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INTRODUCCION 
  

  

La red telefénica que conocemos actualmente no fue disefiada para la conexion de una 

PC a Internet ni para ningtin otro equipo diferente al teléfono. La red que logré crear 

Alexander Graham Bell en 1876 con la invencién del teléfono no pudo anticipar inventos 

como la PC, el médem o Intermet. Esta red fue diseiiada, pensada ingenierilmente y 

construida para un propésito basico: la conversacién telefénica entre dos personas por 

periodos relativamente cortos de tiempo. En !as ultimas décadas esta red telefénica dejo de 

realizar en un gran porcentaje tareas rutinarias como: llamadas telefénicas de 3 6 6 minutos 

para pedir una pizza, reportarse al trabajo, o una simple platica entre amigos, ahora 

encontramos que las tareas han aumentado, usamos la red para transmitir informacion 

empleando el fax o mediante Internet. Asimismo, ya no esta limitada inicamente a la voz, 

ahora podemos enviar o recibir textos e imagenes. 

La red telefonica actual se encuentra constituida en gran parte por par trenzado, el cual 

se emplea para transmitir sefiales tanto analégicas como digitales. Sin embargo, se ha 

observado que ta velocidad de transmisién de las sefiales digitales por este medio no 

corresponde a las expectativas de tiempo de espera del usuario. 

Como consecuencia con el aumento de usuarios de Internet se ha ocasionado que las 

lineas telefénicas sean ocupadas por lapsos de tiempo més largos y ademas se observa que 

el intercambio de informacién entre el proveedor de Internet y el usuario a través del par 

trenzado es lento. Con base en estas necesidades de comunicacién que demandan mayores 

velocidades en la transmisién de informacion, y que los modems convencionales no pueden 

ofrecer, han surgido nuevas tecnologias conocidas como xDSL, entre la que destaca ADSL 

(Asymmetric Digital Subscriber Line) ia cual permite velocidades de transmisién mas 

altas, aprovechando el par trenzado ya existente. 

El planteamiento anterior nos Hevara a conocer las caracteristicas del par trenzado y los 

tipos de sefiales que se transmiten por éste; considerando que este medio de transmision es 

el que mas abunda en el mundo.



Una vez conocidas las caracteristicas del par trenzado, se hara un analisis de las redes 

telef6nicas que emplean este medio, asi como los tipos de servicios que se prestan por esta 

red. Habiendo planteado el entomo de las comunicaciones por medio del par trenzado en las 

zonas urbanas, se hard una descripcién de las nuevas tecnologias que se estan desarrollando 

para la transmisién de sefiales a alta velocidad por medio del par trenzado, lo cual es el 

objetivo del presente trabajo.



CAPITULO 

SERVICIOS DE COMUNICACIONES EN LAS ZONAS URBANAS 
  

  

El hombre ha tenido como caracteristica principal, desde su existencia en la Tierra, 

buscar nuevas formas para poder comunicarse con sus semejantes, recordemos que con este 

afan de comunicacion se han creado diversos medios para la comunicacién. El didlogo de 

viva voz 0 los sonidos y sefias fueron algunas de las primeras formas de poder comunicarse, 

pero con el crecimiento de las comunidades fue necesario inventar y disefiar otras formas de 

comunicaci6n, es decir fos medios con los que se contaban ya no eran suficientes para 

satisfacer las necesidades de comunicacién. En los ultimos siglos, gracias al desarrollo de !a 

tecnologia, las formas y medios para comunicarse han crecido y en la actualidad se cuenta 

con diversos medios como son la telegrafia, el teléfono, ta radio, la TV, el satélite, las redes 

de datos, Internet, etc., todos ellos interactuando para lograr el objetivo inicial: 1a 

comunicacién. 

1.1 Las comunicaciones en México 

E} desarrollo del hombre implicé que la comunicacién se volviera mas compleja y mas 

abstracta, lo que dio como consecuencia légica que en fechas mas 0 menos recientes, en 

relacién con la historia del género humano, la comunicacién se haya erigido en ciencia. 

Las sociedades modemas han obligado a la comunicacién a cubrir un mayor numero de 

funciones. Si en un principio su objetivo fue informar, actualmente también funge como 

agente socializador y educativo, facilita la promocién de obras artisticas y culturales, 

propicia el debate y el didlogo sobre asuntos de interés social, promueve la integracion de 

diferentes grupos o naciones y proporciona esparcimiento y diversién.



Conforme las primeras sociedades fueron creciendo, la informacién social fue 

aumentando simultaneamente en cantidad y complejidad, hasta que llegé el momento en 

que su transmisién oral se hizo imposible. La estructura que el lenguaje habia ganado hizo 

posible el almacenamiento de esa informacién en escritos y la posterior invencién de la 

imprenta permitio su difusi6n a un mayor numero de tectores, particularmente con ef 

advenimiento del primer medio de comunicacién de gran difusién: la prensa, el antecedente 

mds antiguo de la actual comunicacién de masas. La primera imprenta del continente 

americano fue la que se establecié en nuestro pais en 1536. 

EI avance tecnolégico y los grandes inventos y descubrimientos que surgieron hacia 

finales del siglo XIX hicieron posible que nuestra centuria presenciara el nacimiento de los 

medios electrénicos de comunicacién. 

Seguin registra la historia, el 9 de octubre de 1921 se efectud la primera transmisién 

radiofénica en México. Entre 1921 y 1945 entraron en operacién, integradas en la 

organizacién Radioprogramas de México, unas 30 estaciones radiofénicas agrupadas en las 

cadenas XEW-NBC y XEQ-CBS [1]. 

En la actualidad en México operan una gran cantidad de estaciones radiodifusoras tanto 

federales como estatales, municipales, universitarias y privadas en las bandas de AM, FM, 

y en onda corta. 

Unas cuantas décadas después det surgimiento de la radio se introdujo en los hogares 

otro invento atin mas novedoso: la televisién. En septiembre de 1946 el Ingeniero 

Guillermo Gonzalez Camarena, después de una larga serie de experimentos, fogré 

transmitir e! primer programa de television desde su laboratorio de las calles de Havre en la 

Ciudad de México (2]. Cuatro afios después nace oficialmente la television en nuestro pais 

con la transmision del cuarto informe presidencial de Miguel Aleman, bajo cuyo mandato 

se aprueba el decreto que norma la instalacién y el funcionamiento de las instalaciones de 

television. 

En la actualidad la capital cuenta con nueve canales de televisién que operan: en la 

banda de VHF, los canales 2, 4, 5, 7, 9, 1! y 13; y en la banda de UHF, los canales 22 y 40. 

En 1966 la creciente necesidad de comunicacién de nuestro pais lo llevé a ser miembro 

del consorcio INTELSAT. En 1968, dos afios después México entraba en fa era de los



satélites artificiales y de la televisién a color al transmitir directamente los eventos de la 

XIX olimpiada a muchos paises mediante el enlace de! satélite ATS-3 (Applications 

Technology Satellite) de INTELSAT. 

La expansién de nuevas posibilidades de comunicacién continué y para enero de 1969, 

tres meses después de haberse realizado la transmisién de los juegos olimpicos, México 

logr6 tener acceso a un satélite de INTELSAT para ampliar su comunicacién telefonica. 

En 1981, la saturacién de la Red Federal de Microondas, instalada en 1968, !levé a la 

Secretaria de Comunicaciones y Transportes a arrendar capacidad en uno de los satélites de 

INTELSAT para satisfacer la creciente demanda de sefiales de television, telefonia y 

telegrafia tanto nacional como intemacional. 

El sistema de satélites denominado Morelos I y If se pone en marcha en el afio de 1985. 

Posteriormente, los satélites Solidaridad comienzan su operacién en el afio de 1994, ambos 

son del tipo hibrido y son los primeros en el mundo en utilizar tres bandas de frecuencia (C, 

Ku y L) [3]; surgen asi gran cantidad de nuevas redes: de transmisién de datos a alta 

velocidad, de video comprimido, sistemas de videoconferencias, etc. 

1.2 Servicios actuales y futuros de comunicaciones fijas en México 

1.2.1 Telefonia 

Es la transmisién de la voz a distancia por un medio fisico como puede ser el aire, fibra 

Optica, cable coaxial, pero sobre todo par trenzado. 

Servicios que ofrece la telefonia en México: 

A) Servicio local. Abarca un area geografica que contiene cierto nimero de centrales 

locales; cualquier llamada dentro del 4rea local no genera cargos extras. 

Una central local tiene cierta area de servicio; todos los abonados en esa area obtienen 

su servicio a través de esa central.



B) 

Cc) 

D) 

E) 

F) 

S) 

Larga distancia. Para entender qué es telefonia a larga distancia, se debe saber que los 

usuarios tienen acceso al resto de la red de larga distancia por medio de la central 

denominada oficina central o central local, por lo tanto esta red seria e] agrupamiento de 

centrales telefonicas que interoperan a nivel nacional. Si se quiere accesar a la red 

telefonica nacional se debe conectar con la red internacional a través de una central de 

transito o centro de transito. 

El servicio puede ser piiblico (es decir, con acceso al publico en general) o privado. 

Este servicio telefénico, puede ser proporcionado por una empresa privada. 

Llamada en espera. Es una sefial que avisa al abonado que una segunda persona desea 

contactarla por la misma linea. Esto es, poner a la primera persona en espera y hablar 

con la segunda. 

Conferencia tripartita. El usuario puede conversar con dos personas ubicadas en 

distintos lugares al mismo tiempo. 

Identificador de Wamadas. Por medio de este servicio se puede conocer ef numero 

telefénico de la persona que !lama al usuario aun antes de contestar. 

Buzdn de voz. Mediante este servicio se pueden dejar mensajes cuando no se pueda 

contestar el teléfono o cuando la linea esté ocupada. Ademas, se pueden recuperar los 

mensajes desde el hogar o desde otro teléfono de tonos. 

Sigueme. El usuario puede programar desde su linea, el numero telefonico donde desea . 

ser localizado, ya sea en México o en el resto del mundo. Este servicio también es 

aplicable a teléfonos celulares. 

1.2.2 Fax 

La transmision del fax a través de las lineas telefénicas es un método de comunicacién 

grafica el cual permite la transmisién eléctrica de un material impreso 0 ilustrado de un 

punto geografico a otro, respaldandose con una copia confiable registrada de manera 

permanente en el extremo receptor. La transmisin de fax a través de tas lineas telefénicas



ha tenido amplia aplicacién desde 1920. Antes de la II Guerra Mundial, su principal funcién 

era la transmisién de cartas del estado del tiempo y fotografias para los periddicos. 

En la transmisién de un fax, se emplean algunos procedimientos para enviar las graficas 

sobre papel hacia el receptor empleando el par trenzado telefénico, estos procedimientos 

son: la exploracién del documento, el registro del mismo, la transmisién del fax hacia el 

usuario distante y la recepcion del fax. Basicamente se trabaja con tecnologia analdgica, sin 

embargo, existe la tendencia marcada para el uso de las técnicas digitales. 

1.2.3 Televisi6n por cable 

La televisién por cable es una transmisién unidireccional de sefiales de video y audio a 

casas 0 establecimientos suscritos a este servicio. 

Las redes que atienden principalmente subscriptores residenciales se denominan redes 

subscriptoras, mientras que las redes que atienden negocios, comercio, educacién y 

gobiemo se denominan redes institucionales. 

La infraestructura de los sistemas de distribucién para television por cable generalmente 

esta soportada por ductos y construcciones bajo tierra originalmente empleadas para el 

servicio telefénico o de distribucion de energia. 

Las ventajas de la televisién por cable son: 

e Una expansiva programacién de television, peliculas de pago por evento y, en un 

posible futuro, servicios telefonicos transmitidos simulténeamente sobre un solo ancho 

de banda de la red. 

« Los recursos tecnolégicos aseguran que los usuarios seran conectados a un sistema 

superior a cualquier red telefénica o satélite que se ofrecen hoy. 

© Una infraestructura que provee alta calidad asegura los servicios de transmision, que a 

diferencia de los servicios basados en televisién via satélite, podran funcionar 

bidireccionalmente.



¢ Se tendré un grupo de operadores que daran asistencia técnica gratis como parte de un 

sistema integral de servicios. 

1.2.4 Videoconferencia 

La videoconferencia es un sistema de comunicacién que permite llevar a cabo. el 

encuentro de varias personas ubicadas en sitios distantes, y establecer una conversacion 

como lo harian si todas se encontraran reunidas en una sala de juntas. Es una alternativa de 

comunicacion entre dos o mas personas en lugares geograficamente distantes, teniendo la 

oportunidad de hablar y observarse al mismo tiempo. 

El problema actual de la videoconferencia es que las comunicaciones cara a cara han 

liegado a ser una prdctica costosa, con un alto consumo de tiempo, por lo que es 

frecuentemente omitida. Se hace uso entonces de medios como el teléfono o el fax para 

satisfacer las necesidades de comunicacién corporativa. 

Se puede dividir en dos Areas: 1) la videoconferencia grupal o 2) videoconferencia sala a 

sala con comunicacién de video comprimido a velocidades desde 64 kbps (EO) hasta 2.048 

Mbps (El). 

Ventajas: 

e Los usuarios de este servicio pueden comunicarse con voz y video a pesar de que los 

separen grandes distancias. 

Desventajas: 

* Costo del servicio. 

e Lacomunicacién es pagada por larga distancia. 

e Se tiene que estar afiliado a una empresa que brinde este servicio 

Aplicaciones de la videoconferencia: 

e Administracién de clientes de publicidad. 

e Junta de Directorio.



« Servicio al cliente. 

« = Educacién a distancia. 

© Desarrollo de ingenieria. 

e Reunion de ejecutivos. 

* Estudios financieros. 

e Coordinacién de proyectos entre compaiiias. 

© Actividad en bancos de inversién. 

« Aprobacion de préstamos. 

« Control de la manufactura. 

¢ Diagndsticos médicos. 

e Control de fusiones y adquisiciones. 

* Compras. 

e Gestién del sistema de informacion administrativa. 

e Gestidn y apoyo de ventas. 

« Contratacién / entrevistas. 

e Supervision. 

« Adiestramiento / capacitacién. 

1.2.5 Internet 

Internet es una red de computadoras orientadas a paquetes, lo que significa que lo que se 

transfiere es dividido en paquetes. Esto no es un principio nuevo, se emplea desde 1960. 

En 1964 surgié la idea de crear una red de computadoras, la cual fuera capaz de poner en 

comunicacién a las autoridades norteamericanas después de un ataque nuclear. Los 

propdsitos de esta red serian: 

* Todos los nodos de la red deberian ser iguales en jerarquia, en donde cada uno podria 

enviar y recibir mensajes. 

* Todos los mensajes serian enviados en paquetes, cada uno con su propia direccin. 

Estos paquetes deberian ser enviados desde un nodo y recibidos en otro. La importancia 

de esto radicaba en que si uno de los nodos era destruido, el resto de los nodos aun se 

encontrarian disponibles para la comunicacién. Lo cual provocaria que la red fuera lenta 

pero extremadamente confiable. Internet atin utiliza este principio.



La primera red de prueba construida bajo los principios anteriores fue instalada en el 

National Research Laboratory en Gran Bretafia en 1968. Poco tiempo después la Advanced 

Research Projects Agency (ARPA) inicié la instalacién de una red similar en Estados 

Unidos: ARPANET, la cual contaba con computadoras de alta velocidad, una de las cuales 

se encontraba en la UCLA (4]. 

Ya para 1971 ARPANET contaba con 23 nodos, y para 1982 se establecia TCP/IP como 

protocolo de ARPANET y el nombre de Internet se utilizé por primera vez. 

En 1983 ARPANET se divide en ARPANET (segmento académico) y MILNET 

(segmento militar) y debido a su estructura descentralizada ARPANET pudo crecer. A 

mediados de los ochenta la National Science Foundation (NSF) supervisaria el segmento 

académico de la red que posteriormente se le conoceria como NSFNET y ARPANET 

dejaria de existir. 

En los inicios de los 90's existid un impresionante incremento en el numero de usuarios 

de Intemet debido al desarrollo de navegadores para la red. Actualmente Internet ha 

cobrado mayor auge debido a su gran cantidad de informacidn y facil acceso. 

Gracias al faci] acceso a la informacién contenida en la red, la educacién ha cambiado 

radicalmente, ya que muchos estudiantes cambiaron los libros por fas computadoras. Esto 

no sdlo cambié la forma de aprender, si no que también trajo algunas complicaciones, ya 

que a pesar de tos grandes adetantos en la construccién de fa red, hay que recordar que la 

computadora se conecta a Internet por un circuito tetefénico ordinario el cual dedica todo el 

ancho de banda al circuito todo el tiempo, pero este ancho de banda no es utilizado 

completamente por el usuario de la computadora; esto implica que mientras el usuario de 

Intemet esté trabajando, la linea telefénica estaré ocupada. Suponer ahora que si todos 

usaran las computadoras al mismo tiempo, se produciria una falla parcial en los 

conmutadores de la red telefénica haciendo dificil continuar con Jas Ilamadas en progreso y 

aun mds complicado establecer nuevas llamadas; por lo que se estan estudiando nuevas 

tecnologias digitales que permitan utilizar este ancho de banda tanto para la linea telefénica 

como para otros servicios digitales; estas tecnologias se veran mas a detalle en los 

siguientes capitulos. 

Las redes son enlazadas por computadoras especiales, !lamadas ruteadores. Un ruteador 

revisa el destino del paquete (los datos) y decide en que direccidn enviarlo. 
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Los ruteadores conocen el destino de la informacion gracias a que ésta tiene una 

direcci6n Iamada IP (Internet Protocol address). Los datos transferidos con IP son 

divididos en paquetes, los cuales son manejados por un protocolo de comunicaciones 

Hamado TCP (Transport Control Protocol). 

1.2.6 Datos 

En ef campo de las telecomunicaciones, la transmisién de datos ha ido adquiriendo 

mayor importancia con el paso del tiempo y es esencialmente diferente a la transmisién de 

la voz. Mientras en fa transmisién de voz el transmisor se comunica utilizando la voz y el 

receptor emplea el oido para recibir el mensaje, en Ja transmisién de datos la intervencién 

humana no es necesaria. 

Para la transmisién de datos se emplean secuencias de bits que representan ndmeros, 

simbolos o simplemente secuencias con algtin significado para los equipos involucrados en 

la comunicacion. 

Como ejemplos en la comunicacién de datos se pueden mencionar los siguientes: 

¢ Controi de inventarios en multipuntos. 

© Reservaciones de lineas aéreas y de ferrocarril. 

e  Transacciones bancarias. 

« Control de fletes camién - ferrocarri! - barco. 

« Control de trafico aéreo. 

e Defensa: aérea y naval. 

e Recursos compartidos para investigacion y desarrollo. 

¢ Composicién remota de textos (periddicos y revistas). 

¢ Policia: para combatir el crimen. 

© Pronésticos del tiempo: recoleccién automatica de datos sobre el estado del tiempo. 

Actuaimente en el mundo hay dos nuevos tipos de médems que han surgido en los 

Ultimos afios, aunque ninguno de los dos se encuentra operando en México. Uno de ellos es 

el modem por cable que opera sobre una red hibrida (fibra dptica/coaxial) y su velocidad es 

de alrededor de 10 Mbps [5]. El otro es el médem ADSL (Asymmetric Digital Subscriber 
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Line) y opera sobre una linea telefénica ya existente de cobre y provee tasas tan altas como 

9 Mbps. Ambas tecnologias nos sirven para accesar a Internet, a redes remotas, acceso al 

trabajo en casa, aprendizaje a distancia, redes especiales de acceso para cientos de millones 

de usuarios de computadoras personales. 

Los médems actuales pueden ser sincronos 0 asincronos, y los fax-médems pueden 

establecer y mantener comunicaciones de datos 0 redes de facsimiles entre una 

computadora local y una remota, 

El modem actual es una herramienta flexible de telecomunicaciones que ofrece una 

compatibilidad sobresaliente y las siguientes caracteristicas: 

© Operacion full-duplex. 

¢ Operacién sincrona en todas las tasas de datos, y operacién asincrona a una velocidad 

de 115, 200 bps [6}. 

* Configuracién de memoria. 

¢ Miltiptes niveles de seguridad con autoilamada y contrasefia. 

1.2.7 Videoteléfono 

Los usuarios de este servicio podran efectuar en un futuro video!lamadas de alta calidad 

con facilidad, a través de Internet o sobre las lineas telefonicas regulares. Se podra utilizar 

el servicio de un médem estandar, adaptadores de terminales RDSI, modems para cable 0 

LAN. El videoteléfono brinda una solucién de tiempo y dinero para mantenerse en contacto 

directamente con la familia y los amigos, y para que las empresas Ileven a cabo sus 

negocios mediante comunicaciones de video de alta calidad, esto es, obtener animacién de 

video en vivo contando con una imagen de 30 cuadros por segundo y contar con la 

posibilidad de realizar tomas de video desde sus videocamaras. El software multipunto 

incorpora ventanas de video durante tas conversaciones en linea para que se establezcan en 

tiempo real y con varias personas a la vez. 

Mediante la posibilidad de experimentar transmisiones de video de alta calidad a través 

de lineas telefonicas comunes o de Intemet, los usuarios pueden obtener una llamada del 

videoteléfono con toda la calidad de sonido y la seguridad de una llamada telefénica y 

comunicarse con varias personas mediante conversacién multipunto. Con las aplicaciones 
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del videoteléfono, los profesionistas que trabajan en pequefias oficinas o en sus hogares 

pueden conducir reuniones de negocios de un lugar a otro y/o desde lugares alejados 

utilizando conexiones analdgicas, digitales o LAN para compartir apticaciones o conversar 

en forma directa sin abandonar su oficina o mirar un concierto en vivo en casa. 

1.2.8 Video por demanda 

Se piensa que en un futuro la entrega de peliculas por demanda y los servicios 

financieros ¢ informativos como bibliotecas en linea seran parte de los beneficios que 

ofrecera la supercarretera de la informacién. Las compafiias tendran que instalar fibra 6ptica 

en la ultima milla en proyectos muy ambiciosos para demostrar el potencial de los servicios 

interactivos de video. Mientras que, por otra parte, las operadoras de televisién por cable 

considerando los nuevos servicios de voz y video por demanda empezaran a desarroliar 

proyectos adaptando sus redes para un funcionamiento bidireccional. Sin embargo, el costo 

de acceder a una linea de fibra éptica, que pueda conducir sin problemas sefiales de video 

bidireccionalmente, es muy alto. 

También se ha pensado en transmitir video a través de par trenzado mediante la 

tecnologia de ADSL, y aunque la electrénica necesaria es muy compleja, ya existen 

dispositivos semiconductores capaces de realizar un gran numero de operaciones por 

segundo a un costo razonable. 

Ante esta situacién se pospone 1a oferta de video por demanda, por lo que probablemente 

la oferta de servicios interactivos, como los videos por demanda se presentaran en unos 5 0 

10 aiios, tanto en redes para television por cable como a través de redes telefénicas. 

1.2.9 RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) 

La Red Digital de Servicios Integrados (ISDN por sus siglas en inglés: Integrated 

Services Digital Network) es un estandar internacional de telecomunicaciones para la 

transmisién de voz, datos, textos e imagenes sobre una linea de telecomunicaciones unica. 

Es decir, a través de una linea de par de cobre (Ia red publica telefénica), el usuario tiene 

derecho a accesos conmutados. 
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La RDSI es una red de telecomunicaciones que proporciona un medio universal de 

comunicacién entre diferentes tipos de usuarios. Asimismo, ofrece capacidades de 

comunicacién universal digital multiservicio y mejora la calidad de transmisién comparada 

con el desempefio de las redes analdgicas actuales. La red digital de servicios integrados 

soporta diversas aplicaciones, entre las cuales estén las conexiones conmutadas y no 

conmutadas. Las conexiones conmutadas en una RDSI comprenden conexiones con 

conmutacion de paquetes y sus concatenaciones. Por to que los nuevos servicios que se 

introduzcan en una RDSI deberén disponerse de modo que sean compatibles con las 

conexiones digitales conmutadas a 64 kbps. 

Esta red emplea la sefializacién fuera de banda, que provee un canal separado para la 

informacién de control. Asimismo existe ta modalidad de transmisién de banda ancha con 

cables de cobre para elevar la velocidad de transmisién. 

Los servicios RDSI se dan bajo dos regimenes: 

1. BRI (Basic Rate Interface; Interfase de régimen basico) 

2. PRI (Primary Rate Interface; Interfase de régimen primario). 

El BRI proporciona un servicio a 144 kbps, que incluye dos canales B de 64 kbps para 

voz, datos y video, y un canal D de 16 kbps para informacién de control. Por ejemplo 

RDSI-BRI permite que los usuarios accedan a servicios como la videoconferencia 

interactiva personal basada en PC (comunicacién remota de persona a persona a través de la 

digitalizacion de im4genes y compresién de voz) con transferencia de archivos, asi como la 

posibilidad de trabajo conjunto sobre un documento en comin, grafico o alfanumérico. 
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CAPITULO 

SENALES ELECTRICAS DE LOS SERVICIOS 
  

  

Para obtener informacion la gente puede utilizar los medios de comunicacion electronica 

como el teléfono, el telégrafo, la TV, la radio, el Internet, el fax, etc. Cada uno de estos 

medios necesita que la informacién esté transformada en sefiales eléctricas; para esto, 

existen diferentes técnicas. A lo largo de la existencia humana, el hombre ha utilizado los 

sonidos, la voz, los dibujos, las imagenes, la escritura, los simbolos y signos para poder 

comunicarse; con todos los elementos anteriores el hombre togra transmitir 1a informacién. 

En un sistema de comunicacién electrénica todos estos elementos necesitan ser 

transformados a sefiales eléctricas, por lo que podemos encontrar sefiales de video, sefiales 

de audio y datos, en los cuales estan enmarcados los elementos mencionados anteriormente. 

2.1 Sistemas de Comunicacién 

Un sistema de comunicaci6n electronica tiene como propésito intercambiar informacién 

entre dos o mas personas; esto se logra convirtiendo Ia informacion de Ja fuente original a 

un formato eléctrico y después transmitiéndola a varios destinos, en donde se convierte de 

nuevo a su forma original. La sefiat eléctrica puede propagarse en varios modos; como un 

voltaje o una corviente a través de un cable metalico; como ondas de radio emitidas por el 

espacio libre o como ondas de luz por una fibra dptica. 

EI primer sistema de comunicacién electronica fue desarrollado en 1837 por Samuel 

Morse usando la induccién electromagnética, pudo transmitir informacion en forma de 

puntos, guiones y espacios por medio de un cable metalico, este sistema es conocido como 

telégrafo. En 1876 Alexander Graham Bell y su asistente Thomas A. Watson transmitieron 

una conversacién humana a través de un sistema telefénico funcional usando cables 

metalicos como medio de transmisi6n. [1].



