua- /£
0%

I % _ | Receptor de
Datos| torizador de Trellis lizador [\ ™ Ia Interface

Figura3.8:Estructura funcional del transmisor-receptor dendaem SHDSL.
Fuente(G-991-2, 2003)

En transmision, el flujo de datos que viene deadadnte se hace pasar primero por un
codificador el cual es el encargado de asignaddigo de linea correspondiente, segun
la aplicacion, a la sefial de datos que sera mds paresta en la linea. El empleo de los

codigos de linea se justifica por sus caracteaistic segun cual sea, son capaces de
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mover los componentes espectrales de una sefsb#ida frecuencias o bien, disminuir
la velocidad de sefalizacion, métodos ambos queaiticrados en la cancelacion de la

diafonia cercana fundamentalmente.

Luego de ser codificada, la sefial se hace pasaumditro transmisor el cual se
encarga de hacer la conformacion espectral deflal,sdonde se aplica la mascara
OPTIS, esto brinda a SHDSL mayor robustez frenterualo y posibilita la
compatibilidad con el resto de las tecnologiasabeso. Los dispositivos implicados en
la transmision se ponen de acuerdo para que l&@igelavelocidad/distancia sea

aceptable.

Los canales conpérdidas presumiblemente mayorestilsgaran menos y los que
atenlen poco recibiran mas trafico. El resultadoa sena mejor relacion
velocidad/distancia, y la minima atenuaciéon queirsutodo el conjunto de sefales
transmitidas asi como la posibilidad de elecciétiteegran ancho de banda o mayor

distancia con la central (Trend-Communications).

Para la recepcién, el decodificador utiliza el @tlgoo de Viterbi para recobrar la
informacion original. Ya que este esquema no perreituso de un ecualizador de
realimentacion de la decision, se introduce porimdé un precodificadorTomlinson

una predistorsion dependiente del canal a la sefial.

El desarrollo electrénico, de los DSP’s y los VL8lUe son los dispositivos que
intervienenen la eliminacion de la ISI en los médexDSL, garantiza la correccion de
sefales afectadas por las distorsiones que inteoelucanal de comunicacion. Ello ha
permitido que el umbral minimo para la deteccionlake digitos por parte de los
modems sea cada vez mas pequefio (hoy dia se detedes con un nivel inferior a
los 10 mV). Firmas como Motorola, PairGaMindspeedy Conexant son lideres en

este sentido (Trend-Communications).

La limitada distancia que debe separar al abona&dta ccentral es el mayor de los
inconvenientes de xDSL, que poco a poco con lovasuestandares va mejorando.
Esto ocurre porque para enviar grandes cantidagldatds se necesita un gran rango de

frecuencias, y cuanta mas alta sea la frecuencgasmatenua la sefial en relacion a la
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distancia y mas caros son los equipos que debexifiear estas sefiales, pues deben

ser mas sensibles.

Frente a este problema SHDSL se posiciona comoejarmsolucion xDSL simétrica,

pues consigue mayor distancia y mayor velocidadagisoluciones anteriores. SHDSL
permite instalar hasta 4 repetidores de sefal éda par del bucle) para extender la
sefial mas alla de las especificaciones inicialdsiesa necesario. Mientras que ADSL
emplea un uso compartido con la voz, la tecnol&H®SL no puede usarse al mismo
tiempo que la voz ya que toda la linea esta dediea@lla. Este inconveniente se
subsana al poder ofrecer servicio de VolP (Tranémisle Voz sobre Protocolo

Internet) y una politica de QoS (Calidad de Senyjgiues obliga a asegurar un flujo de

datos constante entre las partes afectadas (Treman@nications).

3.5 Aplicaciones y Servicios de la tecnologia SHDSL
La tecnologia SHDSL ofrece una serie de aplicasigm@cticas, que benefician su
despliegue en disimiles empresas, algunas deasieaciones son:

* Asignacion dinamica del AB para voz y datos.

» Telemedicina

* Proveedor de Mdltiples Canales de Voz.

* Servicio de VolIP (En la figura 3.9 se muestra uocerario del servicio de

VolIP).
* Videoconferencia en conjunto con otros servicios.
* Enlaces T1 o E1 para Sistemas Celulares (En laafi@l0 se muestra un

escenario de sistemas celulares que realizan @gtacon).

Debido alcaracter simétrico de la tecnologia, socjpal ambito de aplicacion son las
grandes compaiias, y SOHOntall Office-Home OfficePequeiia Oficina-Oficina en
Casa), que necesitan no sélo recibir, sino tamémémar gran cantidad de informacion a
una velocidad estable, al contrario de los usuageglenciales, cuyo principal interés
es recibir(descarga de musica, videos, progrart@k, Mo obstante, SHDSL es también
una atractiva opcion para abonados individualegjugagarantiza servicios como:

* Teletrabajo.

* Aprendizaje a distancia.

44



» Comercio electrénico y otras.

........................

Red de Dat&s

PP
Telf. Analdgica i

Telf. RDSI

(AaL2)

ATM
=D5L

Voz sobre la capa AALZ/ATIM

Figura3.9: Servicio de VolP
Fuente:(Trend-Communications)

Aunque SHDSL no comparte la transmision de datasn&gono con el canal de voz
convencional como ADSL, si permite el transportevide a través de VolP o de
sistemas con VoDSL (Voz sobre DSL). Esto permite gran interoperabilidad para el
suministro de distintos servicios de alta velocjdedmo Internet, accesos LAN y
Webhosting, por mencionar algunos.Otra de las agboes que tiene SHDSL, dentro
del escenario de reemplazo de E1/T1, es su emplawodde la infraestructura de las
redes celulares especificamente en el enlace de t@bes con la central de
conmutacion local. En la figura 3.10 se observaaljgroceso.

UTR -1

Conmutador G703/704 (E1) | 2xG7o3
Clase . 2048 Mbit's 23 Mbpsx]_..--" E1-TOM
T -
LTI TDOM e

oz i i G.shdsl

Datﬂsu!"“ 2 —_——— ‘
[3nngy PRSSRL s

Conmutador ATM = S UIR-2 sxc.703
2,3 Mbps x 4 1 e
|
PABX PRI
Estacion base - GSM Unidad Terminal de Red

Opcion n x 64 Kbps G.703/704
Figura3.10: Aplicacion tipica G.SHDSL en redes celulares

Fuente:(Trend-Communications)

En la central; el DSLAM, que contiene las tarjeladinea SDSL/SHDSL se conecta a
los DACS (Digital Access CarrierSystem o PortaderSistema con Acceso Digital)
luego de convertir la informacion a protocolos @.7(standar que define las

caracteristicas fisicas y eléctricas para transwoti 0 datos sobre canales digitales). En
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el extremo del abonado, el médem SHDSL tiene uhdaseonvertida a un G.703, el
cual se conecta a la celda de telefonia movil existen el lugar.

Este esquema muestra la interoperabilidad de sistiesnas con los servicios existentes,
ya que las posibilidades de conversion a la salel@ada uno de los equipamientos
DSL permite el funcionamiento transparente de eadade las aplicaciones que ya se
encuentran funcionando. Con los equipos SHDSL puedstituirse los canales E1 y
T1 necesarios entre las celdas y la MSMoljile TelephoneSwitching Offic®ficina
Conmutadora de Teléfonos Mdviles). Esta aplicaciambién es interesante para los
portadoresdarriers) inalambricos que deben alquilar enlaces E1 ¢ ploaeedores de
telefonia locales. En este caso en particularpfesadoras de portadores inalambricas
pueden obtener significativas reducciones de caoalipsilando a la operadora local
solamente las lineas de cobre (lineas arrendaglagsarrollando sus propios enlaces
T1 6 E1 con tecnologias DSL, sin necesidad de @ardos servicios de los enlaces T1
0 E1.

La figura 3.11 ilustra un proveedor de serviciosl gntorno de aplicaciones de acceso
que puede soportar SHDSL. A nivel mundial habiashas afio 2002 mas de 196
millones de lineasde acceso E1/T1 en uso, de arumnd Chaners In-Stat(es un
catalogo de computo de mercado dinamico). Hoyaliadyoria de estas lineas se han
sustituido con SHDSL para respaldar aplicacionesalgor tasa de transferenciaque las

que soportan las lineas E1/T1, yasi reducir logososperativogetSys) (DSL

Servicio Fraccional
T1HE! (n= 64 el

Repetidores cada 1000 m
'

Forum).

Conexion
Digital
en cruz

ampus de los modems

Ly

§ mg

Sustitucion de repetidores

de acceso T1/E1 =
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Internet =
DSLAM 192 a 2320 Khps
LG Enlace IMA I
] sHDsL| DSLAM =N SHDSL []
MxU Conmutador Intemets LAN remota
Clase 5 y derivados POST (CvaDSL)
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. . Etily Ganancia de pares / -}
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Figura3.11: Aplicaciones de acceso de SHDSL.
Fuente:(netSys)
3.6 Aspectos econémicos de SDSL y SHDSL

SDSL/SHDSL y ADSL son técnicas de bajo costo enntuaa instalacion y
equipamiento, de ahi que sean las tecnologias x@&Lmayor demanda a nivel
mundial. Dentro de este marco existe una granidadlcompetitiva entre las empresas
0 proveedores que brindan servicios bajo estasawrRivalidad que siempre dominara

aguella empresa que brinde mejores servicios cyomfacilidad de pagos.

En la tabla 3.5 se ilustra una comparacion de gseaire las tecnologias SDSL y

ADSL para distintas empresas proveedoras.

Tabla 3.5: Comparativa de precios entre ADSL y SDSL, en |¢sreintes servicios desplegados
por las compafiias mas importantes de Espafia (RoO&3.

