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os sistemas de telecomunica-
L ciones actuales estan consti-
tuidos por un conjunto va-
riado de redes que abarcan todos los
servicios de Voz, Datos y Video,
mismos que ahora son posibles gra-
cias a la digitalizacion.

Sin embargo, se sigue teniendo
una limitante en el lado del cliente,
ya que entre éste y las centrales te-
lefénicas existe un par de cobre que
efectia su comunicacion en forma
analdgica. Pero con la introduccién
de la fibra 6ptica hasta el cliente y la
nueva era de tecnologia digital la
situacion esta cambiando rapida-
mente.

INTRODUCCION

Los voliimenes de trafico de da-
tos ya estan excediendo el trafico de
voz en muchos paises y se observa
queéstaeslatendenciamundial. Por
ello, los usuarios requieren actual-
mente de servicios que necesitan
gran ancho de banda: para el acceso
a Internet, Intranets, y acceso remo-
to a Redes de Area Local.

Esta demanda de servicios evo-
luciona a dos claras tendencias: la
necesidad de mayor capacidad y la
bluisqueda de mayor sencillez en el
transporte y gestion de la variedad
de tipos de informacidn.
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Los proveedores de equipo de te-
lecomunicaciones estan desarro-
llando arquitecturas de red que pro-
porcionan una facil evolucion de las
redes telefénicas publicas actuales,
a una red centrada en datos y basa-
da en conmutacién de paquetes no
orientados a conexién, los cuales
garantizan la calidad de servicio,
ademas de incluir otras ventajas
como el uso eficiente de los disposi-
tivos instalados, escalabilidad y la
habilidad de implementar nuevos
protocolos de sefializacion de lla-
madas y servicios. También el con-
troly sistema de administracion ten-
dran un papel importante, pero so-
bre todo el hacer llegar estas facili-
dades al cliente a través de la red de
cobre existente y de fibra dptica em-
pleando paraello tecnologiaxDSL (x
Digital Suscriber Line) que permite
accesarse a la red con mayor veloci-
dad.

¢QUE Es xDSL?

xDSL (x Digital Suscriber Line, la
“x” se utiliza para diferenciar los
tipos de servicios y/o tecnologias
DSL) se refiere aun grupo con tecno-
logia similar que provee gran ancho
de banda y alta velocidad de acceso
sobre circuitos locales de cable de
cobre, sin amplificadores o repeti-
doresdesefnal alolargodelarutadel
cableado, entrela conexiéndel clien-
teyel primernodoenlared.xDSL se
proporciona sobre circuitos locales
de cobre no cargados (cables sin nin-
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gun tipo de induccién de voltaje o
sefial).

La Tecnologia xDSL soporta for-
matos y velocidades de transmision
especificados, como lo son T1 (1.544
Mbps) y E1 (2.048 Mbps), y es lo
suficientemente flexible para sopor-
tar velocidades y formatos adicio-
nales como sean especificados (ej. 6
Mbps asimétricos para transmision
de alta velocidad de datos y video).
xDSL puede coexistir en el circuito
con el servicio de voz; como resulta-
do, todos los tipos de servicios, in-
cluyendo el de voz, video, multime-
dia y datos pueden ser transporta-
dos sin el desarrollo de nuevas es-
trategias de infraestructura. xDSL
es una tecnologia «Modem-Like»
(muy parecida alatecnologia de los
modem), donde se requiere un dis-
positivo xXDSL terminal en cada ex-
tremo del circuito de cobre. Estos
dispositivos aceptan flujo de datos,
generalmente en formato digital, y
lo sobreponen a una sefial analoga
de alta velocidad. Las dos técnicas
de modulaciéon mas usadas actual-
mente para xDSL son:

CAP-Carrier-less Amplitude
Phase Modulation
DMT-Discrete Multitone Modu-
lation.

CAP (CARRIER-LESS AMPLITUDE
MODULATION)

Esta modulacion esta basada en
laModulacion en Amplitud en Cua-
dratura QAM. El receptor de QAM
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ESPECTRO DE LA MODULACION CAP
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Figura 1. Modulacion CAP.
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necesita una sefial de entrada que
tenga la misma relacion entre espec-
tro y fase que la sefial transmitida,
pero las lineas telefénicas instala-
das no garantizan esta calidad. La
CAP esunaimplementaciéonde QAM
paraxDSL, de bajo costo debido a su
simplicidad y con una velocidad de
1.544 Mbps (ver Figura 1).