  

Los elementos esenciales en !a comunicacién electrénica son: la transmisién, la 

recepcién y el procesamiento de la informacién con el uso de circuitos electrénicos. La 

figura 2-1 muestra un diagrama simple de un sistema de comunicaciones: 

  

Fuente de Medio de Destino de la 
Informacién Transmisién Informacion 

            
  

Figura 2-1 Sistema de Comunicaciones 

Este diagrama esta compuesto de tres secciones principales: una fuente, un destino y un 

medio de transmisién, La informacién se propaga por el sistema en fortna de simbolos, 

que pueden ser analégicos, como la voz humana, informacién de imagen de video, o 

musica; o pueden ser digitales como los nimeros binarios codificados, cédigos alfa 

numéricos, simbolos graficos, codigos operacionales del microprocesador, o informacion de 

base de datos. Aunque con frecuencia la informacién fuente no es apropiada para ser 

transmitida en su forma original y se debe convertir a una forma mas apropiada, antes de la 

transmisién. 

La propagacién de energia electromagnética de baja frecuencia por la atmdésfera no es 

practica, por esto en la transmisién de energia electromagnética es necesario superponer una 

sefial de informacién de frecuencia relativamente baja, a una sefial de frecuencia 

relativamente alta. En los sistemas de comunicaciones electrénicos analdégicos, la 

informacién de la fuente modula una sefial. Modular significa simplemente cambiar, variar 

o regular una sefial en frecuencia, asi la informacion de la fuente de frecuencia baja se 

conoce como sefial de modulacién y la sefial de frecuencia alta sobre la cual se actiia se 

flama portadora; la sefial resultante es llamada sefial modulada. La sefial de informacién que 

modula fa portadora principal se conoce como seiial de banda base. 

Hay dos razones importantes del porqué de la modulacién en un sistema de 

comunicaciones electrénicas; la primera es el hecho de que es muy dificil radiar sefiates a 

frecuencias bajas por la atmésfera , y la segunda es que frecuentemente las sefiales ocupan 

la misma banda de frecuencia y si son transmitidas en su forma original podrian interferir 

entre éllas. Por ejemplo todas las estaciones de radiodifusién emiten la sefial de voz y 

miusica ocupando ta banda de frecuencia de audio de 0 a 15 kHz, por to que cada estacién 

traslada su sefial de informacién a una banda de frecuencia diferente para que su 

transmisi6n no interfiera con las demas. 
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2.1.1 Ancho de Banda 

El ancho de banda de un sistema de comunicaciones es la banda de paso minima ( rango 

de frecuencias) requerida para enviar la informacién de la fuente a través del sistema. El 

ancho de banda de un sistema de comunicacién debe ser lo suficientemente grande para 

pasar todas las frecuencias significativas de la informacién. La capacidad de informacién de 

un sistema de comunicacién es una medida que indica cuanta informacién de la fuente 

puede transportarse por el sistema en un periodo dado de tiempo. La capacidad de 

informacién de un sistema de informacion es una funcién del ancho de banda del sistema y 

el tiempo de transmisién. La relacién entre el ancho de banda, tiempo de transmisién y 

capacidad de informacién fue determinada inicialmente por R. Hartley en 1920 [2] por la 

siguiente expresion: 

I=Bet 

donde: I es la capacidad de informacién 

Bes el ancho de banda (Hertz) 

t es el tiempo de transmision (segundos) 

La expresién muestra que la capacidad de informacién es una funcidén lineal 

directamente proporcional al ancho de banda del sistema y al tiempo de transmisién. Se 

requiere aproximadamente 3 kHz de ancho de banda para transmitir sefiales telefénicas con 

calidad de voz; se requieren mas de 200 kHz {3] de ancho de banda para la transmisién de 

FM comercial de sefial de musica de alta fidelidad y se necesita casi 6 MHz para las sefiales 

de televisién con una calidad de radiodifusién; cuanto mayor sea la cantidad de informacion 

por unidad de tiempo, mayor sera el ancho de banda requerido. 

2.1.2 Transmisi6n Analdgica y Digital 

El medio de transmisién mas simple que se emplea en las telecomunicaciones es el par 

de conductores de cobre. Este permite el envio de 1a corriente eléctrica de una sefial desde 

el transmisor en un extremo hasta el receptor en e! otro extremo. Existen dos métodos 

basicos de modulacién (codificacién) que se utilizan para transmitir en forma eléctrica la 

sefial de informacién, las cuales son: la modulacién y transmisién analégica y la 

modulacién y transmision digital. 
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La modulacién analdgica implica la creacién de una forma de onda eléctrica, analoga a 

la forma de onda de Ja informacién original { por ejemplo la voz). Las lineas de transmisién 

analégicas se emplean para enviar sefiales con modulacién analdgica, las cuales han 

predominado en los enlaces de las comunicaciones de! mundo. 

La modulacién digital convierte la informacién en una serie de puisos eléctricos 

binarios, los cuales pueden tomar alguno de sdlo dos valores posibles de amplitud. Se dice 

que la informacién se envia como una serie de digitos y de aqui el nombre de transmisién 

digital. Esta técnica se ha convertido en el principal método de transmisién de 

telecomunicaciones; esto debido a los beneficios que ofrece la transmision digital, tanto en 

términos de funcionamiento como de costo. La comunicacién digital abarca un drea 

extensa de técnicas de comunicacién incluyendo transmisién digital. La transmisién digital 

es la transmisién de pulsos digitales entre dos 0 mas puntos. Los sistemas de transmisién 

digital requieren de un elemento fisico entre el transmisor y el receptor, como un par de 

cables, un cable coaxial, o un cable de fibra déptica. 

2.2 Setial de Audio 

El sonido no es ms que vibraciones del aire que nos rodea, causadas por bolsas de alta o 

baja presién de aire que han sido generadas por alguna forma de vibracién mecanica, por 

ejemplo un objeto golpeando a otro, o la vibracién de las cuerdas vocales humanas durante 

la emision de voz. Las vibraciones se manifiestan por la propagacién de ondas de presién a 

través de un medio que puede ser el aire, el agua, un metal, etc. Algunos medios de 

propagacién permiten una mejor conduccién del sonido que otros. Las ondas de sonido en 

el aire que nos rodea provocan que los objetos vecinos vibren. El oido humano detecta el 

sonido mediante el uso de un diafragma muy sensible que vibra en sincronia con el sonido 

que lo impacta. El! timbre de un sonido depende de la frecuencia de vibracion del sonido. En 

general e! sonido es una mezcla muy compleja de frecuencias. El rango de frecuencias 

tipico audible para el ser humano es de 20 Hz a 20 kHz [4]. La misica emplea un rango 

mas amplio de frecuencias. Sin embargo, para la transmisién de la voz inteligible 

generalmente sdlo se necesitan las frecuencias de 300Hz a 3.4 kHz. En la figura 2-2 se 

muestra la respuesta en frecuencias de la voz humana. 
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Figura 2-2 Respuesta en Frecuencia de la Voz 

2.2.1 Audio Analégico 

Las amplitudes de las sefiales de audio son comtinmente variables. Dado el amplio rango 

de voltajes en audio es usual expresar los niveles de audio en decibeles con referencia a una 

potencia especifica o nivel de voltaje. Comtnmente, hay tres unidades de medicién usadas 

para niveles de audio. 

La abreviacion dBm es usada para expresar la potencia de una sefial senoidal con 

tespecto a una referencia de 1 miliwatt (mW)[5]. Una potencia de 1 mW disipada en una 

carga de 600 ohms resulta en un voltaje RMS de 0.775 V. Cuando es disipada en valores de 

carga diferentes, resultan voltajes diferentes. La potencia de 1 mW es definida como 0 

dBm. Otros niveles de potencia en audio son expresados en dBm con respecto a la 

referencia del nivel de potencia a 0 dBm segiin la ecuaci6n: 

P 

N(dBm) = 10 log, Fa 
ef 

Donde : 

N =nimero de dbm. 

P = El nivel de potencia medido en mW. 

P..¢ = El nivel de referencia de ImW. 

La ecuacion puede ser expresada en mediciones de voltaje o corriente : 

  N(dB) = 20 obs] ~ ] 
Te!



  

I 
N(dB) = 20 log,, [| 

En las ecuaciones se considera que los voltajes y corrientes son medidos con 

impedancias de 600Q. 

Un método alterno para mediciones de niveles para sefial de audio es el dBu. El concepto 

de dBu considera una impedancia de fuente cercana a cero y una impedancia de carga 

cercana a infinito. Sobre estas condiciones idealizadas de carga abierta, la fuente no disipa 

ninguna potencia en !a carga y el voltaje de fuente de carga abierta no es afectado por la 

carga. El nivel de sefial de referencia es 0.775 V RMS. Para propdsitos practicos, el 

concepto de dBu requiere impedancias de fuente del orden de 50Q 6 menos e impedancias 

de carga de 10KQ 6 mas. 

Otro método alterno para expresar niveles de audio es el dBV; E} voltaje de referencia 

es 1V. 

  N(@BV) = 20 169] Vv | 
Veet 

El teléfono esté constituido bAsicamente por un micréfono y un audifono. Cuando no se 

habla, estos dos elementos tienen una resistencia eléctrica constante y, por lo tanto, una 

corriente estable fluye por el circuito. Cuando hablamos sobre el micréfono, las ondas de 

sonido que inciden sobre el diafragma provocan que la resistencia eléctrica del dispositivo 

varie ligeramente; el cambio de resistencia provoca un cambio de corriente [6], en la 

figura 2-3 se muestra este efecto. Como se observa, el resultado es la creacién de una sefial 

que varia casi en la misma forma que la onda de sonido original. 
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Figura 2-3. Sefial de audio 

2.2.2 Audio Digital 

E] audio ha tenido el mayor desarrollo. La Sociedad de Ingenieros en Audio (AES) junto 

con la Unién de Emisoras Europeas (EBU) han definido el estandar de audio digital 

AES/EBU [7]. Esto ha conducido al disefio de grabadoras de cinta para audio y equipo de 

estudio donde el procesamiento de la sefial es realizado en el dominio digital, ef cual 

restringe las distorsiones de tipo analdgico en el proceso analdgico a digital (A/D) y digital 

a analégico (D/A) con lo cual mejora la calidad de la sefial. 

Comunmente el medio de emisién tipico esta basado en tecnologia analdégica. Sin 

embargo, desde los comienzos de los 80's, los equipos de audio digital regularmente han 

estado remplazando {os equipos de audio analdgicos en sistemas de emisién y producci6n. 

Este equipo digital, caracterizado con salidas y entradas analdgicas, es disefiado para 

reemplazar directamente un dispositive analégico y operar en un ambiente analdgico. Sin 

embargo, la tendencia en tecnologia de emisién y produccién es hacia el estudio 

completamente digital, en el cual todos los aspectos de grabacién, procesamiento y 

transmisién se evan en el dominio digital. Para este fin, el protocolo de transmisién 

universal, definido en estandares AES/EBU, permite a todos los equipos transmitir y recibir 

una forma reconocida de audio digital. 
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La integracién de equipo digital en un ambiente analdgico requiere que las sefiales 

analégicas sean convertidas a digital y viceversa. El proceso de audio digital llega a ser 

atractive si el proceso A/D resulta en una insignificante degradacién de la sefial, la 

complejidad de implementacién es razonable, y el formato digital es adecuado para 

grabacién y transmisién. 

Principios de Conversién A/D. En la actualidad, el transductor estandar de audio, el 

micréfono y el altavoz son dispositivos analégicos. Asi que, las sefiales eléctricas en tiempo 

continuo deben ser convertidas en un formato numérico en tiempo discreto para el 

procesamiento digital de la sefial. 

El convertidor A/D es el factor principal que afecta el nivel de calidad accesible en audio 

digital, esto también limita el rango dinamico y la distorsién de arménicos de la sefial 

analdgica recuperada. 

Muestreo Ideal. El muestreo consiste en medir la amplitud de una onda analdgica en 

intervalos periédicos. La medicién exacta es determinada por la frecuencia de muestreo, 

cuyo valor es un compromiso entre la medicién exacta compleja y el costo de digitalizar, 

almacenar y transmitir una cantidad larga de datos. 

El proceso de muestreo consiste en dividir la sefial analégica con un flujo de pulsos de 

tiempo-repetitivo transmitidos a la frecuencia de muestreo. Para simplificar la descripcion 

de este proceso, consideraremos un caso de muestreo ideal donde la duracién del pulso de 

muestreo es cercano a cero. Este proceso es conocido como modulacién de amplitud de 

pulsos (PAM) y es representado en el dominio del tiempo en la fig. 2-4 y en el dominio de 

la frecuencia en la fig. 2-5. Ambas figuras son similares con el proceso de modulacién en 

amplitud. Sin embargo, en el dominio de la frecuencia, multiplos de la frecuencia de 

muestreo aparecen con sus propias bandas laterales. Esto es por que !a portadora no es una 

sefial senoidal sino una serie de pulsos a la frecuencia de muestreo. 
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Figura 2-4 Modutacién PAM en el dominio del tiempo 
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Figura 2-5 Modulacién PAM en el dominio de 1a frecuencia 

Para en el proceso de demodulacién de amplitud fa fig. 2-6 muestra que fa seiial 

analdgica es recuperada (demodulada ) usando un filtro paso bajas. 
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Figura 2-6 Demodulacion de las Sefiales 

Si fra €S la maxima frecuencia del espectro de la sefial analégica y f, la frecuencia de 

muestreo, las bandas laterales baja y alta son limitadas en frecuencia por (f+ fax) ¥ (f - 

Snax ) Fespectivamente. En la figura 2-7 es facil entender el teorema de Nyquist, el cual 

estipula que una minima velocidad de muestreo de 2 f,,, muestras por segundo es requerida 

para reconstruir una sefial analégica de banda f,,,, . Si la frecuencia de muestreo f, es baja, 

la banda lateral mas baja se traslapa en el espectro de banda base de audio. Este fendmeno 

Ifamado interferencia espectral (aliasing), es mostrado en la figura 2-7. Violar el teorema 

de Nyquist resulta en submuestreo. E] submuestreo genera interferencia espectral y ocurre 

cuando la frecuencia de muestreo usada es mas baja que dos veces la frecuencia mas alta de 

la sefial analdgica o cuando la frecuencia més alta en la sefial analégica excede f/ 2. Para 

evitar la interferencia espectral dada una frecuencia de muestreo f,, la sefial analdgica debe 

ser limitada en banda a ff 2 antes de la conversién A/D. 

Cuando ocurre !a interferencia espectral, la reconstruccién de la sefial analdgica de la sefial 

PAM ( en el convertidor D/A) genera una interferencia espectral de la frecuencia mas alta 

que f; /2 dentro de la sefial en bandabase reconstruida. Estas componentes de frecuencia de 

la interferencia espectral dan como resultado una versién metalica del sonido original. La 

figura 2-7 muestra el “espectro de interferencia espectral” y la distorsién de la sefial 

analdgica reconstruida. 
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Fig. 2-7 Seiial de audio reconstruida y generacién de interferencia espectral. 

Muestreo Real. E} muestreo ideal abordado anteriormente supone que el pulso de 

muestreo tiene una duracion cercana a cero. Para dar tiempo a la conversion A/D, el valor 

de amplitud de! pulso de cada muestra es mantenido hasta que la muestra proxima llega, la 

cual genera una representacién de escalera de !a sefia! de audio analégica, como se muestra 

en la fig.2-8, esta duracién es igual a un periodo de muestreo 1/ f,. 
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Figura 2-8 Muestreo real en el dominio del tiempo 

El resultado de la respuesta en frecuencia del proceso mantenido es la transformada de 

Fourier del pulso muestreado. Esto resulta en atenuacién de las frecuencias altas y es 

conocido como error de apertura [8]. La atenuacién es similar a la de un filtro con una 

respuesta en frecuencia de (sen x)/x. El espectro de la sefial muestreada presenta nulos en 

miultiplos de frecuencia de muestreo como se observa en la figura 2-9. 
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Figura 2-9 Muestreo en el dominio de la frecuencia 
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Cuantizacién. A cada muestra de la sefial analdgica original se te asigna_un elemento 

de un cédigo binario digital mediante un dispositive llamado Cuantizador. En un sistema 

lineal de 4 bits, por ejemplo, hay 16 posibles valores binarios para codificar la amplitud del 

pulso de cada muestra. En el ejemplo mostrado en la fig.2-10, la sefial senoidal es medida 

en cada tiempo de muestreo. Como hay 16 valores binarios discretos para describir la 

amplitud de cada muestra, la amplitud real puede caer entre dos valores binarios discretos. 

En este caso, el valor mds cercano es seleccionado y un error de cuantizacién es generado, 

éste corresponde a la diferencia entre la forma de onda original y la .¥ resentacion de 

escaldn de la sefial muestreada, como lo ilustra fa figura. 
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a)Tiempo de muestreo y valores de 4bits b) Valores cuantizados 

Figura 2-10 

La amplitud del error de cuantizacién maxima es igual a la mitad de un escalon de 

cuantizacién cuando e! cuantizador asigna el valor binario discreto mas cercano, como 

muestra la figura 2-11. En el instante T, se genera un valor que cae exactamente entre dos 

niveles de cuantizacién. En este instante, ef error de cuantizacién es maximo y el 

cuantizador puede generar un valor binario inmediatamente debajo o arriba del valor 

medido. La pequeiia cantidad de ruido existente en la sefial original suma componentes 

indeseadas, especiatmente cuando el valor muestreado esta en medio de dos niveles de 

cuantizacion. El error resultante en Ja sefial original produce una calidad aspera o granular 

en el sonido. En una aproximacion, puede suponerse que no hay relacién entre el error de 

una muestra y el error de la siguiente. El resuttado es un espectro de error de cuantizacién 
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plano con energia igual en todas las frecuencias [9], lo cual es caracteristico del ruido 

blanco. 

Valores de amplitud binarios 
Nivel binario discreto 

SY = © +— Envor de cuantizacién 

  

  

  

  

  

      
4 } Nivel de Cuantizacién 

Ty | 
t   

  

+ T, T, Ty Tiempo ‘   
Instante de muestreo 

Figura 2-11 Error de cuantizacién. 

La relacién sefial a ruido de cuantizacién (S/N) es expresada como la relacién de la 

sefial senoidal maxima (abajo del recorte) con ef valor RMS del error de cuantizacién. Para 

un convertidor A/D de n-bits la mitad de los intervalos de cuantizacién 2"* son usados para 

una polaridad de fa onda senoidal. El maximo valor de la onda senoidal RMS (V) es 

entonces; 

Donde Q es la amplitud de un intervalo de cuantizacién y (2°"' ) representa la mitad de los 

intervalos de cuantizacion 2°. 

Una sefial de audio con un espectro ancho y valores de amplitud alta producen una sefial 

de error de cuantizacién con una distribucién de probabilidad plana para cualquier valor 

entre +Q/2 y - Q/2 como muestra la fig. 2-12 [10]. Hay por lo tanto Q valores indeseables 

en un intervalo de cuantizacién, el cual genera un espectro de error plano, y la probabilidad 

para cada valor es igual a 1/Q. El valor RMS del ruido cuantizado es expresado como la 

raiz cuadrada de la media de la suma de los errores al cuadrado. 
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Fig. 2-12 

© La raiz cuadrada de la media : 

Voltaje de ruido (RMS) = 

  

S/N (dB) = 6.02 n+ 1.76 

Como ejemplo, un convertidor A/D de 16 bits produce una S/N cercano a los 98 dB. 

Convertidores recientes de 20 bits tienen un S/N de 122 dB [11]. Sin embargo, esta relacion 

no es verdadera en la presencia de sefiales analégicas senoidales con niveles bajos. 
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Codificacién. Cada valor binario cuantificado es codificado en una forma adaptada al 

tipo de sefial muestreada, la transmisién y requerimientos de grabacién. Los sistemas de 

codificacién mas usados son modulacién de cédigo de pulso (PCM), modulacién de ancho 

de pulso (PWM), modulacién delta adaptada (ADM) y PCM diferencia! (DPCM). El 

sistema de codificacién mas ampliamente usado es el PCM, pero este es también el menos 

eficiente. PCM cuantifica linealmente todos los intervalos por medio de una escala fija 

sobre ef rango'de amplitud de la sefial. La resolucién de la conversién A/D determina el 

numero de intervalos cuantificados disponibles para la codificacién de la amplitud de la 

sefial analégica. Todos fos niveles de cuantificacién son palabras de cédigo asignadas en un 

orden progresivo. 

2.3 Sefial de Video. 

Una imagen fija es fundamentalmente una ordenacién de muchas 4reas pequefias 

obscuras y luminosas. En una impresién fotografica los granos finos de plata proporcionan 

las diferencias en cuanto a luz y sombra necesarias para producir la imagen en blanco y 

negro. Esta estructura basica de una imagen es evidente en las fotografias de los periddicos. 

Cada area pequefia de tuz o sombra es un elemento de imagen o un detalle de imagen. 

La imagen de video en una televisién es explorada sucesivamente en una serie de lineas 

horizontates, una debajo de otra. Esta exploracién hace posible que una sefial de video 

incluya todos los elementos necesarios para la imagen completa. 

2.3.1 Video Analégico. 

Para obtener una sefial de video que transmita todas las variaciones de luz y sombra, se 

exploran todos los detalles de imagen en un orden secuencial de tiempo. La exploracién se 

efectia de la misma manera que Ia tectura, para cubrir todas las palabras de una linea y 

todas las lineas de la pagina. Todos los elementos de imagen son explorados en orden 

sucesivo, de izquierda a derecha y de arriba abajo, linea por linea. El numero de lineas de 

exploracién de una imagen completa debe ser grande con ef fin de que incluya el mayor 

numero posible de elementos de imagen, y por consiguiente mas detalle; ha sido 

estandarizada esta exploracién en un total de 525 lineas por cuadro o imagen completa 

(norma NTSC). La exploracién realiza un movimiento lento hacia abajo mientras realiza el 
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movimiento de un lado a otro; este movimiento vertical en 1a exploracién es necesario para 

que no sean exploradas las lineas una sobre otra. La exploracién horizontal produce las 

lineas de izquierda a derecha, mientras que la exploracién vertical esparce las lineas a fin de 

lienar el cuadro. La exploracién vertical se efectia al ritmo de 30 cuadros por segundo es 

decir a 30 Hz; este valor es exactamente la mitad de la frecuencia de Ia linea de distribucién 

eléctrica de 60 Hz. La velocidad de cuadro de 30 por segundo significa que son exploradas 

525 lineas, correspondientes a un cuadro completo, en 1/30 s. La impresién causada por 

cualquier luz que percibe el ojo persiste durante una pequefia fraccién de segundo después 

de extinguida la fuente de luz, si el ojo percibe muchas imagenes durante este intervalo de 

persistencia de la visién, fas integrara y producird la impresién de que se ven todas las 

imagenes al mismo tiempo . Es el efecto de persistencia lo que hace posible televisar un 

elemento basico de una imagen en cada instante. Cuando los elementos son explorados con 

suficiente rapidez, el ojo los percibe como una imagen completa. La velocidad de repeticién 

de imagenes de 30 por segundo no es suficientemente rapida para resolver ei problema del 

parpadeo con los altos niveles de iluminacién que se presentan en la pantalla del tubo de 

imagen. La solucién es que cada cuadro se divide en dos partes, de modo que se presentan 

60 imagenes de la escena durante cada segundo. La division de cuadro en dos partes se 

logra entrelazando las lineas de exploracién horizontal en dos grupos, uno con lineas de 

nimero impar y otro con lineas de numero par; a cada grupo se le llama campo. La 

velocidad de repeticién de los campos es de 60 por segundo, ya que durante un periodo de 

cuadro de 1/30 s son explorados dos campos. 
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Figura 2-13 Exploracién Entrelazada 
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La velocidad de campo de 60 Hz es la frecuencia de barrido o exploraci6n vertical. Este 

es el ritmo con que el haz electrénico completa su ciclo de movimiento vertical desde la 

parte superior hasta Ja parte inferior y vuelve nuevamente a Ja parte superior. El tiempo de 

cada ciclo de exploracién vertical de un campo es 1/60 s. Considerando que hay 525 lineas 

en dos campos sucesivos, que constituyen un cuadro, podemos multiplicar por 525 la 

velocidad del cuadro de 30 y esto nos da como resultado 15,750 lineas exploradas en un 

segundo, esta frecuencia de 15,750 Hz es la velocidad a la que el haz electrénico completa 

su ciclo de movimiento horizontal de izquierda a derecha y vuelve a la izquierda 

nuevamente. 

Sefial de Video Compuesta. La sefial de video compuesta incluye las siguientes partes: 

la sefial de imagen deseada, pulsos de sincronizacién para sincronizar la exploracién del 

transmisor y la del receptor, pulsos de borrado para que los retomos no sean visibles en la 

exploracién. Ademés para video a color se incluyen la sefial de crominancia de 3.58 Mhz y 

la subportadora de color (burts) o pulso de sincronismo de color. En la figura 2-14 estén 

representados valores de amplitudes de tensién o corriente para la exploracién de tres lineas 

horizontales en una imagen blanco y negro. La amplitud de ta sefial de video esta dividida 

en dos secciones, el 75% inferior se utiliza para la sefial de camara y el 25% superior para 

los pulsos de sincronismo. En la sefiai de camara las amplitudes mas bajas corresponden a 

las partes mas blancas de la imagen, mientras las partes mds oscuras de la imagen tienen 

amplitudes mas altas. Por esto se transmite la sefial utifizando un estandar de polarizacién 

negativa. Transmisién negativa significa que las partes blancas de la imagen estan 

tepresentadas por amplitudes bajas en la sefial portadora de imagen transmitida. Las 

amplitudes mas altas corresponden a informacién de imagen progresivamente mas oscura 

hasta alcanzar el nivel de negro. 
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Figura 2-14 Exploracion Horizontal 

33



  

Analizando !a figura 2-14 empezando en el extremo de la izquierda de la figura en el 

instante cero, la sefial esta en un nivel de blanco y el haz explorador esta en el lado 

izquierdo de la imagen. Cuando es explorada la primera linea de izquierda a derecha, son 

obtenidas las variaciones de sefial de cAmara con varias amplitudes que corresponden a la 

informacion de imagen requerida. Después de que la traza horizontal produce la sefial de 

camara para una linea, el haz de exploracién esta en el lado derecho de la imagen. Luego es 

insertado el pulso de borrado para que la amplitud de sefial de video alcance el nivel de 

negro y pueda ser borrado el retroceso o retorno. Después de transcurrido un tiempo de 

borrado suficientemente largo para que quede incluido el retorno, ta tension de borrado se 

suprime, ya que el haz explorador esté en el lado izquierdo listo para explorar la linea 

siguiente. Cada linea horizontal es explorada sucesivamente de esta manera. El tiempo de 

exploracién de una linea completa incluye la traza y el retorno, y es igual a I/ 15,750 

segundos o 63.5 ps; el tiempo de borrado horizontal es aproximadamente 10 ps, restandolo 

de 63.5 us obtenemos 53.5 js como tiempo disponible para la exploracién visible sin 

borrado, en cada linea. Los 10 js dan el tiempo suficiente para el retorno. En la figura 2-15 

estan representados los detalles del periodo de borrado horizontal y borrado vertical, los 

pulsos de borrado vertical aumentan la amplitud de la sefial de video hasta el nivel de 

negro, por lo que el haz explorador es borrado durante el retoro vertical. La anchura del 

pulso de borrado vertical es igual a 1,333 jis; este tiempo es suficientemente largo para 

incluir varias lineas de exploracién completas. Si dividimos el tiempo de borrado vertical 

1,333 us por el periddo total de linea de 63.5 ps obtenemos como cociente 21; por tanto son 

borradas 21 lineas de cada campo, es decir 42 lineas por cuadro. Los pulsos de sincronismo 

insertados en la sefial de video compuesta durante el ancho del pulso de borrado vertical 

incluyen los de igualacién, sincronismo vertical y algunos de sincronismo horizontal. Las 

sefiales estan representadas para los intervalos de tiempo comprendidos entre el final de un 

campo y el comienzo del siguiente, e ilustran lo que ocurre durante el tiempo de borrado 

vertical. 
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\ Nivel de Blanco 

Figura 2-15 Borrado Horizontal y Vertical 

Para una sefial de video a color, la sefial de video compuesta incluye Ia sefial de 

crominancia de 3.58 Mhz en la figura 2-16 se muestra, en (a) sdélo representa sefial en 

blanco y negro, en (b) la sefial de video tiene afiadida la sefial de crominancia de 3.58 Mhz 

y tiene en el pértico posterior del pulso de sincronismo horizontal una subportadora (burst) 

de sincronismo de color. Esta subportadora de sincronismo consiste en 8 a 11 ciclos de la 

subportadora de color de 3.58 Mhz; su objetivo es sincronizar el oscilador de color de 3.58 

Mhz del receptor. El burst y la sefial de Crominancia (C) son ambos de 3.58 Mhz, pero el 

burst no tiene informacién de imagen, ya que sélo esta presente durante ej tiempo de 

borrado. 