1) @ 2) (2)

Compafiia Tecnologia Servicio

Subida Bajada Alta Cuota

Jazztel SDSL 400 Kbps | 400/40 Kbps 400/40kbps 150[€ 734
Jazztel SDSL 800 Kbps | 800/80 Kbps 800/80 Kbps 150[€  128}€
Jazztel SDSL 1,2 Mbps | 1200/120 Kbpsl200/ 120 Kbps| 150€| 164 €
Telefénica aBSIR 512 Kbps | 128/12,8 Kbps$ 512/51,20 Kbps 38,1078,98 €
Telefénica aBSIR 1000 Kbps| 300/ 30 Kbps | 1000 / 100 Kbps38,10 €| 120 €
Telefénica aBSIR 2000 Kbps| 300/ 30 Kbps | 2000/ 200 Kbps38,10 €| 150,57€
Colt

SDSL 256 Kbps | 256 /192 Kbp256 / 192 Kbps| 200€| 145€
Telecom
Colt

SDSL 512 Kbps | 512 /384 Kbpsb12 /384 Kbps| 200€| 244¢€
Telecom
Arsys3 ADSL 512 Kbps | 128/ 2,8 Kbps| 512/51,2 Kbps - 80,04€
Arsys3 ADSL 2000 Kbps| 300/ 30 Kbps | 2000 / 200 Kbps 161,24€

Fuente:(netSys)

Leyenda:

1: Tasa de Pico (Minimo de tasa de transmisiérgquantiza la empresa)
75% para Colt Telecom y 10% para las compariiaanest

2: Cuota adicional no incluida (1.V.A 16 % no inicla)

3: Arsys ofreceouter e IP Fija gratis

Bajada: sentido red----usuario

Subida: sentido usuario------- red
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3.7 SHDSL: Técnica de Enlacebpnding).

Debido a la alta flexibilidad de configuracion gbenda SHDSL, los equipos que

desarrollan esta tecnologia pueden agruparntsdemen uno (redundancia), con un

circuito entramador flamer) para garantizar el sincronismo y la conmutacién a

modende reserva en caso de interrupcion en los parestde de uno de los sistemas.

Implementandohasta 4 pares de cobre se garantizgectamento sustancial de la tasa
de transferencia. El éxito de este proceso dependgran medida de la calidad, el
calibre y el tipo de cobre que se emplee (24 AW mendado). Existe un aspecto
muy importante a la hora de aplicar la técnicddeding es la relacién inversamente
proporcional que existe entre la tasa de transtexgnel alcance efectivo de la sefial. A
medida que aumenta la velocidad de transmisionatiesddisminuye la distancia de
alcance efectivo de la sefial. En fin,la técnicdaledingse utiliza cuando es necesario
disponer de altas tasas de transferencias enee k&N, de modo que con varios pares

se puede transmitir 2,6 Mbps por cada uno de ellos.

Algunas firmas como C-Com, Orion, y AT&brporation han fabricadaouters con
posibilidades de velocidades de 5.69, 11.38 y 2RIBpBs empleando uno, dos y cuatro
pares telefonicos, respectivamente, manteniendoaluance de hasta 3 Km, en
dependencia de la calidad y el tipo de linf@a€991-2, 2003 La unién DSL puede
implementarse empleando varias técnicas basadaliferentes estandares. En este

marco existen tres técnicas fundamentales (Treadr@unications):

» Enlace de Capa Fisica (PHY.ayerBonding)
Consiste en agrupar diferentes tipos de enlaceodisle transporte de datos de un
namero de lineas DSL en conjunto. De tal manera spugroporcione una unica
conexion de mayor tasa de transferencia de dalosnlgce de capa fisica tiene la
ventaja de ser un protocolo transparente, sin egoles un tanto inflexible en términos
de agrupamiento de las lineas individuales. SHDSladlnica técnica de acceso que
brinda esta solucion como una funcién estandar. SHbnita el enlacel{fonding a un
maximo de 4 pare€s-991-2-Enmienda-2, 2005)
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» Multiplexacién Inversa para ATM (IMA)
El IMA es una técnica debdonding a nivel de protocolo no se implementa a nivel de
hardware IMA afiade un protocolo de capa intermedia ertseprotocolos de la capa
fisica y la capa ATM que se implementan en el Céduipo situado en el lado del
cliente) y dentro de nodo de acceso del proveeel@edvicios. Mediante el uso de este
protocolo de capa intermedia, IMA puede agrupatahd® lineas DSL para formar un
solo enlacdATM-Forum, 1999).

» Multienlace Punto a Punto MultiLink PPP)
El multienlace punto a punto es otra técnica llending a nivel de protocolo. Se
emplea para agrupar varias conexiones punto a gumtm paquete virtual. En muchas
implementaciones, ML- PPP forma parte de la IPes¢tdmpila DSL. Por lo tanto ML-
PPP es otra técnica capaz de proporcionar una idonee transporte agregado. Al
igual que IMA, la técnica ML-PPP debe ser aplicadal CPE. En los casos en que los
proveedores de servicio internet y servicio DSlérsteparados, la técnica ML-PPP

puede ser aplicada por cualquierade ellos.

Para los servicios que se limitan a 4 pares coneb @so de SHDSL, el enlace de capa
fisica (PHY Layerbonding es la opcion mas transparente que se puede raplecgue
admite sefiales TDM, ATM etc.

3.8 Enlace de Capa Fisica (PHY.ayerBonding)

La capa TPS-TC (Capa de convergencia de transmespgecifica del protocolo de
transmision) depende de la técnica de acceso yuscdh en este caso consiste
principalmente en el empaquetado de los datos wigriosdentro de la trama SHDSL.
TPS-TC soporta datos detasa fraccional y compléts E1,datos T1/E1 no alineados,

datos ATM y otros.
Las capas de aplicacién invariable (PMD y PMS-T@) gebajo de la TPS-TC generan

los marcos basicos de transporte y los transmibemocun flujo de bits a través del

enlace DSL. Cuando se aplica el enlace de capa {igio mas PMD), una capa especial
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TPS-TC entrama (frames) los datos en las estrictigaarga de dos lineas SHDSL en

vez de una. Este esquema se muestra en la figita 3

STU-R STU-C

=
L |

PS-T!
PMD ||
PMD

PIS-TC

Customer
Interface

Application
Inbarface

.\
TPE-TC
|
L
PSTC

PMSTC ||
PMD
D |
PIS-TC

Appdication Lpplicaton Application Lpplication
S pecific Inwariant Imvariant Specific

Figura3.12 Enlace de Capa Fisica
Fuente: (ATM-Forum, 1999)

El enlace de capa fisica SHDSL se implementa al migehardware La técnica se

realiza mediante la combinacién de mas de un tegsc (PMD) y cada uno ofrece la
misma tasa de transferencia por cada par. Estadadntde transceptores que son
proporcionalesa la cantidad de pares de cobreegsiado. Segun la Recomendacion
G.991.2 soporta un maximo de 4 transceptores =rdspde cobre, ello basado en
estudios de normalizacién. Esto beneficia a emprg@sa buscan intercambiar servicios
de lineas arrendadas y servicios punto a punt@ [EB ofrece una solucidbn mas
rentable. Por esta razon dbdhding SHDSL es una técnica muy explotada en el

mercado mundigTrend-Communications), (G-991-2-Enmienda-2, 2005)

Nathan Hill-Haimes, Director General @GestionedComunicatiofEmpresa Privada de
Telecomunicaciones en Inglaterra) lider del merchdtinico que en su catalogo
comprende lafabricacion de médems que soportaéclaica debondingleclard: “La
unién ADSL y SDSL ofrece una alternativa mas ecanéma los precios elevados que
exigen nuestras centrales privadas por lineas dadas a los clientes. Nuestra
tecnologia es apoyada por BT y deseamos ofrecerelic® a mas clientes, con una
oferta siempre accesible y competen{®SL Forum).GestionedComunicatiores
ademas, un operador de red virtual especializadocado en proveer redes de datos.

3.9 Tecnologia SHDSL a nivel d€hip
Algunas de las empresas lideres proveedoras denms¢dedes de acceso y servicios de

redes son:
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« Conexant

* American Bell

* ParGain

e Mindspeed

* Alcatel Telecom
* Huawei

* Telindus

* OneAccess

En los modem SHDSL y xDSL en general, vienen irsteégs de fabrica capacidades de
procesamiento en la interfaz de usuario que losieden en equipos integradores de
gran versatilidad para todas las necesidades daslosrios (capacidad de ruteo, voz
sobre IP, etc]T1-422, 2003)En la figura 3.13 se muestra el esquema en blequed
chipsexDSL.

Bit recibidos Bit a transmitir
s 1

ontral de Errar de

Codificacion

FPrecodificador

Filtro Digital

Convertidar AT

Circuito Hibrida

[ Spliwer_J—ROTS
=l L] Teléfono o Modem
de Banda de Yoz

FPar trenzado
Lazo telefonico

Figura3.13 Estructura de uohipsexDSL
Fuente:(T1-422, 2003)

Error de

Decodificacian

Fecuperacidn del
Simbalo

EC Adaptativa

Corvertidor AT

Cancelador/BEco

Sanancia

Filtro Analogico

XDSL2 es un clasicohipsetDSL desarrollado por GlobespanVirata, compaiiafgae
adquirida por Conexant. Los productos Globespamd/matualmente salen bajo la firma
Conexant, mientras que algunas lineas de proddetéslecomunicaciones de Conexant

salen bajo la firm#Mindspee@datasheetarchive, 2002)

Algunas de las caracteristicas principalesctadsetxDSL2 son:
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» Transceptor de alta tecnologiaen cuanto al DSP.

« Optimas caracteristicas de eficiencia contra constienpotencia.
* Soporta modulacién PAM, 2B1Q, y QAM.

» Tasa de Transferencia hasta 4,6 Mbps (Sobre 2 garesbre)

El chipsetxDSL2 de la compafia GlobespanVirataes unim@g@ratedCircuit Circuito

Integrado) que contiene variochips de bajo consumo. Estafipsson completamente

programables y actualizables con el fin de elimiebriesgo de obsolescencia del

producto (hodem y acelerar ademas el tiempo de salida de esteradado. El xDSL2

se integra por 3 chips:

e 1 DSP (144 LPQ2-GS2237) de doble canal que intdgschips DSL en un

solo dispositivo, como se muestra en la figura &.14

» 2 Interfaces Analdgicas cada una con un Controlddtegrado de Linea
ILD2(28 EPTSSOP-GS3137) como se muestra en lafiguir4 b.