LaCAPdividelasefialmodulada
ensegmentos que después almacena
en memoria. La sefial portadora se
suprime, puesto que no aporta nin-
guna informacién. La onda trans-
mitida se genera al pasar cada uno
delos segmentos por dosfiltros digi-
tales transversales con igual ampli-
tud, pero con una diferencia de fase
de p/2. En la recepcién se reensam-
blan los segmentos, volviendo a ob-
tener la sefial modulada. De este
modo, obtenemos la misma forma
del espectro que con QAM, siendola
CAP mas eficiente que QAM en im-
plementaciones digitales.

DMT (DISCRETE MULTI-TONE
MODULATION)

Es un tipo de modulaciéon multi-
portadora, que elimina el problema
de las altas frecuencias que aumen-
tan considerablemente las pérdidas
debido al ruido en las lineas de co-
bre, dividiendo el ancho de banda
disponible en 256 subcanales, que
son comprobados para determinar
su capacidad portadora (Figura 2).
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Figura 2. Modulacion DMT.

PROCESO DE MODULACION

La modulacién DMT emplea la
transformada discreta de Fourier
paracrear y demodular cadauna
de las 256 portadoras individua-
les, dividiendo el ancho debanda
disponible en unidades mas pe-
quenas.

La linea se comprueba para de-
terminar qué banda de frecuen-
cias es posible y cuantos bits pue-
den ser transmitidos por unidad
de ancho de banda.

Los bits se codifican en el trans-
misor mediante la transformada
rapida iversa de Fourier y des-
pués pasan a un conversor ana-
logico/digital.

Al recibirse la sefial, ésta se pro-
cesa mediante una transforma-
da rapida de Fourier para deco-
dificar la trama de bits recibida.

La DMT ha sido seleccionada en
un primer borrador del grupo de
estandarizacion T1E1 de ANSI, so-
bre la CAP y QAM.

Las ultimas modificaciones a los
estandares sobre ADSL han llevado
al desarrollo de una nueva genera-
cion de mddems capaces de trans-
mitir hasta 8,192 Mbps en sentido
descendente y hasta 0,928 Mbps en
sentido ascendente. La separacion
de los trayectos en ADSL se efecttia
por Multiplexaciéon por Division en
Frecuencias (FDM) o por Cancela-
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Figura 3. Modulacion ADSL DMT con FDM.
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Figura 4. Modulaciéon ADSL DMT con cancelacion de ecos.
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Subportadora transmitida en sentido
descendente con modulacion N-QAM,

cién de Eco, siendo esta ultima la
mas empleada (Figuras 3 y 4).

En las dos figuras anteriores se
han presentado las modalidades
existentes dentro del ADSL con mo-
dulacion DMT: FDM vy cancelacién
de ecos. En la primera, los espectros
de las sefiales ascendente y descen-
dente no se traslapan, lo que simpli-
ficael disefio delos mdédems, aunque
reduce la capacidad de transmision
ensentido descendente, no tanto por
el menor nimero de subportadoras
disponibles sino por el hecho de que
las de menor frecuencia, aquéllas
para las que la atenuacion del par de
cobre es menor, no estan disponi-
bles. Lasegunda modalidad, basada
en un cancelador de ecos para la
separacion de las sefiales correspon-
dientes a los dos sentidos de trans-
mision, permite mayores caudales a
costa de una mayor complejidad en
el disefio.

EnlaFigura3 (Modulacion ADSL

DMT con FDM) y enla Figura 4 (Mo-
dulacién ADSL DMT con cancela-
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cién de ecos) se muestran los espec-
tros de las sefiales transmitidas por
los médems ADSL tanto en sentido
ascendente como descendente. Como
se puede ver, los espectros nunca se
traslapan con la banda reservada
para el servicio telefénico basico
(POTS o0 «Plain Old Telephone Servi-
ce»), y en cambio si lo hacen con los
correspondientes al acceso basico
RDSI. Por ello el ADSL y el acceso
béasico RDSI son incompatibles.

ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS
TECNICAS

Lalineasobrelacual sesoportael
ADSL es la linea de cobre; para que
sobre esta linea analdgica puedan
prestarse servicios DSL es necesario
introducir cambios tanto en el do-
micilio del usuario como en la cen-
tral telefénica. A continuacién se
enumeran los diferentes equipos y
dispositivos que componen la es-
tructura del DSL desde el usuario
hasta la central.

E1L SEPARADOR

La tecnologia ADSL permite la
simultaneidad, por el mismo medio,
de los servicios tradicionales de voz
y de los nuevos servicios de trans-
mision de datos a alta velocidad.
Como es ya sabido, los servicios de
voz operan en la banda baja de fre-
cuenciaque vadesdelos 0KHz hasta
los 4000 Khz. A partir de los 4000
KHz quedaadisposicién dela trans-
mision de datos. Nos encontramos
por tanto con dos bandas de fre-
cuencias de transmision claramen-
te diferenciadas y no traslapadas
que se transmiten por el mismo
medio fisico: el hilo de cobre.

El separador es un pequefio apa-
rato que seinstalaenel domicilio del
cliente (generalmente cercadel PTR)
y que discrimina entre un tipo de
senal u otro, es decir identifica la

Figura 5. Esquema de situaciéon del Splitter.
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sefal de voz (0 - 4000 KHz) y la de
datos, y las diferencia para su poste-
rior tratamiento. Al Separador se
conecta el hilo de cobre que sube al
domicilio desde el registro de sus-
criptores del edificio y de él sale otro
par de hilos de cobre que irdn a una
toma de teléfono ala cual se conecta-
ra el modem ADS o ATU-R (Figura
5).

El separador esta compuesto ba-
sicamente por dos filtros: un filtro
paso bajo que identifica las sefiales
que no superen la frecuencia de los
4000 KHz y un filtro paso alto que
realiza la misma funcién pero con
senales que superanlos 4000 KHz, es
decir con las sefiales de datos (Figu-
ra 6). El separador lo instala y es
responsabilidad de la compania
operadora que explote el circuito de
suscriptor.

En la central se coloca también
un splitter que realiza las mismas
funciones para realizar el filtro en la
central y discriminar entre lo que es
comunicacion de voz y de datos, ya
que no se les da el mismo tratamien-
toniaccedenalamismared de trans-
porte.

ELATU-R

(ATU-R 0 «<ADSL Terminal Unit-
Remote) EIATU-Reselequipoquese
encarga de realizar la conexién en
casa del cliente. También es conoci-
do como médem ADSL y se conecta
porunlado al PC del usuario, yenel
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otro extremo al separador (Figura
7). Como cualquier modem, puede
ser externo o interno, comerciali-
zandose mayoritariamente los ex-
ternos.

Enla central, al igual que ocurria
con el separador hay un equipo si-
milar llamado ATU-C (ATU-C o
«ADSL Terminal Unit-Central»). To-
dos los ATU-C de la central se con-
centran en un equipo llamado DS-
LAM del cual hablaremos a conti-
nuacion.

DSLAM

(Digital Subscriber Line Access
Multiplexer). Como ya se vio, en el
domicilio del usuario es necesario
instalar, aparte del separador, el mo-
dem ADSL o ATU-R. Ademas, en la
central por cada linea ADSL que le
llegue es necesario un ATU-C cuyas
funciones son similares (no idénti-
cas)alasdel ATU-R. Resultaeviden-
te pensar que seria complicado tener
en una central telefénica tantos apa-
ratos ATU-C del tamario delos ATU-

EIDSLAM agrupa
todas las tarjetas ATU-C de la cen-
tral, optimizando su uso y gestion.
Sin embargo la funciéon del DSLAM
noessoloesa. ELDSLAM se compone
ademas de un conmutador ATM, las
interfaces para las lineas ADSL y la
interface parala conexiénalared de
transporte ATM. Por tanto, se dedu-
ce que la funcion principal del DS-
LAM, aparte de agrupar la ATU-C,
esladeenrutar todoel trafico deesas
tarjetas (trafico que sera exclusiva-
mente de datos, ya que previamente
el separador de la central se habra
encargado de separar las sefiales)
hacia la red de transporte.