Sefial de 
Niveles de Crominancia 
luminancia tus 3.58 MHz 

WV 
  

  

  

Subportadora de 

Sincronismo de color 

a) En blanco y negro b)Con crominancia y subportadora de color 

Fig. 2-16 Sefial de video compuesta. 
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En la practica se pueden producir todos los colores con ta combinacién de los colores 

primarios rojo (R), verde (G) y azul (B). En fa television las tensiones de la sefial de video 

corresponden a los colores. En el transmisor la luz de diferentes colores se convierte en las 

diferentes tensiones de sefial de video. El tubo de imagen del receptor convierte las 

tensiones de video de color en sus respectivos colores. Una camara de color tiene diferentes 

tubos para los colores verde, rojo y azul. La pantalla del tubo de imagen de color tiene rojo, 

verde y azul para reproducir estos colores. Para la difusién de sefial de video a color estas 

sefiales de color no son compatibles para sistemas en blanco y negro; por lo que las sefiales 

de video de color son codificadas mediante su combinacién en proporciones especificas. El 

resultado final de la decodificacién es la formacién de dos sefiales separadas: la sefial de 

crominancia (C) para el color y fa sefial de Juminancia o brillo Y para informacion de 

blanco y negro. La crominancia (C) es un término que se usa para indicar el matiz y la 

saturacién de un color. En televisién a color, la sefial de color de 3.58 Mhz es Ia sefial de 

crominancia,; la crominancia incluye toda la informacién de color, sin el brillo. La 

luminancia Y indica la intensidad de la luz que es percibida por el ojo humano como brillo. 

En una imagen en blanco y negro, las partes més claras tienen mas luminancia que las 

partes obscuras. Los diferentes colores tienen también sombras de luminancia, ya que 

algunos colores aparecen mis brillantes que otros. La sefial Y se forma sumando las sefiales 

de color primarios rojo, verde y azul, en las proporciones: 

Y=0.30R + 0.59G+0.11B 

Estos porcentajes corresponden al brillo relativo de los tres colores primarios. Los 

principales tipos de sefiales para video de color son las derivadas de las tensiones de color 

R, G,y B. Para la codificacién y decodificacién se emplean mezclas de estos colores con el 

fin de que dos sefiales de mezcla de color puedan contener toda la informacion de color de 

los tres primarios, permitiendo que la tercera sefial sea la sefial de luminancia Y. 

En el sistema de video por componentes Y, Qe I; {a sefial I se produce en la matriz del 

transmisor por Ia siguiente combinacién de colores : 

1 = 0.60R - 0.28 G - 0.32B 

El signo menos indica la adicion de tensién de video de polaridad negativa. La sefial Q 

esta formada por las tensiones de color que se combinan en la matriz del transmisor con la 

siguiente proporcién: 
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Q=0.21R- 0.52G + 0.31B 

Las componentes positivas de 0.21R y 0.31B totalizan 0.52 que es igual ala componente 
negativa de -0.52G; se eligen estos valores para que la amplitud de la sefial Q sea cero para 
el blanco. Ambas sefiales I y Q son cero para el blanco, ya que no hay informacién de 
crominancia en éste. La informacién de luminancia para sombras de blanco esta en la sefial 
Y. 

En el sistema de video por componentes B-Y, R-Y , Y ; ja sefial B-Y tiene una matiz 

principalmente azul pero es una mezcla de color a causa de la componente -Y, esta sefial 
tiene las siguientes combinaciones: 

B-Y = -0.30R - 0.59G + 0.89B 

La sefial R-Y tiene un matiz rojo ptirpura, combinando rojo con fas componentes 

primarias de la sefial Y resulta: 

R-Y =0.70R -0.59G -0.11B 

2.3.2. Video Digital. 

Las redes de telecomunicaciones del mundo seran todas digitales dentro del marco de los 
90's. El rumbo para digitalizar la sefial de television es usar modulacién de cédigo de pulso 
con 8-bits (PCM) [12] con cuantizacién lineal. Por ejemplo, si muestreamos una sefial de 
4.2 MHz a la velocidad de Nyquist y asignamos 8 bits por muestra, derivamos una sejial de 
datos a 67.2 Mbps [13]. Si vamos a transmitir TV en ta red digital seria deseable tener la 
tasa de bit semejante a una tasa dentro de las jerarquias digitales actuales. 

Algunos esquemas de digitalizacién para video sugeridos por la CCIR son: 

El Reporte 601 CCIR cl cual describe dos conceptos de cédigo digital distintos para 

televisién a color: codificacién por componentes y compuesta. 

A partir de las cuatro componentes que integran una sefial de video a color, estas son: R 

para rojo, G para verde, B para azul y Y para luminancia, la seital de salida de una camara 
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es convertida por una matriz lineal en luminancia (Y) y dos sefiales de diferencia de color, 

R-Y yB-Y. 

Con el método de componentes esas sefiales son individualmente digitalizadas por un 

convertidor A/D. Los grupos de bits digitales resultantes son entonces combinados con 

pulsos adicionales y de sincronizacién por medio de un multiplexor para transmitir sobre un 

solo medio tal como un par de cables o cable coaxial. 

La codificacién compuesta, tal como el término indica, codifica directamente la entrada 

de video en banda base. El grupo de bits derivados tiene una notable tasa de bits mas baja 

que la derivada en la codificacién por componentes. 

El Reporte 646-3 CCIR compara {as dos técnicas de codificacién. Las caracteristicas de 

la codificacién por componentes son: 

« La entrada al circuito es proporcionada en forma de componentes separadas por las 

fuentes de sefial. 

« La codificacién por componentes es adoptada generalmente en estudios, y el avance 

inherente de sefiales por componentes para estudios debe ser mantenida en el enlace de 

transmisién con el fin de permitir procesamiento descendiente en un estudio de recepcién. 

* La regién recibe la sefial via un circuito internacional que usa un sistema diferente de 

color al usado en la regién de origen. 

La trayectoria de la transmisién es completamente digital la cual se adapta con la 

tendencia de sistemas digitales que continuaran. 

Las caracteristicas de la transmisién en forma compuesta son: 

* La entrada al circuito es de forma compuesta desde la fuente de la sefial. 

* El sistema de color usado por el receptor en el caso de un citcuito intemacional es el 

mismo que el usado en la region de origen. 

Reduccién de la velocidad en Bits/seg. 

La CCIR discute sistemas de televisién digital que son basados en PCM con velocidades 

de 120 a 240 Mbps. Cuando el ancho de banda es importante, la transmision sobre largas 
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distancias puede requerir métodos de reduccién de velocidad de bit con el fin de reducir los 

costos de transmisién. La eleccién de la técnica depende del desempeiio de la misma yel 

costo del equipo. El reporte 646-3 CCIR expresa que tres basicos métodos de reduccién de 

velocidad de bit pueden ser empleados: 

1) Supresién de los intervalos de borrado horizontal y/o vertical. 

2) Reduccién de frecuencia de muestreo. 

3) Reduccién del numero de bits por muestra. 

Uno de los sistemas practicos para la transmisién de video es: 

El llamado Imagen Congelada (Freeze-Frame) donde podemos transmitir imagenes de 

video sobre circuitos de datos en 2400, 4800 0 9600 bps. Freeze-frame es un método de 

imagenes de video transmitidas en estandar para razones de datos de canal telefonico de voz 

como 2400, 4800, y 9600 bps o puede ser transmitido en forma analégica usando FM. 

La sefial de sincronia en la sefial de video es usada para crear las sefiales de sincronismo 

y direccionamiento de memoria necesarias para operar una memoria digital en tasas de 

video en tiempo real. La porcién de video o imagen de la sefiai es alimentada 2 un 

convertidor A/D de alta velocidad. El flujo de datos digital paralelo es almacenado en una 

memoria digital. Esta es la porcién freeze- frame del sistema. 

E} circuito de direccionamiento de velocidad rapida y sincronismo lee los datos de la 

memoria y los datos son alimentado a un convertidor D/A que los convierte de vuelta a una 

sefial de television analégica estandar que puede ser desplegada en un monitor. 

Un médulo de baja velocidad de sincronismo y direccionamiento es responsable de la 

transmisién real de la imagen. Este circuito puede estar sincronizado por un submultiplo del 

circuito de alta velocidad de sincronismo y direccionamiento o por el mismo circuito de 

transmision real. El circuito de baja velocidad de sincronismo y direccionamiento es 

responsable de leer la imagen en memoria con una velocidad compatible con ta velocidad 

de la trayectoria de transmision usada. 

La baja tasa de datos saliendo de la memoria puede ser tratada en varias formas antes de 

que esté presente en la trayectoria de transmisién. Los datos en paralelo pueden ser 

convertidos en una sefial analégica y ésta es modulada en una forma adecuada para la 
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trayectoria de transmisién. Los datos en paralelo pueden también ser convertidos en un 

flujo de datos en serie para presentacién en un canal de voz anaiégico usando un modem de 

datos estandar o en un canal subtipo digital. 

Los datos pueden ser procesados en un circuito de compresién opcional para acelerar el 

tiempo de transmisién en la trayectoria usada. 

En la recepcién final, los datos en serie de baja velocidad son convertidos nuevamente 

en datos en paralelo usando el proceso contrario empleado en {a transmisién final del 

circuito. Estos datos son escritos en una memoria digital usando el mismo circuito de baja 

velocidad de sincronismo y direccionamiento usado en el transmisor. Este lee la memoria 

en un convertidor de alta velocidad que convierte tos datos digitales de memoria en una 

sefial de televisién analégica adecuada para ver en un monitor de TV. 

Hay muchas variables a ser consideradas en un sistema de transmisién de video freeze- 

frame. La resolucién de las imAgenes a ser transmitida es controlada principalmente por el 

tamafio de memoria. El tiempo de transmisién si la imagen es a color o en blanco y negro. 

En general la transmisién a color requiere mas tiempo de transmision que la transmisién en 

blanco y negro. El ancho de banda del medio de transmisién o Ia tasa de bits puede soportar 

afectaciones en el tiempo de transmisién. Para un tamafio de matriz de pixeles dada (256 X 

256) un canal de 64 kbps puede transmitir mucha mds imagenes por unidad de tiempo que 

un canal de 4800 bps. 

Algoritmos de compresién pueden también reducir el tiempo de transmisién. Sin 

embargo algunos algoritmos pueden causar varias formas de degradacién en ja calidad de la 

imagen. 

2.4 Datos 

La comunicacion de datos es el proceso de transferir informacién digital (normalmente 

en forma binaria) entre dos o mds puntos. Los datos pueden ser cualquier informacion 

alfabética, numérica o simbdlica, incluyendo los simbolos alfanuméricos codificados en 

binario, cédigos operacionales del microprocesador, cédigos de control, direcciones de 

usuario, datos del programa o informacion de base de datos. En 1a fuente y el destino, los 

datos estan en forma digital. 
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La informacién binaria se puede transmitir de forma paralela o serie. La figura 2-17 

muestra estas dos formas: 

    

0110 
  

            T 
Reloj (a) Reloj —(b) 

  

Figura 2-17 Transmisién de datos en paralelo y en serie. 

Como muestra la figura (a), cada posicion del bit (AO a A3) tiene su propia linea de 

transmisién, en forma paralela, consecuentemente los 4 bits se pueden transmitir 

simultaneamente durante el tiempo de un solo pulso de reloj. En la figura (b) existe una 

sola linea de transmisién y por lo tanto, sdlo un bit puede transmitirse a la vez, 

consecuentemente se necesitan cuatro pulsos de reloj, para transmitir todos los datos. El 

intercambio principal entre la transmisién paralela y ta serial es la velocidad contra ta 

simplicidad. La transmisién de datos se puede lograr mucho mas rapido usando la 

transmisién paralela. Sin embargo, la transmisién paralela requiere de mayor numero de 

lineas entre la fuente y ef destino; por esto fa transmisién paralela se usa para la 

comunicacién en distancias cortas, mientras que para distancias largas se utiliza la 

transmision serial. 

2.4.1 Cédigos de Datos. 

Les cédigos de datos son secuencias de bits predefinidas usadas para codificar 

caracteres y simbolos. Consecuentemente los codigos de comunicacién de datos se Haman 

conjuntos de caracteres, cédigos de simbolo o lenguaje de caracteres. Existen basicamente 

tres tipos de caracteres usados en los cédigos: caracteres de control de enlace de datos, los 

cuales se usan para el flujo ordenado de informacion de una fuente a un destino, caracteres 

de control grafico, los cuales involucran la sintesis o presentacién de la informacién en la 

terminal de recepcién; y caracteres alfa numeéricos, los cuales se usan para presentar los 
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multiples simbolos usados para letras, ntimeros y puntuaciones en el lenguaje. El primer 

cédigo de datos que tuvo un uso amplio fue el cédigo Morse. El codigo Morse usaba tres 

simbolos de longitud desigual ( punto, guién, y espacio), para codificar caracteres alfa 

numéricos, signos de puntuacién y una palabra de interrogacién. 

Los tres conjuntos de caracteres m4s comunes actualmente usados para la codificacién 

de caracteres son: el cédigo Baudot, el cédigo ASCII ( cdédigo estandar americano para el 

intercambio de informacién) y el cédigo EBCDIC (cédigo de intercambio de decimal 

codificado en binario extendido). 

El Cédigo Baudot ( cédigo Telex) fue el primer cédigo de caracteres de tamaiio fijo. Este 

cédigo fue desarrollado por un ingeniero francés, Thomas Murray en 1875 [14], fue un 

pionero en la impresién telegrafica. El cédigo Baudot es un cédigo de caracteres de 5 bits 

que se usa principalmente para equipo de teletipo de baja velocidad, tal como el sistema 

TWX/Telex. Con el cédigo de 5 bits existen sé!o 32 combinaciones posibles, las cuales son 

insuficientes para representar las 26 letras del alfabeto, los 10 digitos y los diversos signos 

de puntuacién, asi como caracteres de control. Por lo tanto el cédigo Baudot usa caracteres 

de cambio de posicién de letra, para expandir su capacidad a 58 caracteres. La ultima 

versién de este cédigo esta recomendada por la CCITT como el Alfabeto Internacional 

No. 2. 

El cédigo ASCII surge como un esfuerzo por estandarizar los cédigos de comunicacién 

de datos en 1963. Estados Unidos adopté el cédigo ASCII - 63 det sistema Bell como el 

cédigo para intercambio de informacién estandar de Estados Unidos de América. Desde su 

adopcién el cédigo ASCII ha progresado genéricamente por las versiones de 1965, 1967 y 

1977. ASCII es un conjunto de caracteres de 7 bits que tiene 2’ 6 128 combinaciones. Con 

ASCII et bit menos significativo (LSB) se designa como byy el mas significativo (MSB) se 

designa como b,. El b, no es parte del cédigo ASCII, pero generalmente se reserva para el 

bit de paridad. 

El cédigo EBCDIC es un cédigo de caracteres de 8 bits desarrollado por IBM, se usa 

extensamente en IBM y equipo compatible con IBM. Con 8 bits, son posibles 2° 6 256 

combinaciones, haciendo que EBCDIC sea el conjunto de caracteres mas poderoso. En 

EBCDIC el LSB se designa como b, y se transmite primero y el bit MSB se designa como 

by y se transmite al final. 
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Control de Errores. Debido a las caracteristicas no ideales que estan asociadas con 

cualquier sistema de comunicacién, es inevitable que ocurran errores y es necesario 

desarollar e implantar procedimientos para el contro! de errores. El control de errores 

puede dividirse en dos categorias generales: deteccién de errores y correccién de errores. 

Deteccién de errores. Es el proceso de monitorear la informacién recibida y determinar 

cuando un error de transmisién ha ocurrido. Las técnicas de deteccién de errores no 

identifican cual bit o bits son erréneos, solamente indica que ha ocurrido un error. Las 

técnicas de deteccién de errores mas comunes son: Redundancia, Codificacién de cuenta 

exacta, Paridad, Chequeo de redundancia vertical y longitudinal, y chequeo de redundancia 

ciclica. 

* Redundancia, este involucra transmitir cada cardcter dos veces. Si el mismo cardcter no 

se recibe dos veces sucesivamente, ha ocurrido un error de transmisi6n. 

© Codificacion de cuenta exacta, el nimero de unos, en cada caracter, es el mismo, por 

to tanto una cuenta sencilla de la cantidad de unos recibidos, en cada caracter, determina si 

ha ocurrido un error de transmisién. 

¢ Paridad, este es el método mas sencillo para deteccién de errores y se usa con chequeo 

de redundancia vertical y horizontal. Con la paridad, un solo bit { llamado bit de paridad) se 

agrega a cada cardacter para forzar el total de nimeros unos en el caracter, incluyendo el bit 

de paridad, para que sea un numero impar ( paridad impar) o un ntimero par { paridad par). 

© Chequeo de redundancia vertical (VRC), es un esquema de deteccién de errores que 

usa la paridad para determinar si un error de transmisién ha ocurrido dentro de un caracter. 

Por lo tanto, el VRC a veces se llama paridad de caracter. Con el VRC, cada caracter tiene 

un bit de paridad agregado a él, antes de la transmisi6n, puede usar paridad par o impar. 

¢ Chequeo de redundancia horizontal y longitudinal (HRC o LRC), es un esquema de 

deteccién de error que utiliza la paridad para determinar si un error de transmision ha 

ocurrido en un mensaje, y a veces es llamado paridad de mensaje. Con el LRC cada 

posicién de bit tiene un bit de paridad. Esencialmente el LRC es el resultado de usar la 

compuerta XOR con los caracteres que componen un mensaje, mientras que el VRC es el 

uso de XOR en bits con un solo caracter. Con el LRC, sdlo se usa la paridad par. 
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Revision de redundancia ciclica (CRC), es el esquema mas confiable para la deteccién 

de errores, con CRC aproximadamente el 99.95% de todos los errores de transmisién se 

detectan. E! CRC se usa generalmente con cédigos de 8 bits, tates como EBCDIC. En 

Estados Unidos el codigo CRC mds comiin es el CRC-16, en el cual se usan 16 bits para 

una secuencia de chequeo de bloque (BCS). Esencialmente, el caracter CRC es el sobrante 

de un proceso de divisién. Un mensaje de datos polinémico G(x) se divide entre un 

polinomio generador P(x), el cociente se descarta, y el residuo se trunca en 16 bits y se 

agrega al mensaje. E] polinomio generado para CRC-16 es 

P(x) =X + XP 4+ XP + XP 

Correccién de Errores. Esencialmente hay tres métodos de correccién de errores: 

sustitucion de simbolos, retransmisién y seguimiento de correccién de un error. 

 Sustitucion de simbolos se disefio para usarse en un ambiente humano, en donde hay 

un humano en la terminal receptora para analizar los datos recibidos y tomar decisiones 

sobre su integridad. Con la sustitucién de simbolos, si un caracter se recibe en error, en vez 

de revertirse a un nivel superior de correccién de errores o mostrar el caracter incorrecto, se 

sustituye por el caracter correcto. 

¢ Retransmisién, como el nombre lo implica, es volver a enviar un mensaje, cuando es 

recibido con error, y la terminal de recepcién automaticamente pide la retransmisién de 

todo el mensaje. La retransmision frecuentemente se llama peticién automatica para 

retransmisi6n. 

« Seguimiento de correccién de error (FEC), es el tinico esquema de correccién de 

errores que detecta y corrige los errores de transmisién, del lado receptor, sin pedir 

retransmisién. Con FEC, se agregan bits al mensaje antes de la transmisién. Un cdédigo de 

correccién de error popular es el codigo de Hamming. El numero de bits en el cédigo de 

Hamming depende del nimero de bits en el caracter de datos. El numero de bits de 

Hamming que debe agregarse a un caracter se determina de la siguiente expresién [15]: 

2 =M+N+1 

Donde: N = ntmero de bits de Hamming



  

M = Numero de bits en el caracter de datos. 

2.4.2 Cédigos de Banda Base 

Cuando habtamos de codificacién de banda base, hablamos de convertir los niveles 

ldgicos estandares (TTL, CMOS, y otros), a una forma mas adecuada para la transmision en 

lineas telefonicas. Hay que considerar como primer factor importante para la codificacién 

en banda base el voltaje de transmisién. 

Los voltajes o niveles de transmision pueden entrar en dos categorias: Unipolar (UP), o 

Bipolar (BP). La transmisién unipolar de datos binarios se refiere a la transmisién de sdlo 

un nivel de voltaje, que no es cero, por ejemplo +V para representar un 1 légico y 0 V 6 

tierra para un 0 légico. En la transmisién bipolar existen dos niveles de voltaje que no son 

cero, por ejemplo +¥V para un 1 légico y -V para un 0 Iégico. En la transmisién bipolar la 

potencia promedio usada es menor que en la transmisién unipolar, en una linea digital la 

potencia es usada mas eficientemente cuando se codifican datos binarios con voltajes que 

son iguales en magnitud, pero opuestos en polaridad y balanceados simétricamente cerca de 

OV. 

El ciclo de trabajo de un pulso binario, puede utilizarse también para ordenar el tipo de 

transmisién. Si el pulso binario se mantiene durante el tiempo que dura el bit al cual 

representa, esto se llama no regreso a cero (NRZ). Si el tiempo activo del pulso binario es 

menor que 100% del tiempo de vida del bit que representa, esto se llama regreso a cero 

(RZ). Los voltajes unipolares y bipolares, asi como la codificacién de regreso a cero y no 

Tegreso a cero, se pueden combinar de varias formas para alcanzar un esquema de 

codificacién en banda base en particular. En la figura 2-18 se muestran algunos cédigos en 

banda base. 

Unipolar NRZ .- En la figura A se representa una sefial de no regreso a cero unipolar 

(UPNRZ), como se mucstra sdlo hay un nivel de voltaje que no es cero (+V= 1 tdgico), el 

cero Iégico es simplemente 0 V; ademas cada 1 légico mantiene el valor positivo durante 

todo el tiempo de bit. 

Bipolar NRZ.- En }a figura B esta representada una sefial no regreso a cero bipolar 

(BPNRZ) en este caso hay dos voltajes que no son cero (+V= 1 légico y -V=0 ldgico) y se 

mantiene un ciclo de trabajo del 100 %. 
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Unipolar RZ.- La figura C muestra una seiial regreso a cero unipolar (UPRZ) en este 

caso solo hay un voltaje que no es cero y el ciclo de trabajo est4 activo solo el 50%. 

Bipolar RZ.-En la figura D se muestra una sefial regreso a cero bipolar (BPRZ) en este 

caso hay dos voltajes que no son cero +V= I Idgico y -V= 0 légico y hay un ciclo de 

trabajo del 50%. 

Bipolar RZ-AMI.- En la figura E esta cepresentada una técnica de codificacion 

conocida como inversién de marca altema bipolar de regreso a cero (BPRZ-AMI) en este 

caso hay dos niveles de voltaje que no son cero -V y +V, pero aqui ambas polaridades 

representan | logico, mientras que el 0 logico es simplemente 0 V. En esta técnica cada 1 

l6gico sucesivo se invierte en polaridad del 1 légico anterior. 

NRZ Diferencial.- En ta figura F se presenta una técnica de no regreso a cero 

diferencial en donde se produce un cambio de nivel si la sefial es un | légico y ninguno si 

es un 0 légico. 

Manchester.- La figura G presenta esta técnica, en ta cual se produce una transicion a la 

mitad de cada bit, siendo de -V a +V si es un 0 légico y sucede lo contrario si es un 1 

ldgico. 

CMI .- En la figura H se representa la técnica conocida como codificacién por inversién 

de marca, en este caso cuando aparece un | Iégico se produce una transicién siempre al 

comienzo de cada bit cuya duracién es igual al tiempo que dura el | légico y su voltaje se 

determina invirtiendo la polaridad del 1 légico anterior. En el caso de un 0 légico, la sefial 

se inicia con un valor de -V y ocurre una transicion a la mitad del ciclo hacia +V. 
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Fig. 2-18 Cédigos de Banda Base 

(A) UPNRZ 

(B) BPNRZ 

(C) UPRZ 

(D) BPRZ 

(E) BPRZ-AMI 

(F) NRZ-DIFERENCIAL 

(G) MANCHESTER 

(H) CMI 

47



  

Referencias 

[1] TOMASI, Wayne, Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, 2a. Edicién Prentice 

Hall, México 1996, pag. 3. 

[2] Ibidem, pag. 8. 

[3] Loc. cit. 

[4] HERRERA, Enrique, Introduccién a las Telecomunicaciones Modemas, ta. Edicion 

Limusa Noriega, México 1998, pag. 36. 

  

[5] ROBIN, Michael y POULIN, Michel, Digital Television Fundamentals, McGraw-Hill, 

United States of America 1998, pag. 217. 

[6] HERRERA, Enrique, Op. cit. , pag. 37. 

{7] ROBIN, Michael y POULIN, Michel, Op. cit. , pag. 235. 

[8] Ibidem, pag. 239. 

[9] Ibidem, pg. 243. 

{10] Loe. cit. 

[11] ROBIN, Michael y POULIN, Michel, Op. cit, pag. 244. 

[12] FREEMAN, Roger L., Telecommunication Transmission Handbook, 3a. Edicion, 

pag. 898. 

  

[13] Loc. cit. 

[14] TOMAS], Wayne, Op. cit. , pag. 

[15] Ibidem , pag. 526. 

48



  

CAPITULO 

CARACTERISTICAS DEL PAR TRENZADO 
  

  

El par de cobre es el medio de transmisién mas antiguo de los utilizados en la actualidad 

en las redes de comunicaciones. A pesar de su antigiiedad, es todavia el elemento basico en 

la red que conecta a los usuarios telef6nicos con sus centrafes locales. Durante los 

comienzos de la telefonia, todos Ios circuitos usaban el retorno a través de tierra, pero ta 

calidad de la sefial era bastante pobre, por ello se afiadié un segundo hilo y asi se mejoré la 

calidad de Ia sefial. Pero las sefiales de ambos hilos se interferian mutuamente, entonces dos 

cables de cobre telefénicos se trenzaron en forma helicoidal y asi surgio el par trenzado. Un 

par de conductores acttia como una linea de comunicacién independiente. 