DSP/Framer

144 LPQ2

Figura3.14: DSP (144 LPQ2-GS2237) y AFE/Line Driver (28 EPTSS&$3137)
Fuente:(datasheetarchive, 2002)

Q1B [1]
QoB (2]
vDDD [3 ]
GNDD [4 ]
MCLK [5 ]
CsD 6]
DACA [7 |
DACE [B
Qoa 5]
Q14 [10]
RBIAS [11]
GNDA [12Z]
voDA [13]
HYEBEM

GS3137

28] vDDD
127] GNDA
126] LDOUTP
|25] WDDA
24] LDOUTN
23] GNDA
[22] VDDA
[21] VREFN
120] vCM
18] VREFP
[16] GNDA
7] RCVP
[16] RCVN
[15] HYBP

(b)

El chipset xDSL2 soporta sefiales SHDSL, SDSL/2B3IRQSL/CAP y SDSL/PAM,de

acuerdo con la hoja de datos. En la figura 3.13us¢ra el diagrama en bloque del

chipsexDSL2 de losmdédenCrocus SHDSL (Proveedor Telindus) mostrado en la

figura 3.16.
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Figura3.15: Diagrama funcional del chipset xDSL2 a 2 pares
Fuente:(datasheetarchive, 2002)

Figura3.16: MédemCrocus SHDSL (proveedorTelindus)
Fuente: (oneaccess-net)

Otro chipset de gran demanda es el M2897™lir{dspeefl un transreceptor con
microprocesador incorporado. El diagrama en bldgoeional del M28975 se muestra
en la figura 3.17. Cuyas caracteristicas fundanentnijdatasheetcatalog, 2005)

Transreceptor altamente integrado que incluye:
* Microprocesador (8051)
+  ROM/RAM
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* Sintetizador de Frecuencia

* DSP/Framer (M28945) [Procesador Digital de Sefa@sEntramador]

* AFE (M28927) Analog Front End Interfaz Analégica), la interfaz AFE se
compone del Controlador de Lindane Driver), resistencias adaptadoras de

impedancias, la hibrida externa y el transformador.

Vario Modos de Operacion:
e |TU-T G.shdsl (ITU-T G.991.2)
* |ITU-T G.handshakgITU-T G.994.1)
 HDSL (ITU-T G.991.1, ETSI 101 135 and ANSI TR-28)

e Otros

Bajo Consumo de Potencia y Tasa de transmisiowd dkbps — 4.6 Mbps.

Serial  Host Port
Port(2)  RAMBus

R —

A— DSP, Framer, ATM, uP
RAM
I
ROM RAM
C ZipWirePlus
AFE
and
Serlal Serlal Line Driver
PCM Y Frame Y Capper

'lrg

Pair
amv | 0O | o | L=
UTOPIA M v fee—=| oL psp <.u=::E Seral eravey— = [-boo00K
e

Narrowband

M

Figura3.17: Diagrama en bloque funcional del chipset M28975
Fuente:(datasheetcatalog, 2005)

Uno de los componentes integrados mas importaneesrad del set de chip que
componen los médems XDSL en general lo constitlgemeceptores y excitadores de
linea Cine Driver), los cuales no son mas que amplificadores opmralgs, que entre

otras realizan las siguientes tareas:
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* Amplificar la sefial de datos.

* Regular la potencia manejada dentro de estos chips.

* Manejar el comportamiento eléctrico de la lineat@d@smision mediante el
rechazo a modo diferencial de las sefiales a maadrtgue introduce el par de

cobre.

Por estas caracteristicas el capitulo siguienteritbesalgunos aspectos especificos y
muestra las condiciones de funcionamiento de estosponentes mediante curvas
caracteristicas, antes de concebir la simulacidoiglade un médem SHDSL, con
técnica de codificacion TC-PAM 64 y analizar lauation de los moédem mas

novedosos actualmente en el mercado.
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CAPITULO 4: TERMINALESDE LINEA.SIMULACION PARCIALD E UN
MODEM SHDSL.

Una vez estudiadas las técnicas de “unién” mnding, uno de los factores
fundamentales en el alto desempefio derlodemsSHDSL, se hace necesario abordar
otros dos aspectos no menos importantes, ellosl@®rexcitadores y receptores de
linea y las nuevas propuestas de cdodigos de lil@RAM-64. El primer aspecto,
muchas veces poco tratado y al que se le sueledenpoca importancia, en verdad
resulta decisivo a la hora de llevar a la pracsistemas con cédigos de linea con un
namero elevado de niveles, situacion propicia parm mayor efecto de las
interferencias. El conocimiento de las caractedstide estos dispositivos permite
evaluar el desempefio de los médems SHDSL.Es porasin que en este capitulo se

abordara este aspecto.

Por otra parte, la evaluacion del desempefio dedarpsa combinacion PAM y TCM,
dando lugar al novedoso codigo de linea TCPAMe&tlta un aspecto valioso en el
estudio de estos sistemas, aspecto que se logeaiatiaar parcialmente en este trabajo
al simularse, mediante Matlab/Simulink su partendmaisora. Por dltimo se hace
necesario en el capitulo analizar la realidad enestado de lomdédemsjue soportan

esta novedosa técnica.

4.1Excitadores y receptores de lined {ne Driver).

Independientemente de todas las ventajas que b8HESL, esta tecnologiapresenta
puntos débiles a nivel derdware Gracias a investigaciones realizadas, se sab&aque
parte mas sensible en lo®demque utilizan esta tecnologia es la AFh#élog Front
End, Interfaz de Linea). No obstante en el tendido dditeas telefonicas de muchas
ciudades se comenten disimiles faltas e irregaded que han influido en estos
resultados.En la interfaz de linea se realizan flaxiones analdgicas/digitales
necesarias para la transmision y recepcion de SHB&ho son: la conformacion de la

mascara Optis y la codificacion de las sefales.

La interfaz de linea (AFE)se ubica, haciendo refeiee al modelo funcional del
transreceptor SHDSHatasheetcatalog, 2008escrito en el capitulo 2, en el bloque

I/F. Estebloque que constituye la interfaz conaglge cobre contiene ademas:

56



» El excitador y receptor de linelairte Driver).
* Resistencias adaptadoras de impedancias.
* Filtros digitales

« Convertidor analégico-digital y digital-analogich/D, D/A).

En la figura 4.1 se muestra el diagrama en bloguaeidnal de una Interfaz de linea de

transmision referente al set de chip M28@&fasheetcatalog, 2005)

D33 VA3 VA12
I E— |
- S — [{@_‘ '''''' |
AFE_TX_SER1 — = i Switched- Switched- |
! | Digital Fitter Capaciior [ Capacitor A e
AFE_TX_SER2 —1—= I DAC Filter ! Hgm
[ |
AFE_TX_SYNC — %= | pngg) | ;
AFE_RX_SYNG ——*| 5, || Internal Clock Reference !
DSF, & | Drivers and Voltage [ Hybrid
| :
i !
AFE_RX_SER1--—— | Switched- Gain !4 A
1 L T
AFE_RX_SERZ -t — | Digital Filter Wﬁ" Control }_< : Ton
| ;
e J
[ ]
=~ DGND J:ABM Jnm

Figura 4.1: Interfaz de Linea de Transmision DSL
Fuente(datasheetcatalog, 2005)

Todos los componentes se muestran dentro de unamidogue, para una mejor
comprension. En realidad, cada blogue constituyeitouito integrado independiente
gue se conecta con los demas y forman en su conj@rmAFE. El excitador de linea
empleado en estehipsetes el AD8018 que se fabrica en dos versionergacta de

8 pines, que se muestra en la figura 4.2 a, ytlndida de 14 pines que se muestra en
la figura 4.2 b. El AD8018 se emplea ademas eniphEst médemsxDSL ya que es
compatible ademas con ADSL y VDSL.

Los amplificadores de alta velocidad que componex@tador de linea, son capaces
de conducir las sefiales de baja distorsion demtrd,5 V en la linea de alimentacién.
Cada uno puede manejar 400mA de corriente en 10s ohan modo diferencial,

manteniendo al mismo tiempo -82 dBc (razon expresaddecibeles relacionada con la

ganancia o pérdida a un nivel de portadora enaefe) de banda SFDR (Rango
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Dinamico Libre de Armonicos en ADC).Los bits PWDMIPWDNO se utilizan para
configurar el AD8018 en uno de sus tres estadablpss

» Encendido.

* Espera (cuando las salidas estan en baja impeglancia

» Cierre (cuando las salidas estan en alta impedancia

Larapidez de respuesta del AD8018 garantiza undnmairdistorsion en la sefial,
mientras se disipa la menor cantidad de energidlpo®or demas este circuito opera
en el rango de temperatura (*@0a 85C)[20].

| AD8018AR nc[1] APBOTBARU 73 ne
ouTt |1} 8] +Vs ouT1[2] [13] +vg
i [2 =1 ouTz -IN1 :[§| 12] ouT2
— ‘ +IN1[4] (11] -Inz
13 E —INZ ~vg[5] lz]: +INZ
. PWON1[ 8] 8 | PWDND
-Vg |2 5 | +N2 ne[T] 8] DGND

NG = NO CONNECT
(a) (b)

Figura4.2: Excitador de linea AD8018 en sus dos versiones
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

En la figura 4.3, se muestra el esquema eléctregdoA®8018con una sola fuente de

tension diferencial.

5V
0.01uF inF E?‘

+1'_‘|—|
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R_=10012 T
Vin EH LIME-
POWER
12dBm

'

1:4
% 041 10 THAMSFORMER

Figura4.3Esquema Circuital del AD8018
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

58



Caracteristicas eléctricas del AD8018
Voltaje de AlIMeNntaciONn..........coieiie it e e e e ene e neneee 2. 8V
Disipacién de Energia Interna

Version Compacta (R)....c..vviieiii i e e e e e een .. 06D0MW
Version Extendida (RU).........oooiii it e e e e e e e 2. .DBDMW
Voltaje de Entrada..........ccoooviii i e VS
Voltaje LOGICO (PWDNO, 1) ...ttt e et e et e e e e ee e s
Tension de Entrada Diferencial..............ccoociiiiiiiii i 1216V
Rango de Temperatura OPEratiVO.............cceeomeeeeveeseeeeeeseesieeeseeseeeeans “a 85C
Rango de Temperatura de Almacenamiento................c.cccoeeneeee. -65°C a 156C
CMRR (Razén de Rechazo a Modo Comun).............ccceeeveeen......QdB2— 130dB

*Valores por encima de los expuestos por el fahteapueden causar dafios

permanentes al dispositivo.