SERVICIOS QUE SE PUEDEN OFRECER CON UN
SISTEMA DE COMUNICACION XDSL:

Navegacién Internet

Intranet

Video Conferencia

Servicios Transparentes LAN
para Clientes Corporativos
Acceso Remoto LAN para Clien-
tes Corporativos

Educacion a Distancia
Videobajo Demanda/Television
Interactiva

Juegos Interactivos
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so a Internet combi-
nada con teleconmu-
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vicios Internet (ISP’s) y proveedores
de acceso competitivo, una oportu-
nidad de ampliar sus recursos.

Los accesos a Internet y a Redes
LAN, pueden ser soportados por la
compatibilidad de xDSL con los es-
tandares tradicionales de comuni-
cacion. Dados esos desarrollos im-
portantesy dificiles de alcanzar, esta
claro que la tecnologia xDSL sera el
mayor componente de la infraes-
tructura del proveedor de servicios.
Usando estas capacidades, los pro-
veedores podran ofrecer un rango
completo de servicios, organizan-
dolos rapidamente, y asegurandose
un servicio excelente.

La UIT-T (Sector de Normaliza-
ciondelas Telecomunicacionesdela
UIT) ha elegido la tecnologia ATM
como base de las redes de banda
ancha. Esta eleccion se debe a la fle-
xibilidad que ofrece para el manejo
de servicios que exigen una gama
heterogénea de velocidades de trafi-
co binario, variando desde varios
Kbps hasta cientos de Mbps. Sin
embargo, delladodel cliente conuna
linea convencional debe utilizarse
la tecnologia xDSL para cumplir con
los requerimientos de ancho de ban-
da.

VARIANTES DE XxDSL

A continuacién se enlistan algu-
nas variantes del xDSL; ademas, en
las Figuras 9a y 9b se muestran dos
tablas indicando otros datos técni-
Cos.

ADSL.- Eslamas popular forma
detecnologiaxDSL. Laclavede ADSL
esqueelancho debanda «upstream»
y «downstream» es asimétrico. En
la practica, el ancho de banda del
proveedor al usuario (downstream)
sera el camino para mayor veloci-
dad. Downstream corre tipicamen-
teenunrangode64Kbpsal.5 Mbps.
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Cuadro de la familia xDSL

Similar al ISDM ERI, solamente

ISDN Digital
ISDN Suhsn:rlhngr "ane 128 Kbps 5':‘K:1w°;" para servicios de datos (sin voz
sobre la misma linea)
Consumer DSL 1 Mbps downstream 5,5 Km con Sin filtro, para hogares y pymes
CDSL y P g ¥ Py

fram Rockwell sin Upstream 24 AWG (SOHO), similar al DSL Lite

- El esténdar ADSL, sacrifica velo-

DSL Lite DS5L sin filtro 1'54:“ s: Mib';: 5,5 Km con cidad a condicitn de no instalar
e 24 AWG el filtro en el usuario final

4-6Mb 5,5 Km con El estidndar ADSL, sacrifica velo-

G. Lite DSL sin filtro 1'51:. - 6 Mbps 24 AWG cidad a condicion de no instalar
seglin servicio el filtro en el usuario final

HDSL High bit-rate digital L34 Mopsdiplexss- 3.5 ¥mcon  T1/E1- Servicio entre servidores

AL Tk Rl el 24 AWG WAN, LAN, Servidores de acceso

3 pares trenzados

Figura 9a. Variantes de xDSL

Cuadro de la familia xDSL

1.544 Mbps daplex

{U.5. y Canada)

Similar a HDSL pero

SDsL S 2.048 Mbps (Europa) 3,6 Km con que requiere solamente
Linea diplex down- 24 AWG un Unico par trenzado
stream y upstream

1.544 Mbps - 5,5 km Usado para Internet,
tric Digital 1.544 a3 6.1 Mbps ¥ = ’
ADSL hs::;::m:r ngne downstream, 16 a 2.048 Mbps - 4,8 km video, full motion,
640 Kbps upstream  6.312 Mbps - 3,6 km  videoconferencia, teleme-
8.448 Mbps - 2,7 km  dicina, teleducacion, etc.
Rate-Adaptive DSL Adpptado » Ia linea,
e-Adaptive 640 Kb 2.2 Mb
RADSL e ‘:ast!“ e P""':; Sy “"‘:_ Desconocido Similar al ADSL
a 1.088 Mbps upstream
Unidirectional DSL
UDSL propuesto por una Desconocido Desconacido Similar al ADSL
compafiia Europea
‘f"‘*‘ a52.8MBPS 4 35 km -12.96 Mbps
VDSL Very High Digital BT e 0,9 Km - 25.82 Mbps Red ATM, Fibra
Subscriber Line 1,5a 2.3 Mbps 300 mts. - 51.84 Mbps
upstream