En los primeros afios de la telefonia, surgié la necesidad de utilizar conductores para 

realizar las conexiones telefénicas. El cable telefénico (el cual consta de muchos 

conductores telefénicos reunidos en una misma cubierta), entonces, se fue desarrollando. 

Uno de los mayores problemas en los inicios de la telefonia fue 1a diafonia entre 

conductores. 

En los afios que siguieron, se emplearon muchos esquemas para reducir la diafonia. La 

mayoria de los intentos incluian blindaje para cada cable o se aterrizaban cada cierta 

distancia. Finalmente en 1881, una patente para el par trenzado, el cual trabajaba bien al 

suprimir la diafonia, fue concedida a Alexander Graham Bell {1). Asi nacié el par trenzado 

y desde entonces, el desarrollo de las lineas de par trenzado ha sido extensivo y ha incluido 

muchos tipos y tamafios de cables. Este capitulo esta dedicado a la comprension de las 

caracteristicas del par trenzado. 

Un par trenzado como su nombre lo indica, se compone de dos conductores trenzados 

uno con otro (también se Jes conoce como tip y ring), ademas se encuentran eléctricamente 
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aislados entre si y del medio que los rodea por medio de material plastico 0, como ocurria 

antiguamente, por papel. 

Cuando muchos de estos pares de cobre deben recorrer un mismo trayecto, como sucede 

en jas canalizaciones subterraneas de las _tineas telefénicas, se agrupan en conjuntos 

denominados cables de pares. Un cable de pares trenzados puede contener desde | hasta 

4,800 pares en un solo cable. La distancia que se puede recorrer con estos cables es de 

varios kilémetros, sin necesidad de amplificar las sefiales. Los cables telefénicos de muchos 

pares se dividen sucesivamente en cables mas pequefios conforme se acercan al usuario, 

culminando en puntos de distribucién, desde donde fos cables se distribuyen hacia el 

usuario final. 

Hoy en dia la mayoria del recubrimiento que protege al cable consiste en varias capas de 

aluminio, acero y polietileno con el fin de conferir al cable un blindaje eléctrico, resistencia 

al agua y proteccioén mecanica. 

Las caracteristicas de transmisién del par de cobre io limitan en cuanto a ancho de banda 

se refiere. Esto lo hace poco adecuado para transmitir grandes caudales de informacion, 

requeridos para las comunicaciones multimedia. Sin embargo, recientemente se ha 

conseguido incrementar la capacidad de transmisién de un par de cobre hasta limites 

insospechados hace pocos afios mediante el uso de modernas técnicas de procesamiento de 

sefiales, ademas de ser el par trenzado el medio preferido debido a su bajo costo 

Este capitulo explica las caracteristicas del par trenzado comun. Esta informacion se 

volvera util en los capitulos posteriores cuando se estudie el comportamiento de las 

tecnologias xDSL bajo las lineas telefénicas de par trenzado. 
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3.1 Conductores Tip y Ring (conductor A y conductor B) 

Los nombres para los dos conductores de una linea telefnica (par trenzado), tienen sus 

origenes en los conectores antiguamente empleados en las comunicaciones telefénicas (los 

cuales son similares a los actuales conectores que se utilizan con los audifonos). Es de 

mencionarse que estos nombres (tip y ring) son empleados hasta la actualidad. Un contacto 

eléctrico es llamado “tip” (punta) precisamente por ser la punta del conector, y e} otro 

contacto es el “ring” (anillo) el cual se encuentra justamente a continuacién de la punta. La 

figura 3-1 ilustra este hecho. 

Cable Ring Tip 

Figura 3-1. Conductores tip y ring 

Histéricamente, el equipo terminal de telecomunicaciones ha sido sensible a la polaridad 

de los conductores del tip y el ring. Para lineas conmutadas, el conductor del tip 

normalmente se encuentra conectado a tierra y el ring se encuentra al potencial de la bateria 

(-48 V). Los pares de cobre utilizados para lineas digitales dedicadas normalmente no 

tienen una polaridad especificada, atin asi, estos conductores también tienen un conductor 

de tip y otro de ring. 

3.2 Seiiales en modo diferencial y en modo comin. 

Un concepto importante para entender al par trenzado, es el conocimiento de fas seiiales 

en modo difcrencial y en modo comin. Una sefial en modo diferencial es una sefial que se 
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aplica entre dos conductores de manera diferencial. Una sefial en modo comin es la que se 

aplica simultaneamente a los conductores del par trenzado. Las sefiales de modo diferencial 

son llamadas sefiales metalicas, y las sefiales de modo comun a veces se les llama sefiales 

longitudinales. La figura 3-2 ilustra las sefiales de modo diferencial y de modo comin. 

Modo Diferencial 
  

+ 

Vive OOOO Ro 

Par trenzado ~ 

Vu 

— 

—_—       

  

Vue 
< he 

  

Modo Comin 

— 

—_— 

    
    

Figura 3-2. Sefiales en modo diferencial y en modo comin 

En el modo diferencial, ninguno de los conductores esta conectado a tierra. Como los 

cables se encuentra fisicamente cerca y son geométricamente simétricos uno con respecto al 

otro, cualquier sefial externa afecta a ambos conductores por igual. Si del lado del receptor 

solamente se detecta el valor diferencial entre ambos conductores, la influencia externa se 

sustrae y se elimina por consiguiente: 

Las sefiales de voz y de datos siempre son transmitidas sobre un par trenzado en forma 

diferencial. Las sefiales de modo comun se generan debido a influencias externas tales 

como el ruido de los 60 Hz de las !ineas del suministro eléctrico, sefiales de RF 
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provenientes de las estaciones de radio y disturbios de sefiales provenientes de otros pares 

trenzados. 

Del lado receptor de un sistema de par trenzado, solamente el voltaje de modo 

diferencial es procesado. La sefial de modo comtin se rechaza por medio de 

transformadores y amplificadores bien balanceados, los cuales efectivamente sustraen el 

voltaje de forma individual de cada conductor que conforma el par trenzado. Esto es a veces 

tlamado rechazo al modo comin. 

Empleando dos conductores en lugar de uno, es posible utilizar sefiates diferenciales, las 

cuales son mas inmunes a los efectos externos tales como la diafonia. 

3.3 Cables multipares 

Los pares trenzados se fabrican cominmente en forma de cables, formados por varios 

pares trenzados envueltos por una cubierta protectora. El ntimero de pares contenidos en un 

mismo cable puede variar desde unos cuantos (por ejemplo un solo par) hasta 4,800 pares. 

Los cables comtinmente empleados en las lineas de los usuarios contienen de 25 a 100 

pares trenzados. Un esquema de cédigo de colores se emplea para identificar los pares 

trenzados dentro de un mismo cable. 

3.4 Caracteristicas del trenzado 

Cada par trenzado consiste de dos conductores provistos de un aislamiento 

independiente. El trenzado se emplea para reducir las interferencias electromagneéticas 

debidas a la diafonia entre pares adyacentes en un mismo cable. El trenzado también ayuda 

a los conductores que forman el par a mantenerse balanceados eléctricamente con respecto 

al blindaje y a otros pares que se encuentren en el mismo cable. 
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El trenzado de cada par mantiene a los cables de la misma linea tan cerca como es 

posible, ademas de exponer de manera peridédica el lado opuesto de cada par a los efectos 

del ruido. Ambos de estos factores ayudan a cancelar los dafios que pueden provocar las 

interferencias externas, Ademas, cada par dentro de un mismo cable tiene asignado un 

diferente angulo de trenzado cuidadosamente seleccionado (de esta manera cada par parece 

trenzado con respecto a los otros pares del mismo cable), ademas los pares se colocan en 

posiciones semialeatorias con respecto a los otros pares dentro del mismo cable. Ambos 

efectos ayudan a reducir la diafonia entre los mismos pares. 

Los dos conductores de un mismo par se trenzan en sentido contrario a las manecillas del 

reloj y la distancia entre vueltas puede estar entre los cinco y quince centimetros, pero su 

valor siempre es constante para un mismo par una vez que se determina su angulo de 

trenzado, siempre buscando la forma éptima para poder reducir la diafonia para las 

frecuencias altas (cientos de kilohertz 0 mas) debido que es en esta regién donde la diafonia 

se convierte en un problema. 

3.5 Aislamiento entre conductores 

Todos los conductores modemos que forman parte de un cable de par trenzado presentan 

una cubierta aislante de plastico colocada por medio de un proceso de extrusién. Los cables 

antiguos emptean aislamiento de papel (en algunas partes atin se puede hallar este tipo de 

aislamiento). El par trenzado en la actualidad emplea varios tipos de aislantes plasticos. 

Estos plasticos incluyen el polietileno y el PVC, en tanto que el espesor del aislamiento 

varia desde 10 mi! hasta 14 mil [2} (1 mil = | milésima de pulgada). 

Las dimensiones y la constante dicléctrica del aislamiento de cada uno de los 

conductores y del material que los rodea determina la capacitancia de los pares trenzados 

dentro de un cable. 
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3.6 Blindaje 

Los cables de par trenzado tienen normalmente un blindaje metalico. Este blindaje se 

aterriza en los extremos de cada cable. 

Los cables expuestos a la intemperie normalmente se fabrican con un blindaje hecho a 

base de una cubierta de aluminio 0 de cobre, con forma de cinta metalica o de malla hecha a 

base de filamentos. Para incrementar la resistencia a la corrosion, el aluminio es envuelto 

con un plastico delgado. Este tipo de envoltura no es necesaria en el blindaje de cobre. Se 

suelen emplear superficies corrugadas en lugar de lisas para incrementar la fuerza y la 

flexibilidad en e] cable. El blindaje aisla a los conductores de las interferencias 

electromagnéticas, tales como la induccién de frecuencias arménicas de las lineas de 

suministro de energia eléctrica. La finalidad del blindaje es la de aislar los pares que forman 

el cable de las interferencias y su efectividad esta determinada por el factor de blindaje. 

Cuando es necesario aislar un cable de frecuencias especificas, se emplean blindajes a base 

de hierro. 

EI blindaje de aluminio o de cobre funciona mejor para fas altas frecuencias, las cuales 

causan molestias a los usuarios en el caso del servicio telefonico convencional o pueden 

causar problemas para las transmisiones digitales 

Todos los equipos instalados, desde aparatos telefénicos hasta equipos terminales 

(digitales o analégicos), se disefian para tener poca respuesta a los 60 Hz, por lo que la 

frecuencia fundamental de tas lineas del suministro eléctrico normalmente no es un 

problema. El factor de blindaje en un cable determinado, para una frecuencia de 60 Hz, 

aumenta al doble de su valor cuando se trabaja a una frecuencia de 540 Hz. También, un 

cable con cuatro veces mas de diémetro que otro cable, proporcionara dos veces mayor 

blindaje. 

El grosor del blindaje es generalmente de 0.008 pulgadas (ocho mil) cuando se construye 

de aluminio y de 0.005 pulgadas (cinco mil) cuando es de cobre [3]. El aluminio es el 
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blindaje preferido por que es mas barato y util en todas las aplicaciones mas demandantes y 

para un medio ambiente altamente corrosivo. 

EI blindaje se mantiene continuo a lo largo de todo el cable por medio de zonas de 

empalme, tales como registros 0 terminales a¢reas. Estas zonas de empalme se utilizan para 

conectar los cables a tierra fisica en intervalos regulares. La continuidad y el aterrizaje son 

muy importantes, de otra manera, los cables son susceptibles no sdlo al ruido, sino al dafio 

de sobrevoltajes por fallas en el suministro de energia y por los transitorios. 

El blindaje afecta las caracteristicas de la linea de transmisién y reduce la distancia sobre 

la cual puede transmitirse de manera efectiva ademas de ser mas costoso que un cable sin 

blindaje. 

En ef caso de no emplear blindaje en los cables de par trenzado, se incrementan los 

efectos debidos a la interferencia, pero por otra parte se reduce el costo, tamaiio y tiempo de 

la instalacion, también elimina la posibilidad de circuitos de tierra (corrientes que circulan 

por el blindaje debido a que el voltaje de tierra en cada extremo del cable conductor no es el 

mismo, generando interferencias, lo que se supone deberia evitar el mismo blindaje). 

3.7 Cables rellenos y cables a presién 

Como proteccién contra la presencia de agua dentro del cable, en la actualidad algunos 

cables se rellenan con una sustancia aceitosa y los cables no rellenos se suelen mantener 

bajo presién con aire seco después de !a instalacién para prevenir el ingreso de humedad. 

La humedad en los cables incrementa su capacitancia. Con capacitancias mayores 

sobreviene mayor atenuaci6n, la cual puede ser hasta de un 40% sobre los valores en seco 

para la banda de voz. 
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Todos los cable de gran tamaiio (arriba de 1200 pares) son presurizados a menos que el 

cable sea un pedido especial que incluya un relleno en particular. 

Es virtualmente imposible mantener la humedad fuera de un cable con centro de aire 

instalado en exteriores por un periodo largo de tiempo, independientemente del servicio al 

que sean sujetos los cables. Esto se aplica para todo tipo de cables (aéreos, directamente 

enterrados o subterraneos), o si el cable es relativamente pequeiio. Si el cable es 

relativamente pequefio o si no es posible presurizarlo, entonces se recomienda emplear un 

tipo de cable con relleno. Los cables sin presién y con centro de aire nunca deben ser 

colocados bajo tierra o directamente enterrados, en el caso que se desee contar con un cable 

al cual no se le tenga que proporcionar mantenimiento por un largo periodo de tiempo. 

3.8 Cubierta externa 

La cubierta externa protege y sirve de amortiguamiento para el cable. Ademas, también 

proporciona una resistencia al deterioro quimico y a la abrasién. En los cables modernos de 

telecomunicaciones, la cubierta externa es de plastico, el grosor de esta cubierta varia 

dependiendo de tamafio y del tipo de cable. Para cables de par trenzado expuestos al medio 

ambiente, e] espesor de la cubierta varia desde 60 mil para cables con didmetros de 0.75 

pulgadas hasta 110 mil o mas en cables con un didmetro mayor a dos pulgadas. 

EI grosor de la cubierta externa para cables de interiores, tipicamente es menor que para 

los cables de exteriores, debido a que los cables en interiores se suelen instalar en ambientes 

muy favorables. En casos en los cuales un cable de exterior debe ser instalado en un medio 

ambiente muy perjudicial, se pueden fabricar cables con una cubierta especial. 

El tipo de plastico empleado en {as cubiertas extemas varia con la aplicacién. Un 

material conocido como PVC (polivinil chloride / cloruro de polivinilo) suele emplearse 

para construir las cubiertas externas de los cables. Otro tipo de material es el hecho a base 
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de una resina de fluoropolimero (por ejemplo TEFLON). Las cubiertas hechas a base de 

polietilenos se emplean en las aplicaciones de cables de exteriores. 

La figura 3.3 Muestra todos los elementos anteriormente descritos y que conforman los 

cables de par trenzado. 

3.9 Calibres empleados en la coustruccién de cables de par trenzado 

El par trenzado cominmente se caracteriza por medio de su calibre, el cual se especifica 

en valores de AWG (American Wire Gauge / Calibre de Cable Americano). El calibre es 

un indicativo del didmetro de los alambres de cobre que forman el par trenzado, tipicamente 

los calibres para par trenzado incluyen los valores de 19, 22, 24 y 26 AWG con didmetros 

desde 0.91 mm hasta 0.41 mm de forma tal que, el calibre mds pequefio corresponde al 

didmetro mayor. La tabla 3-1 muestra los calibres junto con su correspondiente diametro. 

AW Diametro_ (mm 

19 0.91 

22 0.64 

24 0.51 

26 0.41 

Tabla 3-1. Relacién entre calibres y diametros de conductores 
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Fig. 3-3. Construcciones del Cable de Par Trenzado 
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Se ha limitado el use de los conductores de aluminio en el area de telecomunicaciones. 

Los conductores de aluminio proporcionan aproximadamente la misma conductividad que 

el cobre cuando se fabrican con un calibre mayor. Por ejemplo, un conductor de aluminio 

de 20 AWG proporciona aproximadamente la misma conductividad que un conductor de 

cobre de 22 AWG. 

3.10 Categorias del par trenzado 

El par trenzado también se define por categorias especificando tolerancias eléctricas del 

par. Las instalaciones para transmisién de datos a alta velocidad requieren de cables de 

categoria 3. Los niimero de categorias mayores corresponden a un par trenzado con mejor 

desempeiio en términos de pérdidas y diafonia. La tabla 3-2 lista las diferentes categorias de 

cables, las velocidades de transmisién soportadas aproximadamente y la aplicacién 

especifica para cada categoria. 

El estandar ISO/EIC 11801 divide los cables sin blindaje en varias categorias, destacando: 

Categoria Velocidad de transmisién Aplicaciones 

  

1 Sin especificacion 

2 1 Mbps Algunos circuitos de baja velocidad 

3 16 Mbps Empleado para redes de computadoras 10BaseT y Token Ring 

4 20 Mbps Empleado para redes de computadoras 10BaseT y Token Ring 

5 100 Mbps 10/100BaseT y otras tecnologias de alta velocidad 

Tabla 3-2. Categorias para par trenzado [4] 

Los cables de categoria 1 y 2 se utilizan para voz y transmision de datos de baja 

capacidad (hasta 1 Mbps). Este tipo de cable es el iddneo para las comunicaciones 
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telefonicas, pero las velocidades requeridas hoy en dia por las redes necesitan mejor 

calidad. 

Para las tecnologias xDSL, la categoria 3 o mayor para el par trenzado es la deseada. 

Como se mencion6 en al capitulo 1, ef reuso de las lineas existentes de cobre es la mayor 

ventaja de las tecnologias xDSL. EL cable existente es comtinmente tan bueno o mejor en 

algunos casos que lo especificado para categoria 3. 

Cada cable en niveles sucesivos maximiza la transmisién de datos y minimiza las cuatro 

limitaciones de las comunicaciones de datos: atenuacién, diafonia, capacidad y desajuste de 

impedancia. 

Los desajustes de impedancia ocurren cuando la impedancia del medio de comunicacién 

no se ajusta a fa del dispositivo de recepcién. Es una medida de cémo las sefiales pueden 

pasar facilmente a través de un circuito. Para comunicaciones mas claras, las impedancias 

del transmisor y del receptor deben ser iguales. La impedancia para los cables UTP debe ser 

de 100 ohms +15. 
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CAPITULO 

REDES DE PAR TRENZADO EN LAS ZONAS URBANAS 
  

  

El! sistema telefénico es el mayor sistema integrado del mundo. Dos abonados 

particulares situados en puntos diametralmente opuestos del globo pueden establecer 

comunicacién, en muchos casos automaticamente, utilizando este sistema. 

Los abonados tienen acceso al resto de la red por medio de la central a la que se 

encuentran conectados; segtn la terminologia, esta central se conoce como oficina central 

o central local. Una central local tiene cierta area de servicio y todos los abonados 

localizados en esta area obtienen su servicio a través de dicha central. 

Llamaremos red telefonica a un agrupamiento de centrales telefonicas que operan entre 

si, como se muestra en Ja figura 4-1. 

E! desarrollo de !a red telefonica originalmente fue pensado para el transporte de voz en 

forma analdégica. Sin embargo, ha sido empleado para la transmisién de sefiales digitales 

utilizando técnicas de modulacién digital. 

En la actualidad ta red telefénica en las zonas urbanas esta constituida en gran parte por 

el par trenzado. Aunque han surgido otras tecnologias para reemplazar este tipo de medio 

de transmision, el par trenzado sigue siendo el mas usado debido a que ya se tiene toda una 

infraestructura con este medio y seria un error desperdiciarla, es por esto que han surgido 

nuevas tecnologias en el medio digital, las cuales adaptan el par trenzado a los 

requerimientos actuales de transmisién. Un conocimiento basico acerca de la red telefonica 

se vuelve necesario para la comprensién de muchas soluciones técnicas, y para el desarrollo 

de sistemas de comunicaciones por medio del par trenzado. 
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En su forma mas general, el sistema telefonico se puede dividir en tres grandes grupos: 

equipos terminales (aparatos telefénicos), la linea telefénica (par trenzado) y !a central 

telefénica. 

4.1 La telefonia en México 

Desde que surgié la vida independiente, México buscé las bases que le permitieran hallar 

el camino de su desarrollo, En razén de las concesiones que el gobierno otorgé a las 

compajiias extranjeras, 1a década que transcurnié entre 1877 y 1887 registré un significativo 

desarrollo de las comunicaciones, a tal grado que se construyeron en promedio 700 km de 

vias férreas por afio, la red telegrafica crecid de 9,000 a 40,000 km y se inauguré la 

Compaiiia Trasatlantica Mexicana [1]. 

Dentro de este contexto, el 13 de marzo de i878 [2] se efectia el primer enlace 

telefénico entre la ciudad de México y la poblacién de Tlalpan, con la consiguiente 

admiraci6n popular, ya que se logré comunicacién a una distancia de 16 km. 

A partir del afio de 1883, se inician las construcciones de vias subterraneas y de ductos 

para los conductores telefénicos. Debido a la exposicién a la intemperie, los alambres 

telefonicos sufrian continuos desperfectos que provocaban mala calidad en las 

transmisiones, la Hegada de ios conductores aislados en 1894, permitié corregir esas 

anomalias e iniciar un negocio por demas productivo: la sustitucién del alambre por cable. 

A partir de ese momento las mejoras técnicas, tanto en el aparato telefénico como en la 

infraestructura que permite la prestacién del servicio, fueron constantes; comenzé a usarse 

el circuito metalico de dos hilos conductores y al afio siguiente se introdujo el conmutador 

multiple completo o metalico, con capacidad hasta de dos mil lineas; mil de ellas para uso 

inmediato, lo que represent6 un gran esfuerzo por parte de la Compaiia Telefonica 

Mexicana. 

En el plano internacional, con el fin de la primera guerra mundial, las 

telecomunicaciones y en especial en el campo de la telefonia, se planted utilizar las 

comunicaciones eléctricas con ondas portadoras. 

La telefonia automatica iria sustituyendo gradualmente al sistema de operadoras. Como 

el enlace requerido para conectar a dos suscriptores de la red urbana se efectuaba por 
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dispositivos electromagnéticos y mecanicos, este sistema era capaz de retener en un registro 

cualquier numero que se marcase en el disco del aparato. La informacién contenida en los 

nimeros telefénicos se traducia en impulsos eléctricos que pasaban a los selectores, los 

cuales hacian los enlaces de la intercomunicacion. 

La telefonia automatica revolucionéd el mundo de las telecomunicaciones, e hizo 

necesario dar capacitacién al personal técnico. Se decidié que la compaiiia Ericcson 

utilizara exclusivamente digitos, mientras que otra compaiiia usaria digitos y letras, por lo 

que los discos de sus aparatos tenian los siguientes simbolos: A-1, F-2, H-3, J-4, L-5, M-6, 

P-7, Q-8, X-9 y Z-0. Ambas compaiiias tenian la capacidad para numerar del 10,000 al 

99,999 incluyendo entre otros, los nlmeros reservados para pruebas, servicios especiales y 

propésitos técnicos. 

El 1 de julio de 1928 tuvieron éxito los esfuerzos para lograr una comunicacién 

telefénica con Europa [3]. El sistema consistia en una combinacién de lineas telefénicas 

terrestres y circuitos radiotelefénicos a través del Atlantico. 

En Junio de 1936 el presidente Cardenas comunicé a las compafiias Ericsson y la ITT 

(Intemational Telephone and Telegraph Co.) que deberian enlazar sus lineas y combinar sus 

servicios, sustentando su orden en razones de interés puiblico. 

El 16 de agosto de 1972 la compaiiia de teléfonos dejé de ser privada para ser estatal, el 

Distrito Federal se convirtié en la localidad que centralizara el trafico del servicio. Durante 

el curso de 1978 se pusieron en marcha seis sistemas de larga distancia de microondas de 

alta capacidad, asi como la instalacién de 105 sistemas multiples de canalizacién y 

sefializacion. 

Es hasta el 26 de junio de 1980 que TELMEX se incorporé al uso de sistemas digitales, 

las principales ventajas de estos sistemas son las siguientes: 

« Menor sensibilidad a distorsién e interferencia. 

« Lacomunicacién es mas facil de instrumentar. 

¢ Diferentes tipos de sefiales que pueden ser tratadas como sefiales idénticas tanto en 1a 

conmutacién como en la transmision. 
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¢ En un canal digital telefonico PCM (Pulse Code Modulation) se pueden transmitir 

varios _canales telefénicos por un mismo circuito, ya que utilizan 30 canales por cada 

dos pares telefénicos. 

¢ Reduccidn del espacio para introducir el equipo digital, que ocupa un 20 por ciento del 

convencional analdgico. 

En 1981 se llevaron a cabo dos nuevos avances técnicos en materia de telefonia. El 

primero consistid en la puesta en operacién del servicio del sistema autotelefénico 

radiomovil. El segundo fue la instalacién de los primeros enlaces con fibras dpticas, asi 

como la inauguracién, en la ciudad de Tijuana, de la primera central electrénica digital de 

larga distancia en nuestro pais. En 1987 se instalaron teléfonos publicos de alcancia que 

cuentan con un teclado de marcaci6n y un microprocesador digital, y con diversos servicios 

de larga distancia. Durante 1988 se puso en servicio la central de Red Digital de Servicios 

Integrados (RDSI) [4], la cual permite que los usuarios puedan utilizar en forma simulténea 

una sola linea telefénica digital para transmitir los servicios de voz, datos, video y facsimil. 

En septiembre de 1989, ef Gobierno Federal anuncia su intencién de privatizar Teléfonos 

de México vendiendo su participacién en el capital de la empresa, con la condicién 

fundamental de mantener la soberania del Estado en el sector de las telecomunicaciones. El 

9 de diciembre de 1990 se anuncia al grupo ganador, que es un consorcio integrado por el 

grupo Carso, Southwestern Bell Intemational Holdings y France Cables et Radio [5]. 

De 1991 a 1993 se emprendio la construccién de una red de fibra dptica de 13,500 

kilémetros que forma parte del sistema de larga distancia. Asimismo en 1993 se abrieron 

77,000 lineas tipo “céntrex”, las cuales tienen la ventaja de ofrecer un servicio adicional, 

equivalente a la instalacién de un conmutador en e] domicilio del usuario. 

E! 11 de agosto de 1996 TELMEX dejé de tener el privilegio de ser la unica empresa que 

proporcionaba el servicio de larga distancia. La Secretaria de Comunicaciones y 

Transportes (SCT) autorizé la entrada a nuevos concesionarios prestadores del servicio (y 

posteriormente de telefonia local), con infraestructura propia y por tanto que no requerian la 

interconexién a la red de TELMEX para ofrecer el servicio a partir de esta fecha. 