Disipacion maxima de energia

La potenciamaxima que puede ser disipada por dlaexc de linea AD8018esta
limitada por el aumento asociado en la temperatari unidén Junction Temperatuje
un ejemplo ilustrativo se muestra en la figura la4dtemperatura de union maxima
segura para el encapsulado plastico del AD8018mdiepee la temperatura de transicion
vitrea del plastico, que es aproximadamente deC5@A exceso de este limite puede
causar un cambio en el rendimiento paramétricoddeliun cambio en los esfuerzos
ejercidos por el paquete. Un valor de temperaterdadunion de 175 °C durante un
periodo prolongado puede dar como resultado uw fatisoluto en el dispositivo.
Aunque el AD8018 es internamente protegido condréocircuitos, esto puede no ser
suficiente para garantizar que la maxima tempeaaatarla union (150 °C) no se exceda
bajo cualquier condicién. A fin de garantizar umreoto funcionamiento, es necesario
observar la potencia maxima de disipacién de eaewitra el aumento de temperatura

en las curvas de rendimiento. La figura 4.4 mudatralacion Energia vs Temperatura.
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Figura4.4: Graficode Maxima Disipacion de Energia vs Tempegatu
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

4.2 Curvas caracteristicas de rendimiento.

A continuacion se presentan las siguientes curaescteristicas de rendimiento de este
dispositivo:

Figura 4.5: Impedancia de Salida vs Frecuencia

Figura 4.6: Circuito de Prueba a modo diferencial
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Figura 4.5: Impedancia de Salida vs Frecuencia
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

60



&0 T T 11
_ Vg = =25V
s I 10gF lu.1..|= 2] G=4
1900 1 : g g ; @ 70 fo = 100kHz
6 TREKL 4020} | "rDIJT= BV pp
50062 - T—U \
ADBO18 S g ___-}_-
@ Pl | 24D HARMONIC
Vi i'_ﬂ, Ta00L = \"‘-
il J__'zzu F o0 o [~
o
500 S000 ADB138 Eugf!"‘F = ' :ADPE3Z i [
{ L X ot .5 ~— — |
80 | gy 75001 2 3AD HARMONIC \'\\ T
ADBO18 B_ypn =
5002 =]
[1o0s: l-ﬂ
=1 ~tie
y gm.ﬁ%umﬁ 5 10 . 100
Resistencia de Carga___(ohm)
—50 -50 I
:Dur =Dﬁl'-' p-p Vg= =25V
L =104 I Ry = 1001
: ve==25v | 0O 64
_m DN to=11 4] =, O to=100kHz |
E ./',/l — PWDHN 1,0 = 1,1
5 '_/"'// =
5 80 ] T g0 /]
£ L P = P
= 3y A mnl:V’/ @ 2do Armiénico
= LT T £
2 | = . ]
o B0 { - o -8 —
= L 12do Armdnico = L
R 41 e p—_ -
= | o2 / Jer Armonico
=]
2
o
Y 2.
-110 L -n
0.01 0.1 L0 3 4 5 g
Frecuencia__(Mhz) WVoltale de Salida
Distorsian Diferencial vs Frecuencia Distorsidn Diferencial ws Wsalida

Figura 4.6: Circuito dePrueba a modo diferencial
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

Modo de operacién

El AD8018 estd compuesto por dos amplificadoreBmeatados capaces de entregar
400mA de corriente a la salida, mientras conduseédiales dentro de 0,5V en la linea
de alimentacion. Al mismo tiempo estos amplificatoaseguran una baja distorsion en
la sefial que entregan a la linea telefébnica. El itadar de
lineaAD8018puedeproporcionar el rendimiento del @QREstomerPremisesEquipment,
Equipo en las Instalaciones del Cliente) con unenemtacion de 5V. Este
comportamiento esta habilitado por el proceso dpdditivos analégicos de XFCB y
una novedad;dos etapasde la arquitectura realidesitaon una fase de la sefal

extremo a extremo.

La figura 4.7 muestra un modelo de referencia deB@&L8. El seguidor deemisorde
buferen la entradapositiva (Vgarantiza que el nivel de corriente yruidoen esteada

seade poca intensidad. La corriente de realim@mtamn baja impedancia, llega a la
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entrada negativa (. La etapa de salida esta formada por otro amplibicatk alta
ganancia utilizado como un integrador para compensala
frecuencia.Lasalidacomplementariadel emisor comapygrcionalaoscilacionde
salidaextendida. El comportamiento dinamico y lastaision del amplificador
realimentado son relativamente insensibles a largaa de la sefal a circuito cerrado,

gue es una clara ventaja sobre unaarquitecturangi@te realimentadhine-Driver-

ADS018, 2005)
LT W I

BlAS

- - * )

) 1L
Figura 4.7:Esquema Simplificado

Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

La figura 4.8muestrael esquema de uno de los aogulidres que compone el AD8018,
y especificamente la descripcion eléctrica de lalsres de voltaje y tension que se
manejan tanto en uno como en el otro amplificatarresistencia de entradac{iR es

inversamente proporcional a latransconductanciq) (de la etapa de entrada del
amplificador y tiene un valor aproximado de @2®el analisis del circuito eléctrico de

este amplificadorse obtienenlas ecuaciones sigegent

V, Tz

sal — G X (S) ( _1)
Vent TZ(s)+ RRr+ G X Rent
Dénde:

G=1+-%4_2)
R¢

Rt

1+sCr(R) (4_3)

Tys) =

R, = gim ~ 125 Q(4_4)

Este amplificador cumple que G %R R (resistencia de realimentac)ory ademas el

puntode -3dBse establececuandgs¥Rr.Por o que se puede de deducir que el AB
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del amplificador depende principalmente de la tesiga de realimentacion. Existe
unvalordeRpor debajo del cualelamplificadorserainestabley pliovoca la aparicion
depolosadicionalesqueprovocancambios de fase emistho. El valor 6ptimo de
Rrdepende de la ganancia y de alcanzar un maximmibdeen la aplicaciofLine-
Driver-AD8018, 2005)

Figura4.8:Modelosimplificadodel amplificadorretroalimentado
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

La tabla 4.1 muestravalores deresistencias denrealacionrecomendados con su
correspondiente valor de ganancia.

Tabla 4.1 Guia de seleccion desR

-1 681 681
+1 1K 00
+2 750 750
+3 511 256
+4 340 113
+5 230 59

Fuente: (Line-Driver-AD8018, 2005)

El AD8022 es el receptor de linea recomendado @afdD8018, de acuerdo a la hoja
de datos(Line-Driver-AD8018, 2005) ElI AD8022 estd compuesto en correspondencia
con el AD8018 por dos amplificadores realimentadms una fuente de corriente de
4mA.En la figura 4.9 se muestra el bloque funcignel esquema eléctrico del receptor
de linea AD8022.
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Figura4.9:Receptor de linea AD8022
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

Principales Caracteristicas.

Voltaje de alimentacion (PICO @ PICO).......vuuirrerierieee e e eeeaeee e eeeenes 26.4V
Disipacion de energia iNterNa..........o.uve it iie e e e e e e re e e ea 61w
Voltaje de entrada a modo diferencial.............c.oooiii i e e +0.8V
Rango de temperatura de almacenamiento....................c..o.ven —65°C a +125°C
Rango de temperatura en que opera.............coeeeveeieiernnenne e wws40°C @ +85°C
CMRR (Razon de rechazo a modo comdn).........coovvevveievieninevnnennen. ... .130 dB

Es importante que el excitador de linea aseguregialacion de potencia que se maneja
dentro del mdédem y que ademas mantenga de manasleegl comportamiento
eléctrico de la linea de transmision. Para el dasla técnica de codificacion propuesta
en este capitulo TCPAM-64, a la hora de transmitidato, los 64 simbolos deben

tranmitirse en un pico de -1 a 1v aproximadamente.

En caso de que excitador y receptor de linea ramfeen un comportamiento eléctrico
estable el resultado inmediato seria la preserchitd errobneos. Por tanto, esimportante
reducir al minimoelruidoafiadido por la linea paasagtizar una relacion sefial a ruido
(SNR) aceptable. La figura 4.10 muestra el compadato en el AD8022 de la
relacion sefal a ruido SNR contra el maximo nungerdits por tono de una secuencia
binaria seudoaleatoria transmitida. La tasa daesren los bits (BER) del sistema debe
ser inferior a 10(G-991-2, 2003)
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Figura4.10:Comportamiento de la SNR en el AD8022
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)

Como se menciond en la introduccion del capitulo, general, la funcion mas
importante de ambos dispositivos receptor y exoitate linea es la de rechazar las
sefiales a modo comun que introduce la linea teéfpproducto a sus caracteristicas
inherentes. En la figura 4.11 se muestra un esqudcrico general que muestra la
disposicion entre excitador (AD8018) y receptotidea (AD8022).
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Figura4.11:Disposicion entre excitador de linea (AD8018) yepgor de linea (AD8022)
Fuente:(Line-Driver-AD8018, 2005)
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Hasta este punto del trabajo se ha cumplido untiebjémportante,que consistia en

analizar la problemética y las funciones de digp@s de suma importancia dentro de
los médems SHDSL y XxDSL en general como son logadares de linea. Como se ha
mencionado en el trabajo es indispensable el dorréencionamiento de estos

dispositivos a la hora de llevar a la practicaesigts con codigos de linea con un
namero elevado de niveles, como el que se conailed gresente trabajo. Por lo que el
conocimiento de las caracteristicas de estos dismsspermite evaluar el desempefio
de los médems SHDSL.

El principal logro de la tecnologia SHDSL consige la implementacion de la
novedosa técnica de codificacion TCPAM por lo gesulta necesario evaluar el
desempeiio de esta técnica no solo en ambientend&sion sino también en cuanto a

sus fundamentos tedricos.