Figura 9b. Variantes de xDSL

ADSL Lite.- Es una version de
velocidad masbajade ADSL, hasido
propuesta como una extension para
el estandar ANSI T1.413 por el Gru-
po de Trabajo ADSL Universal
(UAWG) dirigido por Microsoft, In-
tel y Compagq. Utiliza el mismo es-
quemademodulacién de ADSL, pero
elimina el sistema telefénico viejo
(POTS) de las premisas del usuario.

HDSL.- Es generalmente usada
como un sustituto de T1/E1. Es una
solucion para proveer comunicacion
de datos simétrica full-duplex con
velocidades arriba de 1.544 Mbps
(2.048 Mbps en Europa) sobre dis-

polibits

tancias moderadas, via par de ca-
bles trenzados convencionales.

HDSL.- Tiene un rango mayor
que T1/E1, sin el uso de repetidores
para permitir transmisién en dis-
tancias mayores a4 Km. Utiliza mo-
dulacién de amplitud de pulso
(PAM) y es una técnica para ancho
de banda alto, bidireccional sobre
cableado de cobre para servicios T1
y EL

RADSL.- Esuna variacion de ve-
locidad de médem xDSL, pero se re-
fiere especificamente a un estandar
de modulacion propietario designa-
do por Semiconductores Globespan.
Utiliza modulacién de fase y ampli-
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tud menor de portadora (CAP). Los
moédem DMT T1.413 estandar son
también técnicamente RADSL.

Esunatecnologia de transmisién
que tiene ambas aplicaciones simé-
trica y asimétrica sobre una linea de
par de cobre trenzado simple y con
velocidades de datos arriba de 7
Mbps.

SDSL.- Es una implementacion
de HDSL de 2 cables. Soporta T1/E1
en un par simple a una distancia de
casi 4 Km. El nombre se refiere a un
servicio simétrico en una variedad
de velocidades sobre un simple en-
lace. Es simétrico porque la veloci-
dad de datos es la misma en ambas
direcciones.

VDSL.- Es propuesto para enla-
ces locales mas cortos, quiza hasta 1
Km. La velocidad de datos es de 10
Mbps.

CONCLUSIONES

La tecnologia xDSL se ha conver-
tido en un instrumento que esta per-
mitiendo la posibilidad de un resur-
gimiento a las redes telefénicas de
cobre, en el preciso momento que la
industria de multipares telefénicos
comenzaba a cerrar sus puertas, y la
de cables de fibra 6ptica y coaxial
incrementaba dia a dia. xXDSL per-
mite a los proveedores ofrecer nue-
vos servicios a través de los pares de
cobre, como son el acceso de banda
ancha a Internet, transmisién de
datos a alta velocidad y servicio de
video en demanda. Para implemen-
tar esta tecnologia s6lo se necesitan
los terminales xDSL apropiados,
tanto en la oficina, casa o empresa y
la central telefénica, y que las lineas
demultiparesse encuentrenenbuen
estado. El acceso a Internet, el acceso
aRedes LAN y otras necesidades de
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servicio, son soportados debido ala
compatibilidad de xDSL con los es-
tandares tradicionales de los equi-
pos de comunicaciones instalados.
Usando estas capacidades, los pro-
veedores podran ofrecer un rango
completo de servicios, organizan-
dolos rapidamente, y asegurandose
deunservicio excelente. Las solucio-
nes xDSL también ofrecen a los pro-
veedores de servicios la habilidad
de maximizar los recursos de perso-
nal, utilizando empleados y habili-
dades existentes con gran eficiencia.
Consecuentemente, sus clientes ten-
dran alto nivel de satisfaccion y los
proveedores podran potencialmen-
te experimentar una ganancia salu-
dable sobre su inversion.
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