Actualmente se estan ofreciendo en ta telefonia digital los servicios de !lamada en espera, 

y conferencia tripartita entre otros. 
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4.2 Equipos Terminales 

Los tipos m4s comunes de terminales son los aparatos telefénicos, terminales de datos, 

computadoras y los conmutadores privados (PBX -- Private Branch Exchange); aunque 

recientemente las redes de area local (LAN - Local Area Network), han venido a ser 

aquellas que permiten interconexiones conmutadas entre una comunidad de computadoras y 

terminales de datos. Este tipo de comunidades de computadoras pueden encontrarse en 

grandes empresas, universidades y hospitales. 

Actualmente los aparatos telefonicos tienen dos formas de indicarle a la central a la que 

estén conectados a que ntimero se pretende llamar: una es mediante marcacién por pulsos, 

basada en aperturas y cierres de la linea, que es tipica de los teléfonos con disco que 

producen esas aperturas y cierres al girar, y otra es la marcacidn por tonos tipica de los 

teléfonos de teclas (aunque no todos los teléfonos de teclas son de este tipo) y que envian 

una combinacion de dos frecuencias para cada nimero que marcamos. 

Las frecuencias emitidas por el teléfono de marcar estan entre los 700 y los 1,700 Hz, lo 

cual quiere decir que podemos utilizar nuestro teclado telefénico, incluso para controlar 

algo a distancia una vez que esté establecida la comunicacién, como puede ser nuestra 

contestadora. Esto se debe a que la red telefonica nos permite enviar de un teléfono a otro 

cualquier frecuencia que esté entre 300 y 3,400 Hz, lo que hace que un canal telefénico 

tenga un ancho de banda de 3,100 Hz. De hecho, a la voz humana que puede emitir 

frecuencias de hasta 10 kHz [6], la red telefénica le recorta las frecuencias superiores a 

3,400 Hz. 

4.3 La linea del usuario 

La linea del usuario, estzblece una conexién primaria entre el usuario y una central de 

conmutacién local, llamada central urbana. Sin embargo, seria equivocado pensar que una 

linea esta siempre constituida por el mismo par de hilos pertenecientes a un cable. Como 

los abonados se dan de alta y de baja, los pares que integran un cable han de ser 

constantemente reconectados en las cajas de distribucién situadas en camaras subterraneas, 

en postes, o en las calies. La linea termina en la central, sobre un repartidor de distribucién 

o repartidor principal y desde alli se conectan al sistema de conmutaci6n. 
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La linea bifilar, compuesta por un par de hilos conductores trenzados, transporta las 

sefiales hasta la central telefénica (es Ilamada linea del usuario). Varias lineas de usuario 

pueden formar parte de un mismo cable; los cables consisten en varios miles de pares 

bifilares. Todos lo pares bifilares se conectan al sistema de conmutacién que se encuentra 

en la central telefénica. 

La linea del usuario tipicamente consta de secciones de pares de cobre de diferentes 

calibres. La ubicacién fisica de una seccidén de la linea del abonado puede ser: 

e Aérea (colgando de postes). 

« Enterrada (directamente en la tierra). 

¢ Subterrdnea (protegida dentro de un tunel dedicado). 

Las primeras lineas telefénicas fueron aéreas en su mayor parte, en tanto que las 

instalaciones mds recientes, especialmente para nuevos desarrollos habitacionales son 

subterraneas. Los cables enterrados son empleados para lineas que no justifican la 

construccién de tineles subterraneos. Las lineas aéreas son mas susceptibles de 

interferencias de radiofrecuencias que las lineas subterraneas o las enterradas. 

Para reducir el efecto de la diafonia, los pares atados dentro de un mismo cable tienen 

diferentes angulos de trenzado. Dependiendo del tipo de cable, pueden haber 10, 25, o hasta 

50 pares en un grupo atado por cable. Debido a su concentracién, los cables de par trenzado 

van incrementando su grosor conforme se acercan a la central telefonica. Funcionalmente 

una linea telefonica puede ser dividida en los siguientes tramos: 

* Cables de alimentacién. Proporcionan !a unién entre el area del usuario y !a central 

telefénica. 

¢ Cables de distribucién. Proporcionan la union entre los cables de alimentacién y los 

sitios de usuarios potenciales. 

« Cables de acometida. Conectan los cables de distribucién con el usuario. 

Los puntos de conexién entre los cables de alimentacién y los de distribucién se colocan 

comunmente en gabinetes Ilamados interfaces de alimentacién y distribucién. Los puntos 

de conexién en los cables de distribucién, se encuentran comtnmente localizados en 

pedestales para el caso de cables subterraneos, o en terminales para el caso de cables aéreos. 

Los cables de acometida comtinmente consisten de dos alambres paralelos. Las 
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construcciones recientes emplean multiples pares trenzados (dos, cuatro o seis). El cable de 

acometida es generalmente corto y tiene muy poco efecto sobre las caracteristicas de la 

linea de transmision, 

Después de varios intentos por mejorar Ja calidad en el servicio telefénico, se ha 

observado que los calibres mas apropiados para ta transmisién de voz en un canal telefénico 

son los de 19, 22 y 24 AWG y que las distancias apropiadas para una calidad aceptable de 

la voz son de alrededor de 5.49 km desde Ja central telefénica hasta el usuario con los 

calibres antes mencionados, 0 en su defecto de hasta 4.57 km para un calibre de 26 AWG 

{7]. Sin embargo en muchos casos se ha tenido la necesidad de elevar la longitud de este 

tipo de lineas, por lo cual se han tenido que implementar ciertos arreglos para la 

prolongacién de las distancias antes descritas, con el fin de alcanzar mayores distancias 

para aquellos usuarios que se encuentran mas lejos que las distancias comtinmente 

establecidas. 

4.3.1 Bobinas de carga 

La carga es un sistema para mejorar las caracteristicas de transmisién de las lineas 

telefénicas sin utilizar amplificacién. Aunque existen varios métodos posibles de variar las 

caracteristicas de las instalaciones, ef método mas practicado es afiadir inductores en serie, 

denominados bobinas de carga a intervalos regulares a lo largo de la linea. A la vez que 

preservan la continuidad de {a linea, estas bobinas aumentan la impedancia de ta linea y 

reducen por lo tanto las pérdidas en la linea. Ademas tienden a hacer mas uniformes tanto la 

impedancia como la atenuacién a lo largo del filtro paso-banda del sistema de carga. Estas 

caracteristicas se consiguen a expensas de otras caracteristicas de transmisién. 

La bobina de carga tiene la forma de una dona, alrededor de la cual es enrollado el 

alambre telefénico, tal y como se muestra en la figura 4-2. La inductancia afiadida es 

controlada con el tamafio de la dona, la pureza del acero, el nimero de bobinas y el 

espaciamiento entre cargas inductivas. Para el mejor empleo de las cargas inductivas, se han 

formado familias de cargas y sus consiguientes espaciados. Cada familia se distingue por 

dos parametros: el primero, el espacio entre cargas inductivas, y el segundo, el nimero de 

milihenrys de la inductancia. Tres esquemas de carga son comunes: B-44, D-66 y H-88. 
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Nucleo toroidal 

Par de cobre Par de cobre 

Figura 4-2. Bobina de carga 

Una carga en el esquema de B-44 afiade 44 milihenrys de inductancia a fa linea con un 

espaciado de 915 metros. Las cargas del tipo D-66 afiaden 66 milihenrys y son agregadas 

cada 1,220 metros, En tanto que en el esquema de H-88 (el mas comiin) se agregan cargas 

de 88 milihenrys con 1,830 metros de separacién entre cargas [8]. 

Una caracteristica importante es que en el extremo de la central telefénica siempre se 

coloca la primera carga a la mitad del espacio normal entre cargas. Asi por ejemplo, para el 

esquema de cargas H-88, la distancia entre la carga y la central telefénica debe ser de 915 

metros. En la figura 4-3 se muestra un ejemplo del uso de cargas inductivas. 

. Usuarios potenciales 
Central Bobinas de carga 
telefénica 

  

    
   

   
> <.———_ 

Tramo 

     
LL entre Extremo det 

cargas Par de cobre lado det 

Tramo usuano 

deja 

central 

telefonica 

Figura 4-3. Ejemplo del uso de cargas inductivas 
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4.3.2 Derivaciones (bridged taps) 

Debido a que !a construccién del cableado telefénico normalmente se Neva a cabo con 
antelacién a ta solicitud del usuario, los cables de distribucién normalmente se encuentran 

disponibles en todos lo sitios potenciales de los usuarios. Debido a esto, es una practica 

comin conectar un par trenzado proveniente de un cable de alimentacién con mas de un 
cable de distribucién. Asi, de esta forma se maximiza la probabilidad de poder darle acceso 
a un cliente potencial. Los cables no utilizados en este esquema de distribucién, dan como 

resultado las derivaciones (bridged taps). 

Dentro de las reglas de diseiio para !a finea del usuario, se considera un cierto numero 

maximo de derivaciones, de tal forma que la resistencia de la linea no se vea comprometida. 

4.4 Centrales telefénicas 

La necesidad de conectar a un usuario de una red telefénica con otros ubicados en 
diferentes lugares, dio paso a la creacién de centrales, en donde se concentran todas las 

llamadas telefénicas entrantes y salientes. Las centrales telefonicas hacen posible la 
conmutacién con otras centrales, o la conmutacién con otro usuario para llevar a cabo la 

comunicacién (si son usuarios de la misma central). Ademds se encarga de proporcionar la 
energia eléctrica necesaria a todos los usuarios cuyas lineas telefénicas estén conectadas a 

ellas. 

La funcién principal de una central telefonica es prestar servicios de telecomunicaciones 
a sus abonados. Toda central debera proporcionar ciertos servicios telefonicos basicos para 
satisfacer a sus abonados. 

Existen diferentes tipos de centrales telefonicas dependiendo de su utilidad. Sus 

caracteristicas se mencionan a continuacion. 

4.4.1 Central privada conectada a la red publica (PBX) 

Una central privada conectada a la red ptiblica puede estar dotada de un conmutador 

manual, que exige la intervencién de una operadora para conectar todas las Ilamadas 
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{central privada manual conectada a la red publica); o de conmutacién automatica para las 

llamadas entre extensiones, con la opcién de una conexién manual o automatica de las 

Mamadas de entrada/salida (central privada automatica conectada a la red publica). Se trata 

de una central autosuficiente, instalada en los locales del abonado, que asegura todas las 

interconexiones locales requeridas, conexiones con otras centrales privadas conectadas a la 

red publica y centros directores, asi como extensiones con una central local o de transito. 

Los PBX sirven desde un ntimero de 100 teléfonos hasta muy grandes instalaciones con 

més de 10,000 aparatos. Estos equipos son comprados 0 arrendados y se localizan en las 

instalaciones de la empresa. Una altenativa para ubicar los sistemas antes mencionados en 

los inmuebles de las empresas es tener todas las terminales de datos y los teléfonos 

conectados directamente al conmutador de una central de la red publica. 

4.4.2 Central privada “centralizada” (céntrex) 

Por otra parte, existe el servicio céntrex, que normalmente lo suministra la central 

telefonica local. Puede constituir una parte identificable de la central local, formando parte 

integrante de los soportes légicos y fisicos de la misma, o constituir un circuito separado de 

esa central y estar ubicado de forma tal que pueda atender a varios abonados de un grupo. 

El servicio céntrex proporciona el equivalente funcional de los servicios de un PBX, y 

esté apoyado en el equipo de conmutacién de una central telefonica. Cada teléfono y 

terminal de datos localizados en las empresas. que contratan este servicio, dedican un canal 

exclusivamente a la comunicacién con el conmutador de la central para poder efectuar las 

Ilamadas hacia donde se desee. 

4.4.3 Central local 

La red telefénica esta organizada de forma jerdrquica. El nivel mas bajo (las centrales 

locales) esta formado por el conjunto de nodos a los cuales estan conectados lo usuarios. 

Una central local presta servicio a los abonados ubicados en una determinada zona. El 

tamajfio de esta zona dependerd de que sea urbana o rural y de Ja relacién entre el costo de la 

conmutacion y el de la transmisién (los cables). Las centraleés locales en ciudades y pueblos 
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se caracterizan generalmente por una concentracién de abonados en una zona relativamente 

pequefia. El niimero de abonados por km? puede estar comprendido entre 50 y mas de 

10,000, y depende de la concentracién de los grandes edificios de oficinas. Esto significa 

que la extensién de ta zona servida por una central es menor cuando ésta se encuentra en el 

centro de una ciudad grande que cuando se encuentra en los suburbios, pero su densidad de 

lineas es mayor. Las centrales locales urbanas que incluyen conmutacién a distancia pueden 

dar servicio a un nimero cualquiera de lineas de abonado comprendido entre 400 y 

100,000. 

4.4.4 Central de transito local (Tandem) 

Las centrales de transito local, que pueden ser a 2 hilos o a 4 hilos, se utilizan para 

establecer comunicaciones en las que intervienen mas de una central en una zona que 

comprende varias centrales locales, y comunicaciones (a 4 hilos) procedentes de la red de 

larga distancia, o destinadas a ésta. Ciertos servicios centralizados pueden también 

alcanzarse a través de la central de transito tocal. Seguin el tamafio de la zona y el numero 

de centrales locales, una zona multicentral puede no tener ninguna central de transito local, 

tener una sola, o tener varias. 

4.4.5 Central de larga distancia (Interurbana) 

La central utilizada en la red de larga distancia, que generalmente es a 4 hilos, efectia la 

conmutacién de todas las Namadas de larga distancia y establece las comunicaciones 

procedentes de, y con destino a la red local. Las Hamadas se establecen por seleccién 

automatica interurbana o son marcadas por la operadora, aunque estas Ultimas normalmente 

constituyen una pequefia proporcién cuando se dispone de Ja seleccién automatica 

interurbana, 

4.4.6 Central internacional 

La necesidad siguiente de un abonado puede ser realizar una llamada telefonica a otro 

pais. De la misma forma que las Ilamadas nacionales son progresivamente concentradas en 
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los distintos tipos de centrales mencionadas anteriormente, Jas Ilamadas a otros paises se 

concentran en una central internacional en cada pais. 

La central internacional trata amadas internacionales salientes, entrantes y de transito. 

Las comunicaciones pueden establecerse manual, semiautomatica o automdticamente, es 

decir, por seleccién automatica intemacional. Una central internacional dara generalmente 

acceso a una operadora. 

4.4.7 Central combinada 

En algunas zonas puede ser econdémico prestar servicios mediante centrales combinadas. 

Las combinaciones mas frecuentes son: 

¢ Local / transito local. 

¢ Local / larga distancia. 

¢  Transito local / larga distancia. 

«  Larga distancia / intemacional. 

e Locat/ transito local / larga distancia. 

4.5 Las troncales telefénicas 

La comunicacién entre centrales telefénicas se realiza mediante circuitos dedicados, los 

cuales pueden ser: par trenzado, cable coaxial o fibra éptica, dependiendo del trafico entre 

las centrales que se involucran. Este proceso de comunicacién entre centrales telefénicas se 

realiza empleando multiplexaje por divisién de tiempo a través de las troncales entre 

centrales telefénicas a partir de un sistema PCM como se explicé anteriormente en el 

capitulo 2. 

Para hacer posible esta comunicacion, el canal de voz es empleado para transmitir 

secuencias de valores binarios (unos y ceros). Para una transmisién telefénica de voz, 256 

niveles se muestran como suficientes segiin los estudios psicoactsticos realizados, lo que 

tequiere de 8 bits (2° = 256) para su representacién, de esta forma se requiere que por cada 

canal se tomen 8,000 muestras por segundo y que cada muestra se codifique segun el 

numero binario de 8 bits, resultando: 
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8,000 muestras/segundo x 8 bits/muestra = 64,000 bits/segundo 

En el sistema europeo (que es el empleado en México), hay 32 intervalos de tiempo o 

canales, empleando 30 de ellos para canales de voz, uno para sincronizacién (el 0) y otro 

para sefializacién (el 16), resultando una velocidad de: 

32 x 64,000 b/s = 2,048,000 b/s = 2.048 Mb/s 

mientras que en el sistema americano, con 24 canales, todos de voz, mas 8 kb/s para 

sincronizacién, resulta una velocidad de: 

(24 x 64,000 b/s) + 8 kb/s = 1,544,000 b/s = 1.544 Mb/s 

y asi de esta manera es posible transmitir miltiples canales de voz por un sdlo canal fisico. 

Los niveles de multiplexaje antes mencionados, los cuales resultan de las 

tecomendaciones CCITT (G-732 y G-734 para el caso de 2.048 Mbps) y de la norma 

AT&T T 1.5 Service (para el caso de 1.544 Mbps), es posible jerarquizarlos de acuerdo al 

nivel de multiplexaje. Las tablas siguientes muestran los niveles de multiplexaje empleados 

en Estados Unidos y en Europa. 

  

  

  

  

  

  

  

    

JERARQUIA EUROPEA 

Numero de canales Denominacién Velocidad (Mbps) 

1 Analdégico 0.004 

1 Basico (EO) 0.064 

30 Primario (E1) 2.048 

120 Segundo orden 8.448 

480 Tercer orden (E3) 34.368 

1920 Cuarto orden 139.264 

7680 Quinto orden 564.992       

  
Tabla 4-1. Niveles de multiplexaje TDM en cl mundo (excepto Estados Unidos, Canada y 

Japon). 
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JERARQUIA AMERICANA 

  

  

  

  

  

  

  

  

Numero de canales Denominacién Velocidad (Mbps) 

1 Analdégico 0.004 

1 Dso 0.064 

24 DS16T1 1.544 

48 DSI1C 3.152 

96 DS2 6T2 6.312 

672 DS3 6 T3 44.736 

4032 DS46T4 274.176       

Tabla 4-2. Niveles de multiplexaje TDM en Estados Unidos. 

4.6 Red telefonica de TELMEX 

La continua evolucién tecnolégica que han desarrollado los sistemas de transmisién y 

conmutacion ha hecho que la estructura de Ja red nacional tenga hoy que adecuarse a las 

nuevas necesidades del trafico telefénico. El continuo incremento en el manejo de trafico 

telefénico, los nuevos servicios que se estan desarrollando y ta apertura reciente en el 

mercado de larga distancia, han hecho que TELMEX actualice el disefio de su red de 

conmutacién de manera tal que le permitan optimizar su uso. 

En base a estas demandas FELMEX ha modificado su red. En la tabla 4-3 se muestra la 

arquitectura actual de la red de telecomunicaciones de TELMEX desde el punto de vista de 

conmutacion, la cual, esta formada por los siguientes niveles funcionales: 
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Nivel Funcién 

  

Centro de Conexién de Son centrales maestras compactas de baja capacidad, y Unidades 

  

Abonados (CCA). Remotas de Lineas que conectan abonados. 

Centro de Capacidad de Se refiere a las centrales maestras que tienen la funcién de manejar 
Enrutamiento (CCE). tanto el trafico originado y terminado en !a propia central, como et 

trfico originado y terminado en centrales subordinadas de nivet 
ICCA. 

  

Centro de Transito Urbano 

(CTU). 

En éi se ubican las centrales que manejan el trafico de transito 

Urbano, para comunicar centrales de nivel funcional CCE. 

  

Centro de Transito 

Interurbano (CTI). 

Centrates que manejan el trafico de transito entre centrales de nivel 

ICCE's, asi como el trafico internacional (USA y algunas islas del 

Caribe). Asi mismo, las centrates de este nivel serviran de transito 
Para el acceso a los centros mundiales, ° 

  

‘Centro Internacional 

(Ch). 

Se refiere a las centrales que manejan el trafico de larga distancia 

Internacional (USA y algunas islas del Caribe) de la red metropolitana. 

  

(Centro Mundial! (CM).   Centrales que manejan el trafico mundial entre la red de TELMEX y 
Otras administraciones de paises diferentes a USA y algunas islas 

del Caribe.   
  

Tabla 4-3. Arquitectura actual de la red de conmutacién de TELMEX 

  

  
4.7 Aplicaciones actuales de las redes telefénicas 

La red telefonica que conocemos actualmente presta los servicios te voz, datos, fax e 

Internet, los cuales se explicaron en el capitulo 1. Estos servicios cubren la demanda que los 

usuarios actualmente requieren. Sin embargo, las velocidades alcanzadas por los equipos de 

comunicaciones empleando la red telefonica se muestran insuficientes ante los nuevos 

servicios digitales (tales como el videoteléfono y video por demanda entre otros). Es por 

ello que surge la necesidad de buscar nuevas tecnologias que empleen Ja red de par trenzado 

existente de manera mas eficiente. De estas nuevas tecnologias se hablard en los capitulos 

subsecuentes. 

78



  

Referencias 

[1] Los Inicios de la telefonia en México 

hitp://www.telmex.com.mx/inicio.htm 

(2} idem 

[3] idem 

[4] idem 

[5] idem 

[6] GORALSKY, Walter, ADSL and DSL technologies, 1a. ed. McGraw-Hill, USA, 1998, 

pag. 57. 

[7] MAXWELL, Kim, Asymmetric Digital Subscriber Line: Interim Technology for the 

Next Forty Years, IEEE Communications Magazine, Octubre 1996, pag. 100. 

[8] GORALSKY, Walter, ADSL and DSL technologies, 1a. ed. McGraw-Hill, USA, 1998, 

pag. 67. 

ESTA TESIS 9. DEBE 
SAR DE LA sissidTECA 

79



  

CAPITULO 

TRANSMISION DE SENALES DIGITALES POR PAR TRENZADO 
  

  

Cuando se desea enviar informacién, empleando como medio de transmisién el par 

trenzado, es comin emplear técnicas de transmisién en banda base para el caso de 

comunicacién entre centrales telefonicas o de lineas privadas (dedicadas) rentadas por 

particulares. En el caso de emplear la linea telefénica residencial convencional (red 

conmutada), es necesario utilizar técnicas de modulacién digital tales como ASK, FSK, 

QPSK 0 QAM por mencionar algunas. 

El objetivo de las técnicas empleadas para la transmisién de informacién, es el de poder 

transmitir la mayor cantidad de informacién posible, empleando la minima cantidad de 

recursos y proporcionar ademas un grado de confiabilidad aceptable. 

En la actualidad el recurso mayormente empleado para acceder a Internet, en el caso de 

usuarios residenciales, es e] médem. Sin embargo, 1!as velocidades de transmisién 

alcanzadas por este tipo de equipos se encuentran muy por debajo de las expectativas de los 

usuarios actuales de Intemet. En la biisqueda de nuevas soluciones para la transmisién de 

informacién, se han desarrollado técnicas de modulacién digital tales como DMT (Discrete 

Multitone) o CAP (Carnerless Amplitud/phase Modulation), las cuales promueven el 

aprovechamiento de la red de cobre (par trenzado), ademas de emplear procesadores 

digitales de sefiales (DSPs) ya disponibles en el mercado a un costo razonable (lo que 

anteriormente era imposible). 

En este capitulo, primeramente se presentaré un panorama general de las actuales 

técnicas de transmisién por par trenzado y posteriormente se explicaran las tecnologias 

xDSL. Finalmente se mencionaran algunas caracteristicas que se deben considerar cuando 

se emplea el par trenzado para la transmision de informacién. 
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5.1 Técnicas de modulacién digital 

La aparicién de las computadoras y ta necesidad de intercambiar informacion entre ellas 
en forma digital, a distancias considerables, ha hecho necesaria la aparicién de equipos que 

permitan adaptar las sefiales de las computadoras (sefiales digitales), a los sistemas de 

transmisién existentes (disefiados para recibir sefiales analégicas). 

Para realizar una transmisién de datos a través de la red telefénica, la secuencia de bits 

procedente del equipo terminal de datos debe de transformarse en otra adecuada para viajar 
a través de los medios de transmisién analdgicos disponibles. Esto es asi por que una 

secuencia digital produce picos en el espectro de la sefial que no son tolerables en los 

canales telefénicos (con un ancho de banda de 3100 Hz) por que pueden dar lugar a 

diafonia entre canales y generar una distorsién de las sefiales recibidas. Ademds, las 

secuencias de datos con gran cantidad de ceros o unos seguidos dificultaria 1a 

sincronizaci6n en el receptor. Para evitar esto, la sefial de datos se somete al proceso de 

modulacién, esto es, la transformacién en una sefial analdégica, conteniendo la misma 

informacién, dentro de la banda de 300 a 3400 Hz en el extremo origen, y al de 

demodulacion (proceso inverso) en el extremo destino. 

El conjunto de ambos procesos lo realiza el mismo equipo, y a éste se le denomina 
médem (modulador/demodulador) siendo el encargado de modificar una onda senoidal 

(portadora) en funcién de los valores que adopte la secuencia de datos, dando origen a los 

tres tipos de modulacién mas conocidos: 

© Modulacién de amplitud (ASK). 

© Modulacién de frecuencia (FSK). 

* Modulacién de fase (PSK). 

Ademias de los tres tipos de modulacién anteriores, se mencionaran también las técnicas 

de modulacién basadas en QAM (Quadrature Amplitude Modulation) y DMT (Discrete 

Multi Tone), ya que estas técnicas son la base para los servicios de comunicacién basados 

en las tecnologias xDSL. 
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5.1.1 Modulacién ASK 

La modulacién ASK 0 modulacién por cambio de amplitud como se muestra en la figura 

5-1, es el proceso que consiste en asignar a cada valor Iégico, una amplitud distinta 

manteniendo constante la frecuencia y la fase, correspondiendo al uno légico la amplitud 

mayor y al cero Idgico la amplitud menor. 

La ecuacién que define el comportamiento de este tipo de modulacién es 

xH=Alltmjcosat 22 we (5-1) 

en donde: 

Aes el valor maximo de la sefial 

m es el indice de modulacion (0<m< 1) 

@, es la frecuencia de la portadora en radianes/segundo = 2nf, 

Para este tipo de modulacién se considera que el valor de “m” no debe exceder de la 

unidad. Ademds debe tomarse en cuenta que {a expresién anterior esta basada en una sefial 

digital modulada en banda base en un cédigo del tipo NRZ. 

JL 

Figura 5-1. Modulaci6n ASK 

Suponiendo que se tomara el indice de modulacién al 100% (m = 1), entonces la sefial 

variaria entre 2A y cero, y entonces apareceria un tipo de sefial modulada conocida como 

OOK (On-Off Keying / Variaciones entre Apagado-Encendido), la cual produce cambios de 

sefial como los mostrados en la figura 5-2. 
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Figura 5-2. ASK conm=1 

Cuando se investiga el desempefio de la modulacién ASK, se halla que el valor de m= 

es la mejor eleccién para comunicaciones digitales. De hecho, existen pocas razones por las 

que se escogeria otro valor de m. Asi que, cuando la gente se refiere a ASK, se puede 

asumir automaticamente que se estén refiriendo a OOK , a menos de que se indique lo 

contrario. 

La densidad espectral para una sefial modulada en ASK, se muestra en la figura 5-3. 

Notese que se consideré m = 1, éste es el caso de OOK. 

La modulacién ASK no es utilizada como tal exclusivamente, ya que es muy sensible a 

los ruidos eléctricos, y le afecta gravemente la mayor o menor longitud de la linea y 

caracteristicas de la portadora (atenuacién), no permitiendo la agrupacién de la 

informacién en grupos de dos o tres bits, ya que a cada uno de estos grupos de bits le 

corresponderia una amplitud distinta, y como ta amplitud de la sefial esta en funcién de la 

atenuacion de la portadora y de la frecuencia utilizada, podria suceder que no se pudiesen 

diferenciar con claridad ios niveles tégicos que corresponden a cada uno de los distintos 

grupos de bits formados. 