4.3 Caracteristicas de la Modulacién de Amplitud déulso (PAM).

En la transmision digital de datos existen variétatdos para lograr transferir datos de
forma digitalpor el medio que se desea, uno deseless PAM Pulse
AmplitudeModulation,Modulacién por Amplitud de Pulsos).La modulaciédMP
describe la conversion de sefiales analdgicas aalesefie pulsos digitales donde la
amplitud del impulso indica la informacion. Estafommacion es transmitida en
simbolos de valores discretos, uniformemente ea@asi por intervalos de
tiempdqStarr, Sorbara, Cioffi, & Silverman, 2002).

El objetivo de la sefializacion PAM es proporciootta forma de onda con apariencia
de pulsos, y que aun asi contenga la informaci@egtaba presente en la forma de

onda analdgica.La figura 4.12 muestra una reprasigmt de este tipo de modulacion.

epam()
fit)

\\v/ﬁ\t HHHUUUHHH .

Figura4.12:Modulacién PAM
Fuente:(Starr, Sorbara, Cioffi, & Silverman, 2002)
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El conjunto de sefiales PAM-M viene dado por:

S, (0 = A SO = A, Zw P (t — nT) (4_5)

Dénde:

m=1,2,..Men el intervalo9t<T
Sh (t) > 0 para todo valor de n

El nimero de estados M de la sefial PAM dependa danttidad de digitos binarios que
se agrupen para la codificacion. Segun el andlessle el punto de vista geométrico, la
seflal PAM es unidimensional, o sea todos sus estsaldistribuyen a lo largo de un

mismo eje cartesiano y cada uno de ellos tienentenido energético diferente.

Se utiliza la codificacion unidimensional por epido tiempo de recuperacién que
ofrece a la vez que brinda un desempefio cercamoalficacion multidimensional. Se
considera que, a medida que se incrementa la valdeclasefial PAM (el nimero de
estados M), el contenido energético de la sefiacsementéStarr, Sorbara, Cioffi, &
Silverman, 2002) Debido a que la tecnologia SHDSL setransmistbagmla base, la
eficiencia espectral de PAM-M también se expresdiamée la férmula:

R bit
W 2log, M lTS/HZ(4_6)

La sefial PAM es una codificacion eficiente,a patéresta ecuacion se puede inferir
guePAM-64 incrementa la eficiencia espectral 3 se@specto a 2B1Q, 1.5 veces
respecto a PAM-16 y 1.2 veces respecto a PAM-32.Fshtaja es una de las
principales causas por la que se propone a PAMeddocnueva codificacion para

SHDSL. La otra causa por la que se escoge PAM-pfesssamente porque aumenta el
namero de bits en cada simbolo transmitido, ahonzee de 16 niveles de voltaje para
la transmision con que cuenta normalmente SHDSiit&por simbolo), e incluso los 5

bits por simbolo transmitidos en PAM-32, PAM-64 agpaz de acomodar en cada
simbolo 6 bits, con lo que se logra un incrememntdaevelocidadde transmision de la
informacior(Starr, Sorbara, Cioffi, & Silverman, 2002). La probabilidad de error

promedio por simbolo viene dada por:
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Py = _erfcl /MZ 1 YPROM (4_7)

Con:

YpProM

No

aZPPROMT(4_8)

La figura 4.13 muestra el ploteo de varias PSDs Sliara distintas tasas de

transferencia de datos: 256, 384, 512, 768, an@ Kbps. Aqui no se incluye el ruido

gue normalmente afecta a la sefial y que por desmésnsa en cuenta en la ecuacion
nominal dela PS(starr, Sorbara, Cioffi, & Silverman, 2002).

PSD (dBm/Hz)
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Figura 4.13:PSD PAM nominal para varias tasas de transferedei@stos sin ruido.

Fuente:(Starr, Sorbara, Cioffi, & Silverman, 2002)

Ahora en la figura 4.14se muestra la misma densedaéctral de potencia de SHDSL

para las tasas de transferencia: 256, 512, 76&, PRB8I8 y 2304 Kbps, pero afectadas

por el ruido.
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Figura 4.14: PSD PAM para varias tasas de transferencias de datoruido.
Fuente: (Starr, Sorbara, Cioffi, & Silverman, 2002)

4.3.1 Codigo de linea PAM-64 para la implementaciode SHDSL.

El desarrollo de la técnica SHDSL conjuntamente legnventajas que brinda (mejor
compatibilidad espectral, codificacion de lineaarajla, mejor interoperabilidad, etc.)
posibilitd que se pudieran aprovechar mejor losunsms del par de cobre para la
transmision digital a alta velocidad. Cualquierdatedos variantes, ya sea mantener la
velocidad de acceso pero sobre un solo par de ,cabre el consecuente aporte
econdmico, o, transmitir sobre 2 o hasta 4 pares ipgrementar dicha velocidad de

acceso, fueron muy bien vistas por parte de praresd; usuarios.

Sin embargo, la competencia ejercida por parteodeptoveedores de servicios en el
lazo local de abonado demanda un continuo desarddl esta técnica para seguir
imponiéndose en el mercado, no solo frente a lasid#s de acceso simétricas sino

frente a otras de gran demanda también como son. ADSESL.

La sefial SHDSL emplea la modulacion TCPAM sobre Uni&ca portadora y de
acuerdo con la Recomendacion G.991.2, la maximacild de datos de usuario
(cabida util) disponible con 16 niveles (3 bits gémbolo) es de hasta 2312 Kbps en

cada sentido.
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La misma Recomendacion G.991.2, que en su anespdciéica los requisitos para la
region 1 (América) define un conjunto de ampliae®mue permiten aumentar la
velocidad de datos de usuario hasta los 5696 Kiipe, sea aumentando la banda de
frecuencias por encima de los 300-400 KHz utilizadn su modalidad béasica, o bien
mejorando la eficiencia de la modulacion transmdiae 4 bits por simbolo (TCPAM-
32).

Si bien la modulacion TC PAM-32 es un logro sustnpara la técnica de acceso
SHDSL, la modulacién TCPAM-64 duplica el nUmerorieeleso estados de la sefal
respecto a PAM-32. Con ello se aumenta el nimerbitdede informacion que se

transmite en cada simbolo. Por tanto es posibleem mantener el ancho de banda e
incrementar la velocidad de sefalizacion o, maetelu la misma velocidad de

sefalizacion, poder disminuir el ancho de bandase®m para la transmision de la
sefial SHDSL.

La primera opcidon podria ser, la mas eficiente. lgag tener en cuenta que en las
técnicas de acceso xDSL existe una relacion inwegste proporcional entre la tasa de
transferencia y el alcance maximo efectivo de feakeA mayor tasa de transferencia
menor sera el alcance de la sefial (lazos cort@a®mAs, el incremento de los niveles y
de los bits de informacion no debe realizarse deensaarbitraria ya que a medida que
aumentan estos la codificacion y decodificacion enta en complejidad y con ello el

costo del equipamiento (Trend-Communications).

La aparicion y disponibilidad de equipos que opetan modulaciones mucho mas
eficientes tipo TCPAM-64, permite aumentar la taa transferencia de datos de
usuario disponible en la sefial SHDSL béasica basadBCPAM-16 en factores de 5/3
(8.5 Mbps) para una misma velocidad de simbolasagteniendo la misma Densidad
Espectral de Potencia (PSD).

En sus alegaciones Telefonica sefiala que dichasulambahes no se contemplan
actualmente en ninguna de las normativas en laseuefine la sefial SHDSL, por lo
gue no pueden considerarse como sefales estawnidariza deben considerarse

propietarias del suministrador de equipos de estaotogia.
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Aunque el resto de las caracteristicas de la skfsalrita por Colt (TC PAM 64) pueda
ser equivalente a la sefial SHDSL estandarizadast@pugie en la actualidad esta
modulacién propuestano se recoge en los documeniefinen el estandar, dicha
sefal debe considerarse como propietaria. Telefoimidica en su primer escrito de
alegaciones que una sefal propietaria es aquélaiquestar definida por un estandar
resulta, por sus caracteristicas, compatible coregto de sefales de la planta de
abonado.

Luego “Un plan de gestion y las reglas asociadasmser transparentes, de forma que
estén basados en principios objetivos (ya searndarasiones tedricas, simulaciones o
pruebas experimentales) conocidos por todos logadpees”. Para estas sefales
propietarias se crea un apartado especifico eEl (Plan de Gestion del Espectro)en

el cual se definen las reglas de despliegue esc{DT-2009/379).

Colt indica que si bien la nueva modulacién TCPAMA® esté recogida en el estandar,
no es menos cierto que se trata de una extensloG.881.2 de la UIT similar a la
extension que supuso la introduccion de la modaad@iCPAM-32. En concreto, las
funciones de aleatorizacion, precodificacion y oomiado espectral definidas para la
capa PMD son las mismas definidas en el estandadifimando Unicamente el
codificador TC-PAM con la ampliacion del paramédfrpara permitir constelaciones de
5 bits de longitud. Luego las normas de funcionatoiede TCPAM-64 son(DT-
2009/379):
» Pérdidas de retorno: Segun ITU-T G.991.2.
* Mascara en el dominio del tiempo para los pulsegu8 ITU-T G.991.2.
« Amplitud de pico de la sefial: Segun ITU-T G.991.2.
» Maéascara densidad espectral de potencia (PSD):dasafin escrito de solicitud.
» Potencia media maxima de emision permitida: SeglhT G.991.2.
» Tension de salida longitudinal: Seguan ITU-T G.991.2
e Cumplimiento de pruebas de ruido sobre los buckpedaficados, si existen:
Segun Colt, tanto las pruebas realizadas en laxdtirios del proveedor de
equipos como las pruebas realizadas en Dinamanfaman que los valores de

ruido inducido sobre otras sefiales son similales abtenidos con anterioridad
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para la sefal de 5,7 Mbps con modulacion TC-PAM&& o que adjunta un
informe de las pruebas.

 Méaxima corriente y tension de telealimentacion: (8egfU-T G.991.2, salvo
para telealimentacion que no aplica por no exispetidores.