Sin embargo este tipo de modulacién se suele utilizar conjuntamente con la modulacién 

FSK y PSK para aumentar la velocidad de transmisién. 
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sO 

Rb = Velocidad b/s 

Dra 
0 f- IR, f-R f f+R, f+2R, 

Figura 5-3. Densidad espectral para una sefial ASK 

5.1.2 Modulacién FSK 

En fa modulacién por cambio de frecuencia, ta frecuencia instantanea de la portadora es 
variada entre dos (o mds) valores en respuesta a la sefial binaria a la entrada, permaneciendo 
la amplitud y la fase constantes. Esta modulacion se muestra en la figura 5-4. 

tL 

WU 
Figura 5-4. Modulacién FSK 

La expresién general que define el comportamiento para una sefial modulada empleando 

FSK esta dada por 

m,Aw 
x(t) = Aco {o + 2 |   (5-2)   
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en donde: 

A = valor maximo de la sefial sin modular 

m,(t) = sefial digital en banda base en cédigo NRZ 

Aq = es la diferencia de frecuencias (en radianes) entre sefiales 

Para obtener el espectro de la sefial modulada con FSK, se puede considerar la 

superposicion de dos sefiales moduladas en ASK[1]. Una de estas sefiales es la sefiat ASK 

resultante de modular la sefial binaria utilizando la frecuencia f, + Af como frecuencia para 
la portadora y empleando OOK. La otra sefial resultaré de modular et coniplemento de la 

sefial original en banda base, empleando OOK y una frecuencia de la portadora de f. - Af, 
La figura 5-5 muestra la densidad espectral de la seiial. 

Gh 
  

      WV ALL, 
S-UT f, fit VTd fe SrV1b fp fpt VT f 
  

Figura 5-5 Densidad espectral para una sefial FSK 

Teniendo en cuenta que los valores de frecuencia utilizados en cualquier tipo de 

modulacién deben estar comprendidos dentro de la gama de frecuencias del canal telefénico 

(300 a 3400Hz) para que puedan ser aceptadas por los sistemas de transmisidn existentes, y 

asignando como minimo un ciclo de cada una de las frecuencias consideradas en la 

modulaci6n FSK, la maxima velocidad de transmisién vendra determinada por Ia frecuencia 

utilizada por la transmisién del nivel légico bajo. 

Sin embargo, es posible aumentar la velocidad de transmisién para este tipo de 

modulacion, mediante una técnica que consiste en formar agrupaciones de bits, bien de dos 

bits, o de tres bits. 
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Cuando los bits se agrupan de dos en dos antes de realizar la modulacién, dependiendo 
del valor ldgico de cada uno de los bits que integran el grupo de dos bits, se pueden dar las 

combinaciones siguientes: 00, 01, 10, 11. Sia cada uno de estos cuatro grupos de bits se les 

asigna una frecuencia distinta, y se les asigna como minimo un ciclo para detectar el valor 

de la frecuencia, entonces se podra obtener una mayor velocidad de transmisién empleando 

el mismo ancho de banda. A este tipo de modulacién se le conoce también como FSK 

cuaternario. 

Cuando en lugar de formar grupos de dos bits, se forman grupos de tres bits, el numero 

de combinaciones de ceros y unos es de ocho, teniendo que asignar a cada una de estas 

agrupaciones formadas por tres bits una frecuencia distinta, con lo que, la cantidad de 

informacién transmitida se ver incrementada. 

Debe tenerse en cuenta que en miiltiples ocasiones la maxima velocidad queda reducida 

por la necesidad de disponer de un canal duplex de comunicacién, es decir, comunicacion 

en los dos sentidos y al mismo tiempo, lo que obliga a que las frecuencias utilizadas en los 
dos sentidos de comunicacién sean distintas teniendo que elegir por tanto, valores de 

frecuencias que estén situados en el segmento bajo del canal telefénico. 

El aumento de la velocidad de transmisién lleva asociada una mayor complejidad en los 

médems y la necesidad de disponer de canales telefonicos de calidad. 

5.1.3 Modulacién PSK 

Es el proceso que consiste en asignar a cada valor légico un dngulo de fase distinto, 

manteniendo constante la frecuencia y la amplitud. Existe un tipo de modulacién PSK en el 

cual cada sefial se encuentra separada 180 grados con respecto a la otra; también se le 

conoce como 2-PSK o BPSK (Binary PSK / PSK Binario), por que existen dos angulos de 

fase diferente. También es posible encontrar esquemas de modulacién basados en PSK con 

multiples valores. 4-PSK (también conocido como QPSK - Quaternary Phase Shift Keying / 

Modulacién por cambio de fase cuaternaria) y 8-PSK son los ejemplos mas comunes de 

modulacién PSK con multiples fases. 

86



  

  

L_ 

  
Figura 5-6. Modulacién PSK. 

La expresién general para representar la modulacién PSK es : 

x(t) = cod at +mloae) 

en donde 

m,(t) = sefial digital en banda base en cédigo NRZ con niveles de +1, +3, ... 

49 = 2n/n es fa separacion entre sefiales adyacentes 

La densidad espectral para una sefial BPSK se muestra a continuacién. Una sefial BPSK 

puede considerarse como la superposicién de dos sefiales ASK y el ancho de banda se 

puede obtener examinando sus componentes. Es decir, si se toma una sefial modulada en 

OOK y su complemento (ia misma sefial con 180° de desfase), entonces se puede ver que al 

sumarlas se obtiene una sefial BPSK. 

LN, 
0 fh f-R, fi FAR, ft Ry 

Figura 5-7. Densidad espectral para una seiial BPSK 
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El ancho de banda nominal para una sefial del tipo BPSK es dos veces la velocidad de 

transmision. 

Supéngase que el ancho de banda de la sefial es muy amplio como para no poder 

transmitir informacién a través del canal. Una solucién seria reducir la tasa de transmisién. 

Pero esto no seria muy aceptable. En lugar de eso, se puede optimizar el ancho de banda sin 

disminuir la tasa de transmision. Por ejemplo, se pueden transmitir la misma informacion 

binaria empleando QPSK. Debido a que la fase de la portadora cambia cada 2 bits, 

entonces, el ancho de banda nominal es la mitad que el de BPSK para la misma 

informacién transmitida. 

Para el caso de QPSK, las cuatro sefiales posibles se encuentran separadas 90° entre si, 

lo cual implica una mayor capacidad del equipo receptor para poder detectar estos cambios 

de fase. 

Existe un tipo de modulacién dentro de PSK, ef cual consiste en transmitir los datos en 

la forma de cambios discretos en la fase, en donde fa fase de referencia es la fase de la sefial 

transmitida previamente. La ventaja obvia es que el receptor (también como el transmisor) 

no tiene que mantener una fase absoluta de referencia. Esta técnica es conocida como 

DPSK (Differential PSK / PSK Diferencial). 

5.1.4 Modulacién QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 

Todas las sefiales de portadoras analdgicas se caracterizan por su amplitud, frecuencia y 

fase. Cualquiera de ellas, o inclusive estas tres caracteristicas juntas, se pueden emplear 

para la sefializacién de ceros y unos, los cuales conforman el contenido de la informaci6n. 

De forma general, un modulador QAM genera sefiales diferentes introduciendo una 

modulacién por cambio de fase y de amplitud al mismo tiempo. En el caso de 16 sefiales 

diferentes, cada una representa 4 bits por cada condicién, o una sefializacién de 4 bits por 

baud. En general una sefial modulada empleando QAM se representa de la siguiente manera 

s(t) = a(t) cos (2nft + Of1) ] = Refatsele* OP a... (5-4) 
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donde la portadora cos(w,/) esta modulada en amptitud de acuerdo con el valor de a(t) y en 

fase por medio de O(/). 

De forma mas especifica, QAM modula la amplitud de dos ondas en cuadratura. Una 

forma simple de QAM emplea cuatro diferentes amplitudes para cada una de las dos ondas. 

Si las cuatro amplitudes son etiquetadas desde A, hasta A,, entonces se obtienen 16 

diferentes tipos de sefiales utilizando todas las posibles parejas de amplitudes combinadas 

con simplemente una funcién seno y una coseno (por ejemplo A, sen(F,) + A, cos (F,), A, 

sen(F,) + A, cos(F),...) para crear los tipos de sefales necesarias. Esto da lugar a los 

patrones de “constelaciones”. Un ejemplo de “constelacién” se muestra en la figura 5-8. Sin 

embargo, es mas comun representar dichas constelaciones simplemente con puntos, las 

flechas son empleadas tinicamente para enfatizar los angulos de fase y las diferentes 

amplitudes. 

Notese que, aunque el ejemplo de la figura 5-8 muestra 12 diferentes angulos de fase, y 4 

contienen componentes en amplitud del seno y del coseno (un sistema de cuatro niveles) 

para codificar 4 bits por baud (cambio de la sefial, en este caso fase y amplitud juntos), 

otros sistemas pueden emplear mds (o menos) combinaciones de amplitudes y angulos. 

Entre mas sean los niveles de amplitud y de fase, mayor sera el niimero de puntos en la 

constelacién y correspondientemente mayor el numero de bits por cada sefial, Como un 

sistema de codificacién de multiples bits, QAM esta limitado por ef nimero de niveles que 

pueden ser distinguidos por el receptor si se considera el ruido. 

Obsérvese como QAM puede ser empleado para enviar video. La salida de un 

digitalizador es separada en nibbles (la mitad de un byte es un nibble), es decir, sefiales de 4 

bits. Como en el ejempto de QAM con 16 puntos en la constelacién de fa figura 5-8, los 

nibbles son alimentados al codificador el cual selecciona la amplitud apropiada para las 

ondas en cuadratura. La salida del codificador es la alimentacion para el modulador, el cual 

crea la sefial correcta a la salida. Nétese que el modulador combina la amplitud apropiada 

de ta frecuencia portadora del seno y del coseno, de esta manera crea los cambios de fase y 

amplitud asociados con el correcto punto en ta constelacién. Finalmente, la sefial se filtra 

para asegurarse que ésta no interfiera con otros canales. 
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Figura 5-8. Constelacién QAM de 16 valores 

Et diagrama de bloques de un modulador QAM de 16 valores se muestra en la figura 

5-9. Los datos binarios a la entrada son separados en cuatro canales: I, I’, Q y Q’. La 

velocidad de cada canal es igual a Ja cuarta parte de la velocidad de entrada (f/4). A cada 

bit dentro de cada grupo de 4 se le asigna una secuencia y todos ellos son enviados 

simultaneamente y en paralelo por los canales I, I’, Q y Q’. Los bits I y Q determinan la 

polaridad a la salida del convertidor de nivel (un 1 légico = positivo y un 0 Idgico = 

negativo). Los bits I’ y Q’” determinan la magnitud (un 1 légico = 0.821 V y un 0 ldégico = 

0.22 V). Consecuentemente, los convertidores de nivel generan una sefial PAM de 4 

niveles. Se pueden obtener dos polaridades y dos magnitudes (+ 0.22 V y + 0.821 V). Las 

sefiales PAM modulan, entonces en fase y en cuadratura a las portadoras en los 

moduladores balanceados. Se pueden obtener cuatro diferentes salidas por cada modulador 

balanceado. Para el modulador balanceado I estos valores son +0.821 sen @,¢, -0.821 sen 

4, +0.22 sen wf y -0.22 sen @,f. Para el modulador balanceado Q e&tos valores son 

+0.821 cos wf, -0.821 cos 4, +0.22 cos wf y -0.22 cos w,f. El sumador lineal combina las 

salidas de los canales I y Q y producen tas 16 condiciones de salida necesarias para una 

modulador QAM de 16 valores. La figura 5-10 muestra la tabla de verdad para la salida de 

los canales I y Q. 
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Figura 5-9. Diagrama de bloques de un modulador QAM de 16 valores 

Entrada 

binaria Salida QAM de 
egvir 

16 valores 

0 0 0 0; 0311V 135° 
0 0 0 1) 0850V — -165° . 
0 01 01 0311V— -45° M01 1100" 
0 0 1 1] 0.850V -15° 
0 1 0 01] 0850V ~ -105° 
0 1 0 17 LI6EV  -135° 
0 1 1 04 0850V -75° 
O 1 1 1] LWGiV -45° 
1 0 0 0] O311V 135° 
1 0 0 1] 0.850V 165° 
1 0 1 0} O311V 45° 
1 0 1 1 | 0.850V 15° 
t 1 0 OF 6850V 105° 
iol 0 1} 1L161V 135° 
i 1 1 0} 0850V 75° 0101¢ 0100" 
1 o1tit L161 V 45°       
  

Salida 
QAM 

ei 

  

eollt 

Figura 5-10. Tabla de verdad para el modutador QAM de 16 valores y diagrama de 

constelacién [2}{3]. 
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5.1.5 Modulaci6n CAP (Carrierless Amplitud/phase Modulation) 

Se ha desarrollado una variacién de QAM, tlamada CAP (Carrierless Amplitud/phase 

Modulation). La informacién binaria a la entrada del modulador CAP es dividida en grupos 

de dos bits, los cuales alimentan a dos filtros digitales paso-banda en paralelo, cada uno con 

la misma respuesta en amplitud pero con una diferencia de respuesta en fase de 90°. Las 

salidas de cada filtro son sumadas y se hacen pasar por un convertidor digital/analégico 

antes de ser enviadas al medio de transmisién. De hecho, estas dos técnicas de modulacién 

(QAM y CAP) son, matematicamente, casi idénticas [4]. La diferencia se encuentra en que 

la técnica QAM genera constelaciones basadas en dos caracteristicas de las sefiales 

recibidas: amplitud y diferencia de fase. Cualquier punto fijado por una diferencia de fase y 

una amplitud, representa una secuencia de bits bien definida. CAP es esencialmente un tipo 

de QAM en el cual la constelacién es libre de rotar. Un elemento en la circuiteria de CAP 

Hamado funcién de rotacién determina los puntos correspondientes dentro de la 

constelacién de QAM. Asi que para obtener CAP a partir de QAM, sdlo hay que agregar 

una funcién de rotacién del lado del receptor y suprimir la portadora del lado del 

transmisor. La supresién de portadora requiere mayor circuiterfa en el extremo receptor de 

la que requiere QAM, pero la circuiteria actualmente es mas barata que hace algunos aiios. 

La virtud de CAP es su mayor eficiencia en comparacién con QAM cuando se implementan 

en forma digital. 

5.1.6 Densidad espectral para las modulaciones CAP y QAM 

Las tecnologias CAP (Carrierless Amplitude/Phase Modulation) y QAM (Quadrature 

Amplitude Modulation) tienen una representacién muy similar en los dominios del tiempo 

y de la frecuencia. Por esta razén, CAP y QAM se tratan juntas desde el punto de vista de 

densidades espectrales. Toda la discusién en esta seccién se aplica tanto para QAM como 

para CAP. 

Una sefial CAP se puede generar combinando la salida de dos filtros (g y h), cada una 

excitada por un tren de pulsos a una velocidad (en bauds) igual a la velocidad del sistema 

de transmisién CAP, tal y como se muestra en la figura 5-11.



  

  

  

      

        

a(t) 

Datos de t a(k) 
entrada G@) c s(t 

| b(k) 

B 

h(t)       

Figura 5-11. Diagrama simplificado de un modulador CAP/QAM 

Los trenes de pulsos a, y b, tienen vatores independientes e igualmente distribuidos. El 
valor posible del pulso tiene una media de cero y una varianza V? para a, y b,. Si la forma 
de onda para los dos trenes de pulsos estan dados por a y b, entonces las funciones de 

autocorrelacion son las que se muestran en las ecuaciones 5-5 y 5-6. 

R(t) = V? &(t) (5.5)   

Ry (= V2 8(t) eee (5-6) 

Debido a que a, y b, son independientes, ta funcién de correlacion entre a y b esta dada 
por la ecuacién 5-7, 

Re@=0 0 ee (5-7) 

Para un sistema como el mostrado en la figura 5-11, las respuestas al impulso de los dos 

filtros g(t) y h(t), consisten tanto de una onda senoidal como de una onda cosenoidal para 

una onda de longitud T. Las ecuaciones 5-8 y 5-9 muestran las respuestas al impulso. 
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cos(2zf,t) lds /2 

gt= sessrnee(5—8) 

0 \l>7/2 

sen(22f,t) \fsT/2 

Racca (5-9) 

0 |j>7/2 

En la ecuacion 5-9, T es el periodo para un simbolo QAM. La transformada de Fourier 

se utiliza para hallar la respuesta en el dominio de la frecuencia tomando como base la 

respuesta al impulso en el dominio del tiempo. La transformada de la sefial g esta dada por 

la ecuacion 5-10. 
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En la ecuacién anterior G(f) representa la funcién de transferencia del filtro g(t). La 

igualdad de Euler se empled para obtener la segunda linea de la ecuacién. Notese la ultima 

linea de la ecuacién, en ta cual cada término entre paréntesis tiene incluido un seno. De esta 

manera, la ecuacién 5-10 se puede simplificar como se muestra en la ecuacién 5-11. 

1f FA 
-é€ 

anes dime) 2a) 
wl [=a nerf) 

2 Af-) aft fy 

FIED) g TRS) | 

La igualdad de Euler se empled de nuevo para obtener la segunda finea en la ecuacién 

5-11. Nétese que los términos en la substraccién y el seno del primer término se 

intercambiaron. El cambio de signo resultante tanto en el numerador como en el 

denominador se cancelan mutuamente. Nétese también que el resultado es Ja suma de dos 

funciones sinc, una de ellas centrada en f, y otra centrada en -f,. Como el valor de G sera 

utilizado para hallar el espectro de la sefial CAP, la magnitud elevada al cuadrado de la 

funcién de transferencia G sera lo que se empleara. Considerando que la frecuencia f, (a 

veces |lamada la frecuencia central), es mucho mayor que I/T, entonces, los Iébulos de cada 

funcién sinc se omiten en la cercania de el valor maximo de la otra funcién sinc. Con esta 

consideracién, la magnitud de G elevada al cuadrado se calcula con la ecuacion 5-12. 

sen(a TS - f.)))" 
af-f) 

Conociendo la autocorrelacién de a, asi como la funcién de transferencia G, la densidad 

[on = (512)   

  

espectral de la sefiai en el punto A de la figura 5-11, se obtiene con la ecuacién 5-13. 

23(Rea(r)|GS)|” 
Zr 

_ WY? sen*(aT(f - f.)) veeusee(5=13) 
wzZT(f-fy 

DEP«d f) = 

La DEP (Densidad Espectral de Potencia) en el punto B en la figura 5-11 es idéntica a la 

mostrada en la ecuacién 5-13. Este resultado es de esperarse dado que la autocorrelacion de 

las entradas son idénticas y los filtros g y h, son simplemente versiones que difieren en la 
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fase una de otra (y la fase no contribuye en la magnitud de la respuesta elevada al 

cuadrado). Como las entradas a y b no estan correlacionadas, las salidas en los puntos A y 

B de la figura 5-11 tampoco estan autocorrelacionadas. De esta forma, la DEP a la salida 

del modulador, el punto C, es simplemente la suma de las DEP en los puntos A y B. Asi, la 

DEP de una sefial CAP se obtiene empleando 1a ecuacién 5-14. 

DEPcar = DEPa( f) + DEPo(f) 
_ av? sen?(aT( - f.)) 

wet f-f,.) 

La impedancia de referencia para una sefial CAP o QAM sobre par trenzado es de 100 

ohms (Z = 100 ). El periodo por simbolo (T) y la frecuencia central f. no se especifican 

por el momento. Se pueden implementar diferentes combinaciones de T y de f- para 

alcanzar diferentes velocidades de transmision sobre el par trenzado. También, se pueden 

utilizar diferentes valores de T y f, para hacer variar la banda de frecuencias utilizada. Para 

propositos de ilustracién, una sefial CAP centrada en los 435.5 kHz con una velocidad de 

transmisién de 340 ksimbolos/s (T=1/340* 10° s) se muestra en la figura 5-14. 

  

  
DEP 

normalizada 
(dBm/Hz) 20 1\ \ Lo 
  

  

              80 f (Hz) 
0 2x10° 4x05 6x105 8x10°—1x10° 
  

Figura 5-14. DEP normalizada para una sefial CAP/QAM centrada en tos 435.5 kHz 
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En la figura 5-14, el ancho del ldbulo central es aproximadamente dos veces la velocidad 

de transmisién en bauds. Un filtrado posterior puede reducir este ancho de banda en un 

factor de dos. Notese también el nivel del lébulo central en la figura 5-14 comparandolo 

con los lébulos faterales. Los l6bulos laterales, representan la energia fuera de la banda 

principal empleada por CAP. Es mas deseable tener tos Iébulos laterales atenuados de 

forma que no causen severa diafonia en las otras lineas. La reduccion de las bandas laterales 

también se puede obtener empleando filtrado. 

5.1.7 DMT (Discrete Multitone) 

DMT (Discrete Multitone) surgié en 1987 como resultado de tos trabajos de 

investigacién desarrollados por John M. Cioffi, un profesor de la Universidad de Stanford, 

y fue implementado recientemente por muchas razones, una de las cuales fue por que CAP 

y QAM eran insuficientes para todos los propésitos de las telecomunicaciones. 

En DMT la sefial a la entrada es inicialmente transformada de un formato serial a un 

formato paralelo y, entonces, se hace pasar a través de un proceso de transformada rapida 

de Fourier. Este proceso, transforma las sefiales del dominio del tiempo al dominio de la 

frecuencia. Estos valores son !levados a una satida en forma serial y convertidos de sefiales 

digitales a sefiales analégicas antes de su transmisién por un circuito ADSL. Este principio 

se muestra en fa figura 5-15. 

  

  

  

  

  

  

  

  

|_»|Mapeo ent! > 
Ati 

aor [-{Mapeo ent»! . 
. Convertidor A+iB | Convertidor | salida 

bitsy! seriala {FFT paralelo a -—_—> 
paralelo : : serial 

|_»{Mapeo en| > 
A+B                     

  

Figura 5-15. Diagrama simplificado de un modulador DMT. 
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DMT es una técnica de modulacion, que divide el ancho de banda del medio de 

comunicaciones analégico en un gran niimero de subcanales igualmente espaciados. Estos 

canales son Ilamados subportadoras. El ancho de banda para DMT alcanza hasta los 1.1 

MHz, utilizando par trenzado. Este ancho de banda es dividido en 256 subcanales de 4.3125 

kHz, empezando desde los 0 Hz. Algunos de los canales son especiates, y otros no son 

empleados. Por ejemplo el canal #64 esta reservado para una sefial piloto. La figura 5-16 

muestra el esquema de subportadoras empleado por DMT. 

Nivel de la Seal 1 subportadora = 4.3 kHz 

Servicio a 
telefonico »| fe 
convencional 

/ 
  

                            
  

0 4 25 1100 Frecuencia (kHz) 

Figura 5-16 Esquema de subportadoras de DMT 

La mayoria de los sistemas de DMT emplean solamente 249 6 250 subcanales de 

informacién. Los canales inferiores, desde #1 hata el #6 en la mayoria de los casos estan 

reservados para la sefial de voz de los 4 kHz, ademas de que se incluye una banda de guarda 

(de los 4kHz a los 25 kHz). Es una practica comin el emplear los 25 kHz como el punto de 

inicio para los servicios de ADSL. Es de notar que se emplea un gran ancho de banda como 

, guarda entre la sefial analégica de !a voz y el servicio de ADSL (ADSL se explicaré mas 

adelante). En adicién, las pérdidas en los canales superiores, tales como del #250 en 

adelante, son tan grandes que es dificil emplearlos para tranemitir informacién. 

Existen 32 canales en direccién hacia la central telefénica (upstream), cominmente 

empezando en el #7, y existen 218 canales en direccién al abonado (downstream), lo cual le 

daa ADSL su setlo caracteristico de asimetria en el ancho de banda empleado. Cada uno de 

los subcanales es de 4.3125 kHz de ancho, y sélo cuando la cancelacién de eco es empleada 

se utilizan los 250 subcanales de downstream. Solamente cuando se emplea FDM para el 

control del eco, hay tipicamente 32 canales de upstream y sdlo 218 o menos canales de 
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downstream para que éstos no se traslapen. Los canales de upstream ocupan el extremo 

inferior del espectro por dos razones. Primera, la atenuacién de la sefial es menor en esta 

parte y la transmisién del usuario cominmente es de menor potencia que la transmisién 

desde la central telefonica. Segunda, existe mas ruido del lado de !a central telef6nica con la 

posibilidad de diafonia, asi de esta manera, es mas cémodo emplear la parte baja del 

espectro de frecuencias para las sefiales de upstream. 

Cuando los dispositivos que emplean DMT son activados, cada uno de los subcanales es 

probado por los dispositivos en los extremos para conocer la situacién de la linea telefénica. 

En la practica actual, la prueba es un caso complejo de reconocimiento entre dispositivos, y 

el parametro que se emplea es la ganancia (el reciproco de la atenuacién), asi como del 

ruido presente en cada uno de los subcanales. 

No todos los subcanales se emplean para transferencia de informacién, como se 

mencioné anteriormente. Algunos de ellos estan reservados para funciones de manejo y 

medicién del desempefio. Por ejemplo, en la direccién de downstream, solamente 249 de 

los 256 subcanales disponibles se emptean para transferir informacién. Comtinmente, cada 

uno de los numerosos subcanates emplea su propia técnica de codificacién basada en QAM. 

De esta forma, existe un poco de QAM involucrado en DMT. La real ventaja de DMT no es 

tanto que sea diferente de CAP y QAM, pero si lo es el monitoreo en el comportamiento de 

DMT; algunos subcanales transportarén mis bits por baud que otros. La transferencia total 

es la suma de todos fos bits enviados en todos los subcanales activos (algunos pueden estar 

completamente “apagados”). 

Mas alin, todos los subcanales son constantemente monitoreados en su comportamiento 

y en su tasa de error. La velocidad de cada subcanal o grupo de subcanales pueden variar, 

dando como resultado que DMT pueda variar su velocidad de transmisién en multiplos de 

32 kbps. 

La figura 5-17 muestra la tecnologia de multitono en operacion bajo una linea telefénica 

comin. La figura muestra en la parte superior una situacién ideal, tal como se hallaria en un 

par de cobre de 24 AWG con menos de 5.5 km (18,000 pies) de longitud sin tomar en 

cuenta el ruido. Los tnicos efectos de atenuacién real vienen al involucrar distancias y 

frecuencias. La parte inferior de la figura muestra una linea de abonado tipica en el mundo 

real. 
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Considérese primero ef caso ideal. En el rango de frecuencias, del lado izquierdo, existe 

un maximo numero de bits por segundo por subportadora (canal) que el transmisor desearia 

transmitir y recibir. Sin embargo, la figura de enmedio muestra la situacién tipica de una 

linea de abonado. La ganancia (el reciproco de la atenuacién) es mejor o peor dependiendo 

de la frecuencia. A mayores frecuencias, los efectos de la distancia predominan; a menores 

frecuencias, 1a diafonia predomina. Esto deja un rango medio muy amplio 

(aproximadamente de los 25 kHz a los 1.1MHz) para las sefiales, con la ganancia 

disminuyendo conforme se incrementa la frecuencia. 

Los dispositivos de DMT pueden medir la ganancia en cada subportadora y ajustar ef 

numero de bits por segundo por canal como reflejo de la ganancia de la linea. La parte 

superior derecha de [a figura muestra este caso. 

La parte inferior de la figura 5-17 muestra un circuito real. Dos impedimentos se han 

agregado. El primero es una disminucién en la ganancia del circuito causada por el efecto 

de una derivacién. La derivacién actua como un largo circuito de retardo debido a que la 

sefial viaja y regresa. La sefial de retorno interfiere con la sefial principal. La ubicacién de la 

disminucién en la ganancia dentro del rango de frecuencias depende de la longitud de la 

onda y de la derivacin en si; sin embargo una frecuencia u otra pueden ser afectadas por la 

onda estacionaria. El segundo impedimento es el ruido proveniente de las estaciones de 

radio cercanas, Estas radiodifusoras transmiten en el mismo rango de frecuencias que el 

rango de los equipos de DMT y pueden influir en él. Debido a que los circuitos telefonicos 

simulan largas antenas, no es de sorprender que la sefial sea captada por el circuito 

telefénico (la sefial de la voz, operando en la banda base de los 4 kHz, es inmune a este tipo 

de interferencia). 

Ya que los equipos en DMT pueden medir la ganancia en cada subportadora y ajustar el 

numero de bits por segundo por cana para reflejar el perfil de ganancia actual, la parte 

inferior derecha de la figura 5-17 muestra este caso. También nétese que DMT es de 

velocidad de transmision adaptativa, como !o muestra la figura, conforme el nimero de 

canales se incrementa o decrementa, asi también tiene la habilidad de soportar determinada 

velocidad de transmisién. 

100



  

Canales ideates Ganancia Tipica del Canales tipicos del circuito 

circuito de abonado 
  

                              

  

  

Frecuencia Frecuencia Frecuencia 

Canales ideales Ganancia Real del Canales reales del circuito 

circuito del abonado 
  

                              
  

  

Ruido debido a 
Frecuencia Frecuencia interferencias Frecuencia 

Figura 5-17. Operacién de DMT 

5.1.7.1 Densidad espectral para DMT (Downstream) 

Para ADSL, es necesario emplear dos modelos separados, uno para upstream y otro para 

downstream respectivamente como resultado de jas diferentes velocidades de transmision 

en cada direccién. Se pueden emplear diferentes métodos para calcular la Densidad 

Espectral de Potencia (DEP) de un sistema basado en ADSL. Un método razonable es 

simplemente hallar el valor tedrico de la modulacién DMT. Un segundo método es 

considerar la forma en que el transmisor fue implementado y crear un modelo matematico. 

Cada uno de éstos métodos tienen sus inconvenientes. La formalidad no siempre se aplica a 

implementaciones practicas. El segundo método considera una impiementacién que puede 

variar dependiendo del disefio. 

En la seccién anterior se explicéd que la generacién de un simbolo empleando DMT es 

meramente representado por ondas senoidales y cosenoidales a diferentes frecuencias, 

ocupando anchos de banda de 4.3125 kHz. La frecuencia mas baja utilizable es 34.5 kHz, y 

la més alta es 1.104 MHz. Todos los multiplos de las frecuencia de 4.3125 kHz entre estos 

limites son empleados. Matematicamente, es correcto decir que un seno y un coseno son 

101 

 



  

enviados utilizando una frecuencia de nx4.3125 kHz con n=8,9,.....256. Una forma teérica 

de crear un simbolo en DMT es crear ondas senoidales y cosenoidales en todas las 

frecuencias necesarias y entonces sumarlas todas juntas. La ecuacién 5-15 presenta la 

sumatoria para f(=4.3125 kHz. 

s(j= Sa, cos(2anf,t) + 6, sen(2rnf,t)) Para OSt< Z ses (5 = 15) 
a8 o 

ease 
Para una suma nica de senos y coseno en la ecuacién 5-15 (esto es, “n” toma algin 

valor entre 8 y 256, n = m), la expresién para el espectro de potencia se obtiene de la 

ecuacién 5-14. La ecuacion 5-16 proporciona una version generalizada de la DEP. 

DEP. = av? sen“(aT(f - f.)) 

wit f-f.y 

sen?(aT(f -smf,)) 
= KK) ———__-_""" see —16) 
“PP mfay? C719) 

Si las ondas senoidales y cosenoidales son independientes para un simbolo DMT, !a 

DEP total es igual a la suma de todas las DEP derivadas de la ecuacién 5-15. Asi, la DEP 

teérica para un simbolo DMT se muestra en la ecuacion 5-17. 

pep 28x SOT) 6- 
i= 2 (f-ifo) 

En la ecuacion 5-17, K representa el valor esperado de todos tos términos escalares en 

una ecuacién tipica de DEP (la impedancia terminal, el nivel de voltaje esperado). Para un 

sistema tipico DSL este valor es aproximadamente de 10”. 

Un disefio que produce una DEP de acuerdo con el valor tedrico dado por la ecuacion 

5-17 puede no representar el mayor interés para las tecnologias basadas en xDSL. Lo 

anterior se debe a que en algunas areas, la plantilla propuesta por la ecuacién 5-17 puede ser 

muy dificil de lograr (por ejemplo, cerca de los bordes de 1a banda de paso). En las regiones 

externas de la banda de paso, 1a plantifla podria ser menos restringida. Estas regiones 

pueden ser atenuadas con filtros de forma razonable, reduciendo la cantidad de diafonia 

acoptada en otras lineas con ADSL. Considerando una segunda opcidn, se puede tomar 
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como base una implementacion basica de un modulador de DMT. Un simbolo de DMT se 

puede formar haciendo pasar un tren de impulsos v, a través de un filtro. La forma de onda 

resultante es entonces filtrada por un filtro paso-altas y por un filtro paso-bajas y entonces 

la sefial es enviada hacia el transmisor. Un diagrama de bloques de este proceso se muestra 

en la figura 5-18. Los impulsos son considerados como independientes uno de otro y con 

una distribucién Gausiana con una media de cero y una varianza de V’. Una notacién 

comtn para cada v, podria ser N(0, V’). 

  v(t) 
    Filtro Filtre ——. s(t) 

4 p(t) paso-altas paso-bajas 

            
  

Figura 5-18. Un método comin de producir una sefial en ADSL 

Como en tos casos anteriores, la funcién continua en el tiempo v, describiendo el tren de 

impulsos, se puede escribir como en la ecuacién 5-18. 

  V(t) = Dv, - kT) (5-18) 

Considerando valores de v, independientes, La ecuacién 5-19 proporciona la funcién de 

autocorrelacién, R,,, de v 

RO) =V7A0) snnesne(S 719) 

La DEP a la salida de! transmisor es simplemente la transformada de Fourier de la 

ecuaci6n 5-19 multiplicada por la magnitud al cuadrado de los espectros de cada uno de los 

filtros entre v y la salida. Se puede observar que el filtro paso-altas (HPF) y el filtro paso- 

bajas (LPF) son los filtros de los impulsos. La DEP de una sefial ADSL de downstream esta 

dada por la ecuacién 5-20. 

x 2 2 2 

DEP won. (f) = 251R (PUAN MPELTY WEPEY cecceeused (5-20) 
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Un filtro razonable paso-bajas para ADSL en direccién downstream es un Butterworth 

de cuarto orden con una frecuencia de corte de 1.104 MHz. El valor cuadratico de la 

magnitud de su espectro est dada por la ecuacién 5-21. 

i 
8 

14{ —f _ 
1.104x10° 

Un filtro paso-altas razonable utilizado para filtrar la sefial de ADSL de downstream es 

un filtro de cuarto orden con 3 dB a los 20 kHz. Este filtro podria servir con el propésito de 

limitar el extremo bajo del espectre de ADSL del servicio telefénico convencional (POTS). 

La magnitud cuadrada de este espectro se muestra en la ecuacién 5-22. 

|LPF(f)|' = sees —21) 

8 
2 = f - |HPFf) = Fray (5-22) 

La DEP completa para una sefial ADSL downstream se muestra en la ecuacién 5-23. 

23k, POP APFUSY? |LPF(P)” 

DEP su (f) =e NPY PEL POY 

- 2 (ee F(a) — tay) 
1.104x10° 

Para ADSL, Z (la impedancia de referencia) es de 100 ohms, y T esta dado por 1/(2.208 

MHz). La DEP tedrica para una seiial de downstream de ADSL empleando DMT asi como 

su valor calculado se muestran en la figura 5-19. 
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-80 

-95 

+110 \ 

0 210° 4x10° 6x10° 

f (Hz) 
DEP tedrica 

stn DEP implementada 

Figura 5-19. DEP tedrica e implementada para un sistema ADSL (downstream) 

empleando DMT 

Notese que en algunas areas el valor tedrico de la DEP es el mayor (principalmente fuera 

de la banda de paso) de los dos; en otras ocasiones es menor (principalmente cerca de los 

extremos de la banda de paso). Una especificacién mas estricta en las regiones fuera de la 

banda de paso puede ser deseable para reducir la diafonia con otras lineas digitales. 

5.1.7.2 Densidad espectral para DMT (Upstream)   
Normaltmente, la sefial upstream ocupa el rango de frecuencias de los 25 kHz hasta los 

138 kHz. Para un sistema con cancelacién de eco, la sefial de upstream se traslapa con la 

sefial de downstream en esta region. Si se emplea el mismo anélisis para hallar el valor 

tedrico de la DEP como se empled para el downstream de ADSL, entonces {a expresién 

resultante sera como la mostrada en la ecuacién 5-24. 
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pep = K, 22 TU =ie)) DK rf -if,) 

ax Semel =H) mono 2 w(t -if,y 
a 

  

La ecuacion 5-24 tiene los mismos componentes basicos de ta ecuacién 5-17, y K 

esta dado por aproximadamente 10°”. 

Puede ser creado un simbolo en DMT de upstream haciendo pasar un tren de pulsos a 

través de un filtro de pulsos a una velocidad de 276 kHz. La salida del filtro de pulsos es 

entonces enviada a través de un filtro de conformacién. La figura 5-20 muestra dicho 

sistema. 

  

v(t) p(t) Filo de » s(t) 
| conformacién 

  

          

Figura 5-20 Un método para producir una sefial en ADSL para upstream basado en DMT. 

Si los impulsos son Gausianos con valores estadisticos dados por N(0,V’), entonces la 

ecuacién 5-21 y la ecuacién 5-22 se aplican al tren de impulsos empleando la relacién de 

autocorrelacién, respectivamente. Siguiendo el tratamiento de una sefial que pasa a través 

de un filtro como se hizo en la seccién anterior, 1a salida DEP de la figura 5-20 puede ser 

escrita como en la ecuacién 5-25. 

23fR, COUP aN 

  

DEP, ps (f) = oF 

_ 2V?{ sen(a fT) 2 . 
“oF [eet VEC vaesessoe (5~25) 

En la ecuacién 5-25, Z esta dado por 100 ohms, y T es 1/(276x10°) s. En la 

especificacién origina! para la DEP de downstream, se emplea una plantilla genérica para 
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modelar la magnitud del filtro. Matematicamente, esta plantilla esta dada por la ecuacién 

5-26. 

10 ® ff <138KH2 
[HMP= 2 E28) sessssen(5— 26) 

43125 

10 10 f > 138kHz 

  

5.2 Caracteristicas de las tecnologias xDSL 

Las técnicas xDSL son una familia de tecnologias de acceso que permiten convertir las 

lineas telefénicas comunes de cobre en lineas de comunicacion de alta velocidad, para asi 

poder tener acceso a un mayor numero de servicios con cada vez mayor ancho de banda. El 

wy 
prefijo de xDSL se refiere a una literal genérica para este tipo de tecnologias; es decir, 

al nombrar alguna tecnologia en particular, se substituye el prefijo “x” por su 

correspondiente literal para referirse a alguna tecnologia en particular. Estas tecnologias son 

HDSL, SDSL, CDSL, ISDL, VDSL y ADSL. 

A continuacién se mencionaran las caracteristicas generales que distinguen a cada una de 

las tecnologias xDSL. Mientras que, en el capitulo 6, se hara un estudio mas profundo de 

estas tecnologias mediante un analisis comparativo de sus caracteristicas en particular. 

5.2.1 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) 

La técnica ADSL se ha convertido en ta base para que muchos operadores de servicios 

proporcionen alta velocidad de acceso, sin un gasto excesivo, ya que el mayor es el par 

trenzado, que ya se tiene. ADSL puede verse como un medio de transicién entre las lineas 

telefénicas actuales de cobre y jas futuras comunicaciones por fibra éptica. Esta 

caracteristica es lo que vuelve interesante a ADSL para las compajias telefénicas 

prestadoras de servicio local; estas compafiias pueden ofrecer a tos usuarios servicios de 

alta velocidad antes de realizar Ja transicién hacia la fibra éptica. 
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El nombre de ADSL fue acufiado por un investigador de Bellcore, Joe Lechleider, en 

1989, y se refiere a una tecnologia, con aplicacién en la etapa entre el usuario y la central 

telefonica. Como su nombre lo dice, ADSL transmite en forma asimétrica, con mucho 

mayor velocidad para el abonado hasta un maximo establecido de 8.448 Mbps, y mucho 

menos en direccién de la central telefénica en un rango de 16 kbps a 640 kbps [5]. 

Un circuito ADSL conecta dos médems ADSL en cada extremo de la linea telefénica de 

par trenzado, creando tres canales de comunicacién, un canal de alta velocidad en direccién 

del usuario, un canal de media velocidad en direccién de la central telefonica y un tercer 

canal que permite mantener el servicio telef6nico convencional. El servicio telefénico 

convencional (POTS - Plain Old Telephone Service) se separa de los médems digitales 

empleando filtros, garantizando de esta forma el servicio telef6nico basico alin si ADSL 

llegase a fallar. 

La razén de la asimetria tiene muy poco que ver con la tecnologia de transmisién, pero si 

mucho que ver con la instalacién telefénica. Esto es debido a que si se tratasen de mandar 

sefiales de manera simétrica en muchos pares trenzados dentro de un mismo cable, se 

limitaria significativamente la velocidad de transmisién y la longitud de la linea; la mayoria 

de las aplicaciones para servicios digitales son asimétricas, como por ejemplo: 

* Video por demanda. 

© Compras por videocatalogo. 

« Acceso a Internet. 

¢ Acceso remoto a redes LAN. 

* Acceso a multimedia. 

Servicios especializados para PC's. 

Todos estos servicios demandan altas velocidades en direccién del abonado, pero 

relativamente bajas velocidades hacia la central telefénica. 

Asi que ADSL tiene un rango de velocidades hacia el abonado dependiendo de la 

distancia y el calibre det conductor, obteniendo la siguiente tabla(6][7]: 
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Vel. de transmisién__Calibre (AWG) Distancia (ft) Diametro (mm)__Distancia(km) 

1.5 6 2.048 Mbps 24 18, 000 0.5 5.5 
1.5 6 2.048 Mbps 26 15, 000 0.4 4.6 
6.312 Mbps 24 12, 000 0.5 3.7 
6.312 Mbps 26 9, 000 0.4 2.7 
8.448 Mbps 24 9, 000 0.5 2.7 

Tabla 5-1. Comparacién de las velocidades dependiendo de la distancia y el conductor. 

ADSL opera en una banda de frecuencias por arriba de las empleadas en el POTS (Plain 

Old Telephone Service), dejando el servicio de POTS independiente (aun si !legara a fallar 

el médem de ADSL) esto se muestra en la figura 5-20 [8]. 

Como ADSL puede transmitir video comprimido digitalmente, ademas de otras sefiales, 

ADSL incluye capacidad de correccién de error con la intencién de reducir los efectos del 

tuido impulsivo en las sefiales de video. La correccién de errores introduce tiempo de 

retraso, !o cual es inaceptable para aplicaciones basadas en conexiones LAN o 

comunicaciones IP. Por lo tanto ADSL debe ser capaz de reconocer el tipo de sefial que esta 

transmitiendo, para saber si debe o no aplicar control de errores. Como consecuencia de lo 

anterior, ADSL puede ser empleado para conmutacién por circuitos (lo que ofrecen las 

centrales telefénicas), conmutacién por paquetes (tales como muteadores IP), y 

eventualmente datos conmutados por ATM. ADSL sera capaz (en un futuro) de conectar 

computadoras personales y aparatos de televisién al mismo tiempo. 

Canal en 
direccién de la 

central Canal en 
telefénica direccién del usuario 

iconvencional 

  

  

4 25 138 1100 (kHz) 

Figura 5-20. Frecuencias que emplean ADSL y el servicio telefénico convencional. 
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ADSL jugara un papel crucial en los proximos afios, cuando las compaiiias telefénicas 

cuenten con nuevos mercados para enviar informacién en video y sefiales multimedia. E! 

éxito de este nuevo tipo de tecnologia dependera del alcanzar todas las expectativas de los 

subscriptores como sea posible durante los primeros ajios, llevando peliculas, television, 

catdlogos de videos, CD-ROMs remotos, LANs corporativas e Internet hasta las casas y los 

pequefios negocios. 

5.2.2 HDSL (High data rate Digital Subscriber Line) 

HDSL es simplemente el mejor camino para transmitir T1 0 El sobre lineas de par 

trenzado. Esta tecnologia utiliza menos ancho de banda y no requiere repetidores. 

Utilizando técnicas de modulacién mas avanzadas, HDSL transmite 1.544 Mbps 6 2.048 

Mbps en un rango de frecuencias de 80 kHz a 240 kHz, dependiendo de las 

especificaciones técnicas. HDSL proporciena esas velocidades en lineas hasta de 3.66 km 

de longitud (para un calibre de 24 AWG) en el Area de Servicio de Llamada (CSA - Calling 

Serving Area), empleando dos lineas para T1 y tres para El, cada una operando a la mitad o 

un tercio de la velocidad total de transmisién. 

Las aplicaciones tipicas incluyen conexiones de PBX’s, estaciones de antenas celulares, 

intercambio entre servidores de Internet para centrales telefonicas y redes privadas de datos. 

Debido a que HDSL es la tecnologia mas madura de las xDSL existentes con velocidades 

de arriba de 1 Megabit por segundo, sera empleada en sitios de rapida aplicacién en Internet 

y acceso a redes LAN, pero al parecer sera substituida por ADSL en el futuro. 

$.2.3 SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line) 

En apariencia SDSL es simplemente una versi6n de HDSL para lineas individuales. 

Transmitiendo sefiales de Tl o El por un tnico par trenzado, y (en !a mayoria de los casos) 

operando en la red telefénica convencional (POTS - Plain Old Telephone Service), teniendo 

en cuenta que una linea individual puede soportar POTS y Ti/E1 simultaneamente. Sin 

embargo SDSL tiene una importante ventaja comparado con HDSL apropiada para el 

mercado de los usuarios con el empleo de solo una linea telefénica. SDSL sera util en 

aplicaciones con requerimientos de simetria en sus transmisiones (tales como servidores y 

usuarios poderosos de redes LAN), y mas alin, es complemento de ADSL. Es de notarse, 
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sin embargo que SDSL no alcanzara mas alla de los 3 km, una distancia-sobre la cual 

ADSL alcanza velocidades arriba de los 6 Mbps. 

5.2.4 CDSL (Consumer Digital Subscriber Line) 

Aunque cercanamente relacionado con ADSL y RADSL, CDSL es mas modesto en 

términos de velocidad y distancia comparandolo con ADSL/RADSL, pero tiene una sola 

ventaja a su favor. Con CDSL, no es mecesario preocuparse por los equipos remotos 

conocidos como divisores o splitters ubicados en el lado del usuario. La funcién de un 

divisor en el lado del usuario es la de permitir la existencia de un teléfono analdgico y otros 

equipos, como el fax, para que continden operando como hasta ahora. 

§.2.5 IDSL (ISDN Digital Subscriber Line) 

Esta técnica toma los canales normales 2B+D de un sistema RDSI (ISDN) con las 

velocidades basicas establecidas. El canal opera a 144 kbps (2 canales B a 64 kbps y un 

canal D a 16 kbps). IDSL corre sobre par trenzado y puede alcanzar distancias de hasta 5.5 

km (18,000 pies), exactamente igual que RDSI. 

5.2.6 VDSL (Very high data rate Digital Subscriber Line) 

La técnica VDSL se conocié inicialmente como VADSL, por lo menos en sus primeras 

versiones. VDSL emplea transceptores asimétricos a velocidades de transmisién mayores 

que ADSL pero sobre lineas telefénicas de corta longitud. Dado que no existen aun 

estandares para VDSL, la discusién se ha centrado alrededor de las siguientes velocidades 

hacia el abonado[9]: 

  

Velocidad de transmisién Distancia . 

12.96 Mbps (1/4 STS-1) 1,500 m (4, 500 pies) 

25.92 Mbps (1/2 STS-1) 1,000 m (3, 000 pies) 

51.84 Mbps (STS-1) 300 m (1, 000 pies) 
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Las velocidades hacia la central telefonica han sido sugeridas en el rango de 1.6 Mbps 

hasta 2.3 Mbps. 

En muchas formas VDSL es mas simple que ADSL, lineas mas cortas imponen muchas 

menos restricciones, asi que la tecnologia basica para los transceptores es mucho menos 
compleja, y atin asi es diez veces mas rapida. VDSL sdélo se emplea para redes con 
arquitectura para ATM (Asynchronous Transfer Mode), obviando la canalizacién y.los 
requerimientos del manejo de paquetes impuesto por ADSL. Ademds VDSL admite el uso 
de terminadores pasivos de red, habilitando mas de un médem VDSL para ser conectado a 

la misma linea del abonado, de forma muy parecida como una extensién del teléfono como 

el empleado por el servicio telefonico convencional (POTS ). 

Sin embargo, ef panorama se complica bajo una inspeccién mas minuciosa. VDSL 

deberd proveer correccién de errores, una de las funciones indispensables para los 
transceptores de ADSL. Ademds, ATM no ha sido desarrollado atin para ser empleado en 

las redes telefonicas conmutadas, VDSL ser4 solicitado para transmitir en un trafico 
convencional de conmutacién por paquetes y por circuitos; y los terminadores pasivos 
tienen un gran nimero de problemas, algunos técnicos y algunos de regulacién, lo cual 

llevara a una versién de VDSL que parecera idéntica a ADSL excepto en su capacidad para 

altas velocidades de transmisi6n. VDSL operaré en POTS y en ISDN, ambos separados 

mediante filtros pasivos. 

5.2.7 Otros términos empleados para nombrar a Las tecnologias xDSL 

VDSL habia sido llamado “ADSL” o “BDSL” hasta junio de 1995, cuando T1E1.4 

eligid a “VDSL” como 1a nomenclatura oficial. Los otros términos atin aparecen en 

documentos técnicos creados antes del acuerdo antes mencionado. ETSI TM3, la contra 

parte europea de TIE1.4 también ha adoptado “VDSL” como nombre oficial, pero 

temporalmente se le agrega una “e” miniscula para indicar que, hasta que se dispersen las 

dudas, la versién europea de VDSL sera un poco diferente de la de Estados Unidos. Este es 

el mismo caso con HDSL y ADSL, aunque no hay convenios que reflejen las diferencias en 

el nombre. Ademas, las diferencias son suficientemente pequejias (esencialmente acerca de 

las velocidades de transmisién), que la electrénica es capaz de ajustarse a cualquier 

circunstancia. 
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Recientemente ha surgido un nuevo miembro en la familia de xDSL, y es el llamado 
RADSL (Rate-adaptative ADSL) y como su nombre lo indica, es una version de ADSL que 
permitira adaptar la velocidad de transmisién de los equipos dependiendo de las 
condiciones de la linea telefonica en el] momento de la comunicacién. En la practica, ADSL 
y RADSL terminarén empleando el mismo tipo de médems ya que por naturaleza, los 
actuales esquemas de modulacién para ADSL permiten una velocidad de transmisién que se 

ajusta siempre al inicio de cada comunicacién entre equipos. 

5.3 Inconvenientes en las trausmisiones por par trenzado 

Alexander Graham Bell inventé el par trenzado, para minimizar (entre otras cosas) el 
acoplamiento de sefiales de un par a otro adyacente. Sin embargo, el proceso no es perfecto. 

Las sefiales interfieren unas con otras creando diafonia y esto se incrementa conforme 
aumenta la distancia y fa frecuencia. En general existen ocho diferentes parametros, ya sean 

naturales o de construccién en las lineas telefénicas, que afectan el comportamiento en la 

transmisién de la informacién a través del par trenzado. Estos inconvenientes provocan un 

decremento en la tasa de transmisién al emplear médems u otros sistemas de transmisién de 

informacién. Estos inconvenientes se mencionaran a continuacién. 

§.3.1 Ruido 

Este parametro puede ser inherente al disefio de la linea o puede ser inducido por 

transitorios en las lineas. Existen varios tipos de ruido dependiendo de su naturaleza: 

¢ Ruido Gaussiano. También llamado ruido blanco, térmico o ruido de disparo[10], este 

ruido ¢s el ruido constante que se escucha como fondo en una conversacién telefonica. 

Es el ruido, resultado de muchas corrientes eléctricas independientes 0 pulsos de voltaje 

tales como el movimiento aleatorio de electrones en una linea. 

« Ruido imputsivo. El cual es un ruido debido a variaciones de energia con duracién 

desde unos cuantos milisegundos hasta cientos de milisegundos. Es causado por: 

tormentas eléctricas, equipos de conmutacion y sefializacién, fuentes de poder y otros 

sistemas eléctricos. 
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¢ Ruido de diafonfa. Causado por una sefial proveniente de otro par de cobre adyacente. 

En general, se reconocen dos tipos de diafonia: la paradiafonia (diafonia del extremo 

cercano) o NEXT (Near-end Crosstalk) y la telediafonia (diafonia del extremo lejano) o 

FEXT (Far-end Crosstalk). La paradiafonta se caracteriza por que el disturbio proviene 

de un transmisor ubicado en el mismo extremo que el equipo afectado por la diafonia. 

En el caso de la telediafonia, la fuente de la diafonia se encuentra en el extremo 

opuesto al equipo que resiente el disturbio. 

Como se muestra en la figura 5-21, se vuelve obvio que la paradiafonia ocurre con 

mucho menos distancia para de afectar a la linea adyacente. 

Fuente del 
disturbio lejano 

wu 
WD 

Figura 5-21. Paradiafonia y Telediafonia Conmutador 

Fuente del disturbio 

f Linea A (fuente de la diafonia) 

Telediafong
 << 

ee 

Linea B (A fectada) 

     

    

  

     
  

    

            

© Ruido por aterrizaje en la linea. Es debido a diferencias de potencial entre dos niveles 

de tierra diferentes al aterrizar el blindaje de una linea telefénica. 