» Proteccion contra sobretensiones: Segun ITU-T G291

4.4 Propuesta de aplicacion de PAM-64 para SHDSL.

Para la nueva propuesta de codificacion, se agréghgitos binarios en lugarde 5 (TC
PAM-32), para formar cada simbolo, al cual le gpomnde un determinado nivel de
voltaje en el codificador y en el decodificadormpedivamente. SHDSL propone para la
codificacion de linea PAM-64 la distribucion de afatbinarios por simbolo que se
muestra en la tabla 4.2. "A” representa la salidaa®s significativa del convertidor

Serie—Paralelo y "F" la salida mas significativas lniveles de la sefial de salida del
codificador PAM-64, o valores de los simboloscoma@specifica en la Tabla4.2, estan

normalizados, o sea, son fracciones del valor 1.

Tabla 4.2 Asignacion de los niveles PAM-64 segun cada paldbrdatos binarios
Niveles de la sefial de salida d¢

_ _ Nivel X(m)
» Nivel de Deteccion
Codificador PAM-64 FEDCBA

0 | -63/64(-0.984v) -31/32(-0.968v) 000000
1 | -61/64(-0.953v) -30/32(-0.937v) 000001
2 | -59/64(-0.921v) -29/32(-0.906V) 000010
3 | -57/64(-0.89v) -28/32(-0.875V) 000011
4 | -55/64(-0.859v) -27/32(-0.843V) 000100
5 | -53/64(-0.828v) -26/32(-0.812V) 000101
6 | -51/64(-0.796v) -25/32(-0.781v) 000110
7 | -49/64(-0.765v) -24/32(-0.75v) 000111
8 | -47/64(-0.734v) -23/32(-0.718V) 001000
9 | -45/64(-0.703v) -22/32(-0.687V) 001001
10 | -43/64(-0.671v) -21/32(-0.656v) 001010
11 | -41/64(-0.64v) -20/32(-0.625v) 001011
12 | -39/64(-0.609v) ~19/32(-0.593v) 001100
13 | -37/64(-0.578V) -18/32(-0.562V) 001101
14 | -35/64(-0.546V) -17/32(-0.531v) 001110
15 | -33/64(-0.515v) -16/32(-0.5v) 001111
16 | -31/64(-0.484v) -15/32(-0.468V) 010000
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17 | -29/64(-0.453v) ~14/32(-0.437v) 010001
18 | -27/64(-0.421v) ~13/32(-0.406v) 010010
19 | -25/64(-0.39v) -12/32(-0.375V) 010011
20 | -23/64(-0.359v) -11/32(-0.343v) 010100
21 | -21/64(-0.328V) -10/32(-0.312v) 010101
22 | -19/64(-0.296V) -9/32(-0.281v) 010110
23 | -17/64(-0.265V) -8/32(-0.25v) 010111
24 | -15/64(-0.234v) -7132(-0.218v) 011000
25 | -13/64(-0.203V) -6/32(-0.187v) 011001
26 | -11/64(-0.171v) -5/32(-0.156) 011010
27 | -9/64(-0.14v) -4/32(-0.125v) 011011
28 | -7/64(-0.109v) -3/32(-0.093v) 011100
29 | -5/64(-0.078v) -2/32(-0.062v) 011101
30 | -3/64(-0.046v) -1/32(-0.031v) 011110
31 | -1/64(-0.015v) 0 011111

32 | 1/64(0.015v) 0 100000

33 | 3/64(0.046v) 1/32(0.031v) 100001
34 | 5/64(0.078) 2/32(0.062v) 100010
35 | 7/64(0.109v) 3/32(0.093v) 100011
36 | 9/64(0.14v) 4/32(0.125v) 100100
37 | 11/64(0.171v) 5/32(0.156v) 100101
38 | 13/64(0.203v) 6/32(0.187v) 100110
39 | 15/64(0.234v) 7/32(0.218v) 100111
40 | 17/64(0.265v) 8/32(0.25v) 101000
41 | 19/64(0.296V) 9/32(0.281v) 101001
42 | 21/64(0.328v) 10/32(0.312v) 101010
43| 23/64(0.359v) 11/32(0.343v) 101011
44 | 25/64(0.39v) 12/32(0.375v) 101100
45 | 27164(0.421v) 13/32(0.406v) 101101
46 | 29/64(0.453V) 14/32(0.437v) 101110
47 | 31/64(0.484v) 15/32(0.468v) 101111
48 | 33/64(0.515v) 16/32(0.5v) 110000
49 | 35/64(0.546v) 17/32(0.531v) 110001
50 | 37/64(0.578v) 18/32(0.562v) 110010
51 | 39/64(0.609v) 19/32(0.593v) 110011
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52 | 41/64(0.64v) 20/32(0.625v) 110100
53 | 43/64(0.671v) 21/32(0.656V) 110101
54 | 45/64(0.703V) 22/32(0.678v) 110110
55 | 47/64(0.734v) 23/32(0.718v) 110111
56 | 49/64(0.765V) 24732(0.75V) 111000
57 | 51/64(0.796V) 25/32(0.781v) 111001
58 | 53/64(0.828V) 26/32(0.812v) 111010
59 | 55/64(0.859v) 27/32(0.843v) 111011
60 | 57/64(0.89v) 28/32(0.875v) 111100
61 | 59/64(0.921v) 29/32(0.906v) 111101
62 | 61/64(0.953V) 30/32(0.937v) 111110
63 | 63/64(0.984v) 31/32(0.968v) 111111

Fuente:(G-991-2, 2003)

Cada simbolo cuenta con un umhk&ll = 62 mV(T1-T1-418, 2000). Este ofrece una
inmunidad aceptable frente al ruido y a las interieias. No obstante, suponiendo que
un error en SHDSL es causado por un nivel de wotltajruido equivalente a:

e (SHDSL) = \,

El error minimo entre dos simbolos adyacentes@dupira si y solo si se cumple que:
Vh>AVyalavez {<2AV

Esta condicion es fundamentalmente para simbotesniedios, donde puede que un
nivel de ruido reafirme aun mas el valor del siroli# voltaje mas alto o mas bajo. De
esta forma, como el voltaje de umbral para PAM-8ndthuy6 a la mitad respecto a
PAM-16 (AV1 = 124 mV), la probabilidad de ser afectado poruelo son mayores

para la primera.

Esta propuesta emplea por supuesto codificacidwvobacional, indispensable para
agregar al flujo de datos que sera codificado, #ésredundancia que protegen la
verdadera informacion de la influencia del ruid@y interferencias. Luego los bits que
aparecen en las columnas A y B de laTabla4.2 somseiltado de la codificacion

convolucional del flujo menos significativo de lkalida del registro Serie—Paralelo. En

este caso, la nueva sefal SHDSL transportaria @an wao de sus 64 simbolos cinco
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bits de informacion y uno de redundancia o protataontra los errores (6 bits en
total). Con este método de codificacion se incrémda tasa de transmision de

informacion, sin alterar el ancho de banda.

Como se menciond, la Tabla4.2 también contieneialsrales de decisién de cada uno
de los simbolos para el receptor. Estos umbrales agtilizados para el disefio del
decodificador de sefiales PAM-64 que se implementéleMatlab/Simulink para

detectar los simbolos y recuperar los datos defial €odificada.

4.5 Simulacién de un Transmisor SHDSL con modulacibPAM-64.

Para el desarrollo de la simulacién parcial dettemd SHDSL con PAM-64, se utilizd
en este trabajo la herramienta Simulink del sofwabfesionalMatlab. Simulink es una
herramienta de disefio de alto rendimiento que simnlambiente interactivo utilizado
en el modelado, simulacion y andlisis de sistenra@nicogUser’s Guide. MATLAB-
SIMULINK) . Simulink posee bastas librerias que contienanjuatos de bloques
disefiados para aplicaciones especificas, tales dams@mulacion de sistemas de
comunicaciones y el procesamiento digital de sefillste Gltimo es implementado en
el presente trabajo. Simulink brinda ademas lahilatad de recrear un ambiente de
laboratorio, que permite el uso de diversos insémtws para la visualizacion de los

resultados obtenidos en las simulaciones.

El esquema del transmisor SHDSL a simular en esb@jp se centra fundamentalmente
en el blogue dependiente del medio fisico (PMD) esida parte invariante dentro del
modem donde se realizan las funciones de codifinagidecodificaciéon, modulacion y

demodulacion y demas funciones que se mencionaten@mentgG-991-2, 2003)

Las ventajas y novedades que introduce TC PAM-6¥respecto a TC PAM-16/32
independientemente de las mejoras en los procediosiede cancelacion de eco y
ecualizacion adaptativa mejorada estan fundameetdéren el aumento de la tasa de
transferencia (8,5 y 11,4 Mbps sobre un solo pacatee a 17 y 22,8 Mbps sobre dos
pares de cobre)(DT-2009/379).
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4.5.1 Transmisor HDSL con PAM-64.
Para la propuesta de simulacion del transmisor SKIBISesquema implementado tiene
la configuracion mostrada en la Figura4.15.

Convertidor Serie-Paralelo Mapeo de Simbolos

Codificador
Convolucional

Figura4.15: Esquema del PMD SHDSL con PAM-64
Elaborado por: Autor

4.5.2 Reqistro Serie — Paralelo

El primer bloqgue del transmisor simula la fuenteabia(User's Guide. MATLAB-
SIMULINK) de datos que seran codificados o seastitnye en este caso, el flujo de
informacion que sera transmitido. Este bloque ycdafiguracion que se aplico se
muestran en la figura 4.16.

Block Parameters: Datos X

— Random Integer Generator [mask] [link)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0, M-1],
where M iz the M-a number.

- Parameters
td-ary number:

|2

Initial zeed:
1234

Sample time:

[atos |1

[T Frame-based outputs

Samples per frame;
[i

v Interpret vector parameters as 1-D

(] 4 I Cancel | Help | Apply |

Figura4.16: Configuracion de la fuente binaria
Elaborado por: Autor

La secuencia de datos que genera esta fuenteersimalificada por las técnicas de

codificacion propuestas, es la sefal unipolar NBZ £¢ muestra en la figura 4.17.
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B Lpp AEE

Figura4.17: Datos generados por la fuente binaria.
Elaborado por: Autor

El segundo bloque es el convertidor Serie-Paral&lste bloque se encarga de
transformar el flujo de bits serie provenientedadéuente binaria en una palabra de 5
bits en paralelo (en el intervalo de tiempo del simé@ simbolo). Como la nueva
codificacion aumenta el numero de estados par&fial,sse obtienen a partir de la
conversion Serie-Paralelo cinco flujos de datosa welocidad de sefalizacion cinco

veces inferior a la de la fuente binaria.

Los bloques de demora hacen de registro serie adeneplie los digitos binarios
transcurren a través de ellos. Cuando han tramdowinco periodos de la fuente, los
circuitos de muestreo y retencion 8dmple&Hold muestrean y retienen el digito
durante los proximos cinco periodos del reloj dauénte binaria. En la figura 4.18 se
muestra la configuracion interna del convertidoriesparalelo implementado en el
trabajo.
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Figura4.18: Convertidor Serie-Paralelo.
Elaborado por: Autor



En la figura4.19 se muestra la salida mas signifi@adel convertidor serie-paralelo
(Xs), la forma de la sefial fundamenta la explicacidter@or. La transformacion que
sufre la secuencia de datos es consecuencia bmtpses de demora implementados.

J Osciloscopio 1 : E @

S8 PEP AEE

al 100 120 140 160 180 200

Figura4.19: Sefial de la salida mas significativas\¥el registro serie-paralelo.
Elaborado por: Autor

4.5.3Codificador Convolucional

La codificacion convolucional se emplea como yaehaeexplicado en el trabajo para
adicionar redundancia a los datos menos signw¥ioatque salen del registro y que por
demas seran transmitidos por un canal de caraatasisuidosas (alta probabilidad de
error). El codificador convolucional utiliza un édd de longitud 7 (el estandar

recomienda longitudes de 5, 6 y 7).

A partir de la codificacién convolucional se ob#Benentonces los seis flujos que
formaran la sefial PAM-64. El codificador convoluwbes de tipo unidimensional de
razon Y2, de cada simbolo de entrada se obtienantles de salida. Se implementé
un codificador convolucional de tipo unidimensiondébido a la rapidez de

recuperaciéon de estos, al tiempo que brinda urimeedto equivalente a la codificaciéon

multidimensional. El presente codificador proponegcuna ganancia de 5,1 dB y los
codigos convolucionales que se utilizaron fuer@siguientes:

A=[1111001]

B=[1011011]

El presente codificador convolucional se implememtdartir de demoras, compuertas
AND y XOR como lo especifica la recomendacion @iHDSL (G-991-2, 2003). En la
figura 3.20 se muestra el esquema funcional deficador.
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Figura4.20: Codificador Convolucional implementado.
Elaborado por: Autor

El funcionamiento objetivo del codificador convadlutal se comprende mejor a partir
de la figura 4.21. Esta figura muestra las salidas Y, que se generan a partir de la
sefial menos significativaiXsefial a la cual se le aplica el codigo convohalio

X

) Dsciloscopio 1 Z

SB LPRALN BB

120 140 160

Figura4.21: SalidasY, e Y, que se generan a partir de X
Elaborado por: Autor
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4.5.4 Codificador de linea para PAM-64

Este bloque es el de mayor importancia en el ptesgabajo, es el blogue que
conforma como tal la sefial PAM 64. Con ello se demyo de los objetivos

fundamentales del trabajo. Para la implementacémpiesente codificador de linea, se
empled los datos o valores para cada simbolo pgeek®Esnen la Tabla4.2(G-991-2,

2003). El esquema del codificador implementado pudxbervarse en la Figura4.22.
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Figura4.22: Codificador de linea para PAM-64
Fuente: (G-991-2, 2003)

Para lograr la sefial PAM-64, una logica combinaiamompuesta por compuertas
AND y NOT se activa, una cada vez, por la combitrade los digitos de entrada (6

digitos para este caso), desde el mas significhtigta el menos significativo.

Cada una de las 64 salidas AND tiene asignado so pa un bloque de ganancia
(Gain) que corresponde al nivel de voltaje fijado pamdac simbolo segun la
Tabla4.2(G-991-2, 2003).Por ultimo, un sumador penda salida del codificador el
nivel de voltaje correspondiente a la combinaciérod digitos de entrada. Por lo que a
la salida del transmisor es posible observar laalséfAM-64, producto de la
codificacion de los digitos de la fuente binaria.figura 4.23 muestra la sefial PAM-64
gue se obtiene a la salida de la etapa transmydaraecuencia de datos binarios que le
dio origen. Se observa una severa transformaci@steeultimo producto de las técnicas

de codificacion que se han aplicado.
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Figura4.23: Sefial binaria que se genero y sefial SHDSL coddicad PAM-64 que se obtuvo
Elaborado por: Autor

Luego de este resultado se resume que para la Baflresultante cada simbolo

multivalente tiene la duracién de cinco digitosabios que son los que contienen
informacion de la sefal original (el sexto bit esrddundancia). Esto ocurre como bien
se ha explicado en el trabajo porque el sextotaddg la codificacion se obtiene en el

codificador convolucional y no a partir de un setkigo de datos de la fuente.

No obstante, la funcion de este sexto bit dentrdadeeial es de suma importancia,
gracias al cédigo convolucional que se le apliassdial tiene alta inmunidad al ruido

en el canal y resulta por tanto en una sefal niasta.

4.5.5 Caracteristicas de la seiial PAM obtenida

Luego de una descripcion lo mas detallada posielgncipio de funcionamiento de
cada una de las etapas que conforman el transmB&dDSL con sefial PAM-64
propuesto e implementado en este trabajo, en laafig.24 se muestra el esquema
completo del sistema implementadoen elSimulink § tesultados técnicos de la

simulacion.
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Figura4.24: Transmisor SHDSL con PAM-64
Elaborado por: Autor

Rango dinamico:1.765 V (13.5dBm para un cable de%)3

Valor del simbolo 1: -0.984 v

Valor del simbolo 32: -0.984 v

Velocidad de Sefializacion de la fuente binarigbV

Estos valores se obtuvieron a partir de datos rendados por las normas G.9991.2 (G-
991-2, 2003)y G.996.1. Estas normas describen losedimientos de prueba y

montajes de laboratorios para equipos DSL. Siemp@mbiente de simulacion.

4.8Mercado de las tecnologias SHDSL basadas en PAM:

En este trabajo se ha implementado una nueva &daicodificacion para la tecnologia
SHDSL. TCPAM-64 aunque aun no forma parte o no estandarizada bajo la
recomendacion G.991.2, se ha reconocido en alglmtadidades de Europa como
unasefal propietaria (Espafia, Dinamarca, SuecamgskEe marco se hace necesario la
implementacion de esta técnica que permite increanealn mas, sin violar los
parametros de calidad y funcionamiento de la Reodamon(G-991-2, 2003) los

niveles de transmision de los actuales enlaces $HDS

De esta forma, los usuarios que acceden a estddipecnologia por su sencillez y bajo
costo, podrian disfrutar a la vez de tasas dertriai® que no limitarian el acceso a los
servicios interactivos y multimedia que ofertan pweveedores. Partiendode que para
gue la nueva propuesta para SHDSL sea fiable, mi@néener el relativo bajo costo que
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caracterizan las XDSL en general, asi como sueefi@; es importante analizar el

estado actual de los médems SHDSL en el mercado.

4.9Modems SHDSL basados en PAM-64.

Que una técnica de transmision de datos seimpomgal enercado depende de dos
factores fundamentalmente: que cumpla con las éxpeas para lo cual ha sido
propuesta, o sea, que de solucién a las necesidades clientes y, sobre todo, que sea
realizable desde el punto de vista practico, a atip razonable. Algunos de los
principales fabricantes de modems SHDSL como sdicéxpnteriormente son las
empresas PairGain, Conexant, Oneaccess y MotdZalda uno de los moédems que
salen al mercado debe cumplir con las recomendegida la técnica asi como con los

parametros de calidad que imponen los servicios.

4.9.1 Médems SHDSL "FlexDSLOrién2+" (FlexDSL).
Este es el mdédem del fabricante Suizo FlexDSL Or8HDSL.bis. Entre sus
caracteristicas mas importantes estan:

e Soporta TCPAM 16/32/64.

e Tasa de transferencia de 11.4 Mbps sobre un soly @2.8 Mbps sobre dos
pares de cobrelfonding), la hoja de datos no especifica el alcance iefecke
la sefial, no obstante aplicando la teoria, estacizd es para lazos muy cortos
~1Km.

» Interfaces Fisicas RJ45 (Ethernet), RJ48 (E1 y SHD3B9 (Administracion),
Molex (Alimentacion).

» Servicios Pto a Pto - Pto a Multipunto y Multisergs.

* Proporciona hasta 4 interfaces E1, que a su vemapgos servicios G703/704.

e Proporciona 4 puertos Ethernet (10/100 Base T), qageguran
laconectividadconla funcionalidadde puente.

» Solucion perfecta paraunaampliagamadeaplicaciorlasajuelos serviciosTDM

elPdebensertransmitidos a través depares de cobre.

Como todos los productos de FlexDSLOrion el médelexPSL Orion 2+ se
basaencomponentesindustriales fabricadossegun desaltosestandaresde calidad. En

la figura 4.25 se muestra el médem FlexDSL Orion2tesquema interno del mismo.
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Figura 4.25: ModemFlexDSLOrion 2+ SHDSL.bis
Fuente: (G-991-2, 2003)

En la actualidad no es posible mencionar una at@agde moédems SHDSL que
implementen la técnica de Codificacion TCPAM-64. ¥&aexplicd que dicha técnica
aungue reconocida en zonas de Europa como pragiatar no esta estandarizada bajo
la RecomendacioiG-991-2, 2003) Por esta razon esta novedosa técnica no se ha
divulgado abiertamente y sus productos y documimtaconstituyen secretos de
empresas. Los escasos productos que han saliderehdo basados en TCPAM-64 se
caracterizan porque en sus especificaciones cumplem las normas de la
Recomendacion G.991(%5-991-2, 2003)

El desarrollo técnologico de los médems SHDSL hatiooado en ascenso como
consecuencia de la fuerte competencia que ejercehmercado mundial otras técnicas
de acceso como: ADSL2+ y VDSL2. Por lo que actuatmga se desarrollan médems
SHDSL que implementan TCPAM-128 y brindan tasasralesferencia de datos en el
rango de (15,2 Mbps sobre un solo par y 60,8 Mimgisescuatro pares de cobre).
Independientemente que el fabricante no especéicalcance de este mddem, los
fundamentos tedricos de esta tecnologia (SHDSL)udstran que estas tasas solo se

alcanzan para lazos muy cortos.

Una idea del desarrollo que esta alcanzando SH@Sdlemuestra al comparar estas
tasas de transferencia de datos con las tasadrgae ta Ultima técnica xDSL: VDSL2.

Esta nueva técnica ofrece en teoria de 100 a 2Q& Min la practica los médems que
desarrollan esta tecnologia solo han alcanzadddddbps para una distancia maxima
de 1 km. Por lo que se puede concluir que SHDSIicejena fuerte competencia en el

mercado de técnicas de acceso xDSL.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo al desarrollo tecnolégico alcanzadoasntdlecomunicaciones de manera
global, el nimero de empresas aumenta aceleradafBeneste marco se exigen
técnicas de accesos de alcance mayor, confialdesjma variada gama de servicios y
econOmicamente rentables. A partir de la invesitigacealizada durante el desarrollo
del presente trabajo, se demuestra mediante and#snicos-tedricos y pruebas
practicas sobre la tecnologia SDSL/SHDSL, la inguria del despliegue de esta

tecnologia para usuarios y empresas que demandécicede banda ancha.

5.1 Conclusiones.

A partir de la investigacion realizada durante edatrollo del trabajo, donde se realizo
un analisis sobre las posibilidades de implememtar nueva técnica de codificacion
(TCPAM-64)para la técnica de acceso SHDSL y sotde,ta partir de los resultados
obtenidos en el mismo, es posible llegar a lasengeis conclusiones:

» Las tecnologias xDSLson de vital importancia pa® huevas aplicaciones
presentes en el mercado de las comunicaciones|lopque el cobre se ha
convertido en el soporte mas barato y viable pdracer servicios de
transmision de informacion de banda ancha.

 SHDSL se ha colocado a la cabeza de las tecnoldgibanda ancha simétricas
en ambiente no solo empresarial sino también pemates individuales, debido
a que brinda servicios que requieren de tasas alesnision con caracter
simétrico como: aplicaciones multimedia interaasiv(tele compras, comercio
electrénico, ensefianza a distancia, teletrabaggogien linea).

» La técnica de union de transceptores SD3Hoifting) permite a los médems
que desarrollan esta variante alcanzar tasas mi&fdrancias competentes dentro
del mercado de las tecnologias XDSL.

» Los excitadores y receptores de linea son de mamesstudio a la hora de
disefiar novedosos mdédems que implementen poteieisds de codificacion
de datos.

» La sensibilidad de los excitadores y receptoreBnda de los médems SHDSL
demanda de una disciplina y una metodologia a segla hora de realizar el

tendido del par telefonico.
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La codificacion convolucional es una técnica indisgable y de vital
importancia para lograr la codificacion TCPAM-64.

Se ha implementado de manera practica y exitogarolauesta de simulacion
para SHDSL de una nueva técnica de codificacionyif8A que, entre las
ventajas que aporta, estq el incremento en factdeeH/3 de la tasa de
transferencia de datos con respecto a la moduldzdica para SHDSL. TC
PAM-16.

Se obtuvieron simulaciones graficas que muestranosiportamiento de la
técnica de codificacion propuesta.

La simulacién realizada posee gran importancia, pau@splementacion de este
modelo constituye una potente herramienta en mdaosn especialista en la
rama. A partir de esta simulacidn es posible condae modificaciones a
realizar a la hora de elevar el nivel de estadosadegcnica de codificacion
propuesta.

La exitosa simulacién de la técnica de codificaclCPAM-64 es una opcion
para el desarrollo de médems mas novedosos quecalréasas de transferencia
de datos mas elevadas, que respondan a las nelsssatduales de los usuarios
y que garantice la competencia en el mercado tkctemlogia SHDSL frente a
otras como: ADSL2+ y VDSL2.

5.2 Recomendaciones.

Promover investigaciones acerca de los aspectowléegicos relativos al

hardware SHDSL que conduzcan al desarrollo de psips que garanticen la
continuidad de la tecnologia.

Profundizar los fundamentos tedricos de las téendm codificacion para la
tecnologia SHDSL y analizar la posibilidad de innpd@tacion en un ambiente
de simulacion de TCPAM-128.

Extender las aplicaciones de la tecnologia SHDSIa pm despliegue mas
amplio en nuestro pais., tanto en el ambito empatseomo en obras de

caracter social.
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Glosario de Términos

A

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line - Linea Abonado Digital Asimétrica.
AFE: Analog Front End -InterfazAnalogica

ATM: AsynchronousTransferMode — Modo de Transfer@sincronico.

ANSI: American National Standard Institute - Instt Americano de Normas de
Telecomunicaciones.

AWG: American Wire Gauge —Norma Norteamericana pacalibre del cobre.

C

CAP: CarrierlessAmplitude/PhaseModulation - Modidacde Fase y Amplitud sin
Portadora.

CO: Central Office - Oficina Central.

CPE: CustomerPremisesEquipment -Equipo en ladacgtaes del cliente.

CWDM: CoarseWavelengthDivisionMultiplexing-Multiptacion por division en
longitudes de onda ligeras.

D

DACS: Digital Access CarrierSystem - Portador d&e®na con Acceso Digital.

DSL: Digital Subscriber Line - Linea Digital de Atedo.

DEP: Density Espectral Potency — Densidad Esped¢r&lotencia.

DHCP — Dynamic Host ConfiguratedProtocol - Protocde configuracion de Host
dinamico.

DMT: DiscreteMulti-ToneModulation - Modulacién Mitibno Discreta.

DS: Downstream — Descendente.

DSP: Digital SignalProccesing — Procesador DigleaSenales.

DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer Multiplexor de Acceso
DSL(proporciona a los abonados acceso a los sesw@®SL).

DWDM: Dense WavelengthDivisionMultiplexing- Multigkacion por division de
longitud de onda densa.

E

ETSI: EuropeanTelecommunicationsStandardsinstiutestituto Europeo de Normas
de Telecomunicaciones.

Ethernet: Constituye un protocolo de red LAN.

F

FDD: FrequencyDivisionDuplexing — Duplexacion pdwiBion de Frecuencia.
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FDM: FrequencyDivisionMultiplexing - Multiplexaciopor Division deFrecuencia.
FEXT: Diafonia Lejana

H

HDSL: High Bit Rate Digital Subscriber Line - Lin€agital de Abonado de Tasa con
Transferencia de alta velocidad.

HFC: HybridFiberCopper - Hibrido de Fibra y Coaxial

I

IC: Integrated Circuit — Circuitolntegrado.

IEEE: Institute of Electrical&ElectronicsEngineersnstituto de Ingenieros en Eléctrica
y Electronica.

ILD: Integrated Line Drive - Controlador de linesdgrado

IP: Internet Protocol — Protocolo de Internet.

ISDN: IntegratedServices Digital Network - Red Dédide Servicios Integrados.

ISI: Interferencia Intersimbolo.

ISP: Internet ServiceProvider - Proveedores dei@esvde Internet.

ITU/UIT: International TelecomunicationUnion — Umié Internacional de
Telecomunicaciones.

L

LAN: Local Area Network — Red de Area Local

LMDS: Sistema de Distribucion Multipunto Local

M

Mbps: Mega bits por segundo (Refiere a Tasa desieeencia de Datos).

MMDS: MultichannelMultipointDistributionService - iSema de Distribucién
Multipunto Multisistema.

MPLS: Multi-ProtocolLabelSwitching - ConmutacionrgetiquetasMultiprotocolo.
MSTO: Mobile TelephoneSwitching Office - Oficina @uoutadora de Teléfonos
Moviles.

O

OBA: Oferta de Referencia de Acceso al Bucle denabio.

Optis: Overlapped PAM Transmissionwithinterlockipg8tral -Transmision PAM con
solapamiento y espectros entrelazados.

P

P2P: Point-to-Point (Servicio de conexion entre plostos).

PGE: Plan de Gestion del Espectro
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PON: PassiveOptical Network - Red Optica Pasivadeas

POTS: Plain Old TelephoneService - Servicios Teliefis Locales Tradicionales.
PSTN: PublicSwitchedTelephone Network - Red Tele@®ublica Conmutada.
PSD: PotencySpectralDensity — Densidad Espectrpbtencia

PVC: Permanent Virtual Connection - Conexionesuélgs Permanentes.

PYME: Pequefia y Mediana Empresa

Q

QoS: Quality of Service — Calidad de Servicio.
R

RDSI: Red Digital de Servicios Integrados.

S

SDH:Synchronous Digital Hierarchy- Jerarquia digsfacrona.

SDSL Symmetric Digital Subscriber Line- Linea digital aleonado simétrica.

SHDSL: Single Pair High Speed Digital Subscriber Line-ddndigital de abonado de
un solo par de alta velocidad.

Splitter: Dispositivo pasivo que distribuye la sefi@ptica o eléctrica) por 2 o0 mas
caminos para distribuirlo entre varios receptonesiganeamente.

T

T1/E1: Conexion de datos punto a punto, que tipicden se ha utilizado para dar
servicios de datos a las empresas. T1 es una éondgientrada a las redes SONET a
1,5 Mbps, y E1 es una conexion de entrada a les®DH a 2,5 Mbps.

TCM: Time Compressed Multiplex -Mdltiplex con corepion en el tiempo.

TDM: Time DivisionMultiplexing- Multiplexacién por divién de tiempo.

TDMA: Time DivisionMultiple Access — Acceso Multiglpor Division en el Tiempo.

\Y

VDSL: Very-High-Rate Digital Subscriber Line — Liede suscripcion digital de
abonado de muy alta velocidad.

VoD: Video onDemand- Video bajo demanda.

VolIP: Voice over IP — Vozsobre IP

VPN: Virtual Private Network - Red Privada Virtual

W

WAN: Wide Area Network — Red de Area Amplia.

WLL: Wireless Local Loop- Bucle local inalambrico.
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X
XDSL: x Digital Subscriber Line- Tecnologias dedindigital de abonado.
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Anexos

Posicion del AD8018 dentro del médem.
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