¢ Ruido de cuantizacién. Siendo el resultado de la diferencia entre la sefial original 

(analégica) y su equivalente valor cuantizado. Un CODEC (CODificador / 

DECodificador) se emplea para convertir las sefiales analégicas en sefiales digitales para 

su transmisién a través de enlaces de alta velocidad. Los codecs son empleados 

tipicamente en los enlaces troncales. Actualmente la mayoria de los codecs operan a una 

velocidad de 64 kbps. Algunos servicios telefénicos de bajo costo emplean codecs a 32 

kbps con codificacién delta adaptativa para permitir dos veces mds llamadas que 

empleando un codec a 64 kbps a través del mismo tipo de troncal. Sin embargo los 

codecs a 32 kbps producen mayor mido de cuantizacién. 
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* Ondas reflejadas y ondas estacionarias. Las cuales son causadas por la mezcla de 

diferentes impedancias entre el aparato transmisor y la linea telefonica local, lo cual 

provoca que la sefial se refleje hacia la fuente transmisora. El retardo es comuinmente 

menor a | milisegundo. 

¢ Eco. Es un tipo de ruido producido por la reflexién de la sefial transmitida desde un 

punto distante en la red telefénica, en donde las impedancias de fa linea no son 

similares. La mayoria de estas reflexiones ocurren en los componentes hibridos que 

convierten los dos alambres telefénicos en cuatro conductores los cuales se emplean 

para interconectar las centrales telefénicas. El retardo del eco varia de 50 ms hasta 100 

ms para enlaces terrestres y hasta 700 ms en enlaces que implican comunicacién con 

satélites. Los circuitos telefénicos mas antiguos eliminan el eco utilizando supresores de 

eco. Sin embargo, los nuevos circuitos terrestres y satelitales emplean canceladores de 

eco (circuitos electrénicos que cancelan el eco mediante la sustraccién del eco 

producido al transmitir). La diferencia entre el eco y las ondas reflejadas el tiempo del 

retardo siendo mayor para el eco. 

5.3.2 Atenuacién 

Este defecto se refiere a la pérdida de los niveles en la sefial conforme pasa a través de la 

linea telefénica. Tales pérdidas de energia se miden normalmente en decibeles (dB). Las 

ecuaciones para el calculo en dB son: 

Atenuacion = 10 log (potencia de salida/potencia de entrada) {db] 

Atenuacién = 20 log (voltaje de salida/voltaje de entrada) (db] 

§.3.3 Distorsién por atenuacién 

La distorsién por atenuacién se refiere a las pérdidas en los niveles de la sefial, que 

afectan a los diferentes componentes de frecuencias de la sefial transmitida. Estas pérdidas 

son comunmente mayores en los extremos de la banda de paso (altas y bajas frecuencias). 

Entre las causas que producen estas pérdidas, se encuentran las reactancias capacitivas e 

inductivas, los filtros en los sistemas de transporte de la sefal, las cargas inductivas 
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{actuando como filtros paso-bajas), transformadores, y series de capacitores (actuando 

como filtro paso-altas). 

5.3.4 Distorsién por retardo de grupo 

El cuarto tipo de deterioro en {a transmisin por par trenzado, es la distorsién debida al 

tetardo de grupo. Esta es una no-linealidad de la fase en donde el retardo es mayor en los 

extremos de la banda de paso. El retardo de grupo afecta o modifica la relacion de tiempo 

entre varias componentes de frecuencias para una sefial transmitida. En otras palabras, las 

componentes de altas y bajas frecuencias de la sefial emplean més tiempo en atravesar la 

red telefénica que las componentes de frecuencias centrales (1,800 Hz). Este retardo es 

producido por reactancias capacitivas e inductivas en la red. 

5.3.5 Translaci6n de frecuencia 

Este parametro afecta a la sefial que viaja por el par de cobre y consiste en el 

desplazamiento de las componentes de frecuencia de la sefial modulada hacia otras 

frecuencias. Estos desplazamientos en la frecuencia son debidos generaimente a las 

variaciones del oscilador al modular o a una translacién de frecuencia dentro del sistema 

telefénico. El desplazamiento puede ser positivo (desplazamiento hacia una mayor 

frecuencia) o negativo (desplazamiento hacia una frecuencia menor). 

§.3.6 Jitter 

El jitter puede ser de dos tipos: jitter de fase o jitter de amplitud. El jitter de fase es un 

tono puro, con un espectro de FM asociado. En algunos casos este espectro es aleatorio, y 

€n otros casos, toma la forma de frecuencias discretas de la corriente de CA. El jitter de fase 

es causado por el acoplamiento de las lineas de alimentacién y de los sistemas de timbrado. 

El jitter de amptitud es un tono que tiene un espectro de AM. Las causas del jitter de 

amplitud son similares a las causas que provocan el jitter de fase. 
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5.3.7 Distorsién por intermodulacién 

La distorsién por intermodulacién (IMD — Intermodulation Distortion) es a veces 
llamada distorsién no lineal (11]. La diferencia entre distorsién por arménicas y distorsién 
por intermodulacién es el método empleado para su medicién. La IMD es medida con 
cuatro tonos, y la distorsién por arménicas es medida con dos tonos. 

5.3.8 Trausitorios 

Los transitorios no se encuentran en forma constante en la linea telefénica, se presentan 
repentinamente [12]. La pérdida de la sefial es un transitorio que resulta en una repentina 

reducci6n en el nivel de la sefial, lo cual puede durar mas de varios milisegundos. Por otra 
parte, existen los incrementos repentinos en e! nivel de la sefial que también pueden durar 
varios milisegundos. Los transitorios de fase dan como resultado cambios en la fase de la 
sefial. Los transitorios de fase son causados por el cambio de sefial portadora en los 
sistemas de conmutacién. El ruido imputsivo es considerado a veces un transitorio. 
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CAPITULO 

ANALISIS COMPARATIVO DE TECNICAS DE TRANSMISION POR 

PAR TRENZADO 
  

  

El aumento vertiginoso en el uso de diversos servicios como la videoconferencia, la 

transmisién de datos e Internet, no sélo por los usuarios domésticos, sino también por las 

grandes empresas, junto con la implementacién de la infraestructura de telecomunicaciones, 

esta volviendo el mercado cada vez mas avido por una velocidad mayor, para las miltiples 

transmisiones a ser realizadas 

En efecto, es cada vez mas grande la demanda por mayor rapidez en todos los tipos de 

comunicacién a distancia, principalmente en aquellos que dependen de lineas telefénicas. 

Desgraciadamente, en América Latina, e inclusive en otras partes del mundo, son 

extremadamente lentas. 

No es desconocido el hecho de que el alto trafico originado por Internet y otros servicios 

anteriormente mencionados ya esta causando problemas de congestién en algunas redes 

telefonicas publicas, ya que éstas fueron proyectadas e instaladas apenas para transmitir 

sélo una llamada telefonica y no para establecer y mantener una conexidn de otro tipo de 

servicio como lo es Intemet. 

Como se menciona en el capitulo 1, la lentitud para accesar a otros servicios, ha 

originado frustracién entre los usuarios. Para mejorar la red de acceso se pueden seguir dos 

caminos: invertir en infraestructura basandose en fibra éptica, con gran ancho de banda y 

capacidad para futuras aplicaciones, y la otra opcién es la reutilizacién de la red de cobre 

existente (par trenzado), mediante la introduccién de técnicas de médems de mayor ancho 

de banda. 

Las tecnologias xDSL en sus multiples formas estan a la vanguardia en las conexiones 

de alta velocidad sobre el par trenzado de cobre existente. Dentro de las tecnologias xDSL 

se tienen los siguientes tipos: alta tasa de bits DSL (HDSL), DSL simétrico (SDSL), DSL 
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asimétrico (ADSL) y muy alta tasa de bits (VDSL). En este capitulo se hard una 

comparacién de los diferentes tipos tecnologias xDSL existentes considerando ciertas 

caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta. 

6.1 Velocidades de transmisién 

Como se pudo ver en el capitulo 5, cada una de las tecnologias basadas en xDSL 

propone un rango de velocidades de transmisién, sin embargo es posible efectuar una 

comparacién de estas velocidades considerando tos rangos de velocidades de transmisién 

propuestos para cada técnica en especial. 

  

  

  

  

          
Velocidad en direccién _| Velocidad en direccién 

Técnica | de la central telefénica de! abonado Modo 

HDSL 1,544 kbps 1,544 kbps Simétrico 

2,048 kbps 2,048 kbps 

HDSL2 {1,544 kbps 1,544 kbps Simétrico 

2,048 kbps 2,048 kbps 

VDSL 1,500 kbps a 2,300 kbps | 12,960 kbps a 51,840 kbps Asimétrico 

ADSL 16 kbps a 640 kbps 1,500 kbps a 8,448 kbps Asimétrico 

IDSL 144 kbps 144 kbps Simétrico 

CDSL 128 kbps 1,000 kbps Asimétrico 

SDSL 1,544 kbps 1,544 kbps Simétrico 

2,048 kbps 2,048 kbps             

Tabla 6-1 Velocidades de transmisién alcanzadas por cada tecnologia 

Como se observa en la tabla 6-1, la velocidad maxima en direccién hacia el usuario es 

la propuesta por VDSL con 51.8 Mbps, mientras que a velocidad minima es de 144 kbps 

establecida para ISDSL. Se considera que una velocidad de transmisi6n hacia el abonado 

(downstream) de 1.5 Mbps es suftciente para transportar peliculas con la misma calidad de 

una videocasetera. De esta manera otros servicios tales como Internet serian facilmente 

cubiertos con un ancho de banda minimo de 1.5 Mbps. Esto es posible debido a que la 

mayoria de los servicios demandados por los usuarios son de naturaleza asimétrica. 
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Para el caso de HDSL, se requieren de dos lineas de par trenzado cuando se transmite a 
1.544 Mbps y se necesitan tres lineas de par trenzado para transportar 2.048 Mbps, cada 
una de ellas operando a la mitad 0 a un tercio de su velocidad total respectivamente. 

Recuérdese también que “downstream es el término que se emplea para denominar la 
transmisién de informacién hacia el usuario y, “upstream” es la transmisién hacia la central 
telefonica. 

Aunque actualmente no es un hecho, se ha planteado la posibilidad de que VDSL trabaje 

de forma simétrica, es decir, con la misma velocidad de transmisién en ambos sentidos para 

su utilizacién en distancias cortas. 

6.2 Longitudes de transmisién 

Es imposible emplear como factor decisivo la velocidad de transmisién, sin tomar en 

consideraci6n la distancia que puede alcanzar cada una de las técnicas de transmision a alta 

velocidad, empleando el par trenzado de cobre. La longitud de la linea de cobre repercute 

en pérdidas y otros efectos, tal y coma se menciondé en ef capitulo 5. Cada una de las 

tecnologias xDSL tiene una distancia maxima alcanzable, la cual est4 determinada por la 

velocidad de transmisién que ofrece. La maxima distancia alcanzable la propone ADSL 

siendo de 5.4 km a una velocidad de 1.544 Mbps 

  

  

  

  

Tecnologias Longitudes alcanzadas 

HDSL 3.66 km (12,000 pies) 

SDSL 3 km (10,000 pies) 

ADSL Hasta 5.49 km (18,000 pies) para 1.544 Mbps 

4.88 km (16,000 pies) para 2.048 Mbps 

3.66 km (12,000 pies) para 6.212 Mbps 

2.74 km (9,000 pies) para 8.448 Mbps 

VDSL Hasta 1.37 km (4,500 pies) para 12.96 Mbps 

0.91 km (3,000 pies) para 25.92 Mbps 

0.30 km (1,000 pies) para 51.84 Mbps 

  

        

Tabla 6-2. Distancias alcanzadas por las diferentes tecnologias xDSL 
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6.3 Técnicas de modulacién 

CAP y DMT son dos técnicas de modulacién existentes actualmente en el mercado para 

ser empleadas por las tecnologias xDSL. Cada tipo de modulacion tiene sus propias 

caracteristicas y sus propios proveedores de tecnologia. Sin embargo, el estandar 

seleccionado por el ANSI para ADSL es DMT. A pesar de ello, el empleo de QAM Y CAP 

como técnicas de modulacién no ha disminuido y por el contrario, se espera que en la 

segunda versién del estandar propuesto por el ANSI se incluya un apartado para incluir 

QAM/CAP ademas de DMT. 

Por su naturaleza digital, los fabricantes de procesadores digitales de sefiales (DSP’s) 

prefieren e] uso de DMT por su facil adopcién en el campo del procesamiento digital. 

Aunque no por ello los circuitos integrados desarrollados para realizar tareas especificas 

son de menor interés. 

6.4 Estandares 

Existen ciertos estandares. Los cuales especifican la manera de como deberan 

comportarse los equipos xDSL de forma general. Sin embargo no todas las técnicas xDSL 

cuentan con un estandar como se verd a continuacién. 

Un grupo de estandares llamado T1E1.4 del Instituto Nacional Americano de Estandares 

de los Estados Unidos (ANSI - American National Standards Institute) aprobo en 1995 un 

estandar de ADSL con velocidades de hasta 6.1 Mbps (Estandar ANSI T1.413). El Instituto 

de Estdndares técnicos Europeo (ETSI - European Technical Standards Institute) 

contribuyé con un anexo al T1.413 para reflejar los requerimientos europeos, actualmente 

“ involucra una interfase terminal unica del lado del usuario. La versién II ahora en estudio 

por el TiE1.4, realiza cambios al estandar para incluir una interfase multiplexada del 

extremo del usuario, ademas de protocolos para configuracién y manejo de la red y otras 

mejoras. El grupo de estudio 15 de la UIT, también se encuentra realizando trabajos para 

estandarizar ADSL y ha adoptado a DMT como la técnica de modulacién para equipos 

ADSL. 

El ANSI (American National Standars Intitute) en los Estados Unidos, también ha 

. establecido un estandar para las tecnologias HDSL y HDSL2. La UIF (Unién Internacional 
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de Telecomunicaciones) asi como la ETSI, también han establecido recomendaciones para 
el empleo de HDSL. El resto de las tecnologias xDSL no cuentan con un estandar 

reconocido. VDSL se encuentra en proceso de estandarizacién y algunas otras tecnologias 
no cuentan con el suficiente impulso como para ser tomadas en cuenta por algiin organismo 

tegulador el cual promueva estandares para estas tecnologias no consideradas. 

6.5 FDM y cancelacién de eco 

Para crear multiples canales, los médems xDSL dividen el ancho de banda disponible de 
la linea telefénica de dos maneras diferentes: La primera es utilizando multiplexaje por 

division de frecuencia (FDM - Frecuency Division Multiplexing) y el segundo método es 

emplear ta cancelacién de eco. FDM asigna cierto ancho de banda para transportar datos en 

direccién del abonado y otro ancho de banda hacia la central telefénica. La ruta hacia ef 
abonado, es entonces separada empleando multiplexaje por divisién de frecuencia en uno o 

més canales de alta velocidad y uno o mis canales de baja velocidad. La muta hacia la 

central telefénica es también multiplexada en sus correspondientes canales de baja 

velocidad. La cancelacién de eco es el proceso que hace posible asignar el ancho de banda 

empleado para la comunicacién hacia la central telefonica de manera que se traslape con la 

banda del abonado. Las sefiales de transmisién y de recepcién se separan por medio de 

cancelacién de eco de manera local. Ambas técnicas (FDM y cancelacién de eco), se 

encuentra separadas de la regién de los 4 kHz para los servicios de telefonia convencional, 

El empleo de cancelacién de eco, permite ta utilizacion completa del ancho de banda 

disponible, pero tiene el inconveniente de requerir mayor procesamiento de la informacién 

por parte de los equipos terminales. 

    

   

FDM Cancelacién de eco 
Servicio Servicio telefénico 

telefénico 
Sonvencional Canal hacia el usuario convencional 

   
   

Canal hacia 
la central 
telefonica        

  

Frecuencia Frecuencia 

Figura 6-1 Anchos de banda utilizados empleando FDM y cancelacién de eco. 

123 

 



  

Para los dispositivos basados en DMT, surge de manera muy natural la utilizacién de 

una parte del espectro para el upstream y el ancho de banda restante para el downstream. 

DMT divide el ancho de banda en subcanales para transmitir la informacién, por lo que 

se hace necesario cl monitoreo de cada subcanal, resultando el Multiplexaje por Divisién de 

Frecuencia como una técnica natural para ser empleada los equipos basados en DMT. 

Para QAM la cancelacion de eco resulta necesaria debido a que por naturaleza emplea el 

mismo espectro para transmisiones hacia la central telefénica y hacia el usuario. Aunque, 

por otra parte, actualmente ya existen equipos basados en QAM que son capaces de separar 

el canal de downstream del canal de upstream haciendo uso de mayor cantidad de 

procesamiento por parte de los equipos de transmision y recepcién. 

6.6 Caracteristicas del hardware empleado 

En la actualidad, debido a los grandes avances en {a fabricacién de circuitos integrados, 

es posible encontrar una gran variedad de dispositivos electrénicos que solos 0 en conjunto 

permiten fa facil implementacién de médems para las técnicas xDSL. Muchos fabricantes 

de semiconductores ofrecen sus productos a precios relativamente bajos y con una gran 

capacidad de procesamiento. 

La implementacién de médems xDSL ha tomado 2 vertientes principalmente: la primera 

es la de basar el procesamiento de la informacién en procesadores digitales de sefiales 

(DSP’s) con una gran capacidad de procesamiento de instrucciones por segundo. Mientras 

que de la segunda forma, algunos fabricantes pretenden introducir cierto numero de 

circuitos especializados en algiin proceso especifico y asi reducir la carga de trabajo 

aplicada de! lado de los DSP’s. 

Los actuales DSP’s, son capaces de ejecutar instrucciones en el rango de varios cientos 

de millones de instrucciones por segundo (MIPs) y de ahi su gran poder e influencia en su 

utilizacién para los equipos basados en xDSL, ademés tienen la ventaja de poder ser 

reprogramados para futuros cambios o mejoras.



  

Las compafiias de semiconductores han presentado transceptores, que estan siendo 

empleados en el mercado para su prueba y mejoramiento. Se combinan la tecnologia de los 

procesadores digitales de sefiales y de los circuitos integrados disefiados para tareas 

especificas. La inversion continua de estas compaiiias de semiconductores ha incrementado 

la funcionalidad y reducido el tamafio de los dispositivos semiconductores, asi como los 

requerimientos de energia y su costo. De esta forma se observa un desarrollo importante 

para el mercado de los servicios basados en xDSL. 

6.7 Los divisores (splitters) 

Es tema de discusién el empleo de tos divisores (splitters), cuya tarea es la de separar las 

sefiales del servicio telefonico convencional y las sefiales de alta velocidad. Este debate 

surge debido a los inconvenientes que se presentan al momento de ser instalado en el sitio 

del usuario. El principal inconveniente que esto representa es el costo, ya que este proceso 

tequiere de personal especializado para la instalacién de los splitters y como consecuencia, 

es necesario realizar una inversion adicional por parte del prestador del servicio telefénico 

y de esta manera aumentara el costo final que pagard el usuario. 

Debido a lo anterior, se han presentado alternativas tales como lo técnica CDSL, la cual 

no requiere de splitters, ya que el proceso de separacién de las sefiales se lleva a cabo en un 

sitio remoto y corre por cuenta de la central telefénica. Otra técnica que no emplea splitters 

es HDSL. Debe notarse, sin embargo, que la eliminacién de splitters del lado del usuario 

implica la eliminacin del servicio telefénico convencional tal y como sucede con HDSL, y 

s6lo podria tenerse acceso a estos servicios de manera digital. 

Otra alternativa al empleo de splitters, es el uso de filtros pasivos paso-bajas en cada 

aparato que hiciera uso del servicio telefonico convencional. La implicacién del uso de este 

tipo de arreglos es que el desempefio de la linea se veria disminuido al hacer uso de filtros 

pasivos, ya que actiian como elementos parasitos dentro del comportamiento normal de la 

linea telefénica, y mas si se considera que la linea se emplearia para transmisi6n a altas 

velocidades. 
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6.8 Resumen comparative de las técnicas xDSL 

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las distintas tecnologias xDSL 

comparadas entre si: 

  

  

  

  

  

  

  

  

Nombre 'Tasas de datos Modo ‘Comentario 

HDSL/HDSL2 (High data 1.544 Mbps Simétrico Usa dos pares de cables. 
Rate DSL) 12.048 Mbps Simétrico HHDSL2 usa un solo par. 

Para velocidades de 2.048 
Mbps se emplean tres lineas 
de par trenzado 

SDSL (Single line DSL) 1.544 Mbps Simétrico Usa un solo par. 

2.048 Mbps 

ADSL (Asymmetric DSL) 1.5 a 8.448 Mbps Downstream Usa un solo par; 

16 a 640 kbps Upstream 18 kft maximo. 

IRADSL (Rate Adaptative 1.5 a 8.448 Mbps [Downstrean [Usa un solo par; pero 
DSL) 16 a 640 kbps Upstream puede adaptar las tasas 

de datos a las condiciones 
ide ta linea. 

‘CDSL (Consumer DSL) Arriba de 1 Mbps Downstream |Usa un solo par; pero no 

16 a 128 kbps Upstream Necesita equipo remoto 
len casa. 

ISDL (ISDN DSL) Como un ISDN BRI Simétrico Usa un solo par; algunas 

veces Hamado “BRI sin 

switch". 

VDSL (Very high data rate 13 a $2 Mbps Downstream Alta tasa de datos; de 1 a 

DSL) 1.5 a 2.3 Mbps Upstream 4.5 kft maximo. Necesita         ATM y alimentacién por 
fibra dptica.     

Tabla 6-2. Resumen Comparativo de las técnicas xDSL 

6.9 Operacion de ADSL sobre la red telefénica 

Es interesante analizar el planteamiento que se hace acerca de ADSL y su 

implementacién sobre la red telefonica actualmente en funcionamiento. 
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6.9.1 Diagrama general para una red de ADSL 

El diagrama completo de !a red mostrado en la figura 6-2 [1][2]{3], describe los 

elementos en las comunicaciones de multimedia, sugiere un grupo de configuraciones para 

el transporte de ADSL y muestra como realizar la migracién de Modo de Transferencia 

Sincrona (STM - Synchronous Transfer Mode) hacia el Modo de Transferencia Asincrona 

(ATM — Asynchronous Transfer Mode). 

  

  

  

  

  

          

      

            
  

  

  

  

  

  

Red privada Red publica — Red local 

Red de Acceso de ADSL 7 

1-9 Mb/s —————p> 
Sistemas de Red de banda 64-800 kb/s <———— 
servicio ancha 

Servicios en Red de banda aa |_ er 
linea H angosta L4_  Nodo ATU-C ATU-R Pc 

de PDN |_iny 
Acceso a Radiodifusién acceso. 
Internet digital ADSL ADSL 

Acceso a - : PDN = Premises 
LAN Administra- Distribution 

cidn de fa red Network 
Video 

Interactive 

STM ( Synchronous Transfer Mode) 

~ Paquetes i 

< ATM > < STM. > 

AT Paquetes 
+ > + > 

Paquetes ATM Paquetes 

+> a ll al 

ATM 

Figura 6-2. Diagrama general para una red de ADSL 
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En esencia, ADSL usa lineas telefénicas existentes para conectar terminales de usuario, 

computadoras personales y televisiones; para varios servicios sobre combinaciones tandem 

de redes publicas y privadas de muy altas velocidades que hoy en dia no pueden ser 

realizadas con médems convencionales. La red publica comprende un nodo de acceso, para 

concentracién y quiza un protocolo de conversién, una central de conmutacién y 

Tuteadores. Los nodos de acceso pueden estar localizados en una central telefonica. 

6.9.2 Red de banda ancha basada en ADSL 

La tecnologia ADSL es mas que sdlo una forma répida para bajar paginas de la Web en 

la computadora de la casa. ADSL es parte de toda una arquitectura de la red que tiene el 

potencial de proporcionar a los usuarios en las casas y pequefios negocios todos los nuevos 

servicios de banda ancha. En este caso los servicios de banda ancha significan servicios que 

necesitan accesos a la red mas rapidos que los | 6 2 Mbps entregados. 

La figura 6-3 muestra que una red de banda ancha basada en ADSL podria verse asi. En 

una versién simple de esta arquitectura, los usuarios podrian esencialmente necesitar sdlo 

un nuevo médem ADSL. Este equipo podria tener conectores RJ-11 ordinarios que podrian 

soportar la existencia de teléfonos analégicos en el SOHO (Small Office/Home Office). 

Otros puertos, quiza |OBASE-T Ethernet, podria enlazar a tas PC’s o receptores de TV con 

una gran variedad de servicios, tales como acceso a alta velocidad a Internet o video por 

demanda, Aqui 1a funcién del divisor es separar los servicios del servicio telefénico 

convencional (POTS - Plain Old Telephone Service) de los servicios digitales. 

En la central telefénica local, los servicios analégicos de voz pasan al conmutador de 

voz de la central telefonica con otro arregio de divisores. La linea local de ADSL termina 

en un nodo de acceso ADSL en vez de entrar al conmutador de la central telefonica. El 

nodo de acceso (el cua! es un tipo de multiplexor de acceso, DSLAM (DSL Access 

Multiptex)) multiplexa muchas lineas de ADSL. En el extremo final del nodo de acceso, se 

mantienen enlaces con miteadores TCP/IP 0 conmutadores ATM. 

Estos conmutadores y ruteadores son habilitados para que los usuarios puedan accesar a 

Jos servicios de su eleccién. En muchos casos, los servidores pueden estar localizados 

cruzando la calle y empleando un cable corto que corte desde ia central telefénica. 
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servicios 

ty Usuario 1 

[ 
Servidor de i 

acceso a | POTS | Nuevos 
Internet ADSL | [— servicios 

Ruteador Nodo de acceso 
TCP/IP $1 

Servidor de IN M ADSL 1 Por 
acceso a U 

Intranet ! xX i 

7 Switch ADSLa [7 
ATM | 

Servidor de |___ Nuevos 
acceso a Video POTS n ADSL | servicios 
por demanda 

| sors a 

Servidor de 

acceso a Usuario n 
Informacion       

Figura 6-3. Red de banda ancha basada en ADSL 

Tipicamente, los servicios incluyen acceso a Internet, Intranet (trabajo en casa), video 

por demanda, y en algunos casos diversos servicios de informacién (financieros y algunos 

otros). Cabe hacer notar que el acceso a estos servicios puede ser a través de TCP/IP 0 

ATM; ADSL permite ambos. 

6.9.3 Modelo de referencia del sistema 

La figura 6-4 muestra el modelo de referencia del sistema, y se centra en un elemento 

que realmente existe en gran volumen hoy en dia: las lineas telefénicas [4]. Como se 

muestra en la figura, lo primero que la linea telefonica encuentra en cada extremo es un 

conjunto de filtros que dividen la linea por frecuencias, un filtro paso-bajas para el servicio 
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telefénico convencional (POTS / Plain Old Telephone Service) y un filtro paso-altas que 

deja pasar las sefiales ADSL arriba de los 25 kHz. El servicio telefénico convencional hace 

su recorrido del teléfono del usuario a la central telefonica y de la red conmutada (PSTN / 

Public Switched Telephone Network) al usuario final. Los datos hacia el nodo de acceso 

primeramente pasan por un tranceptor (ATU-C). Los divisores también combinan o separan 

las sefiales dependiendo de Ja direccién de transmisién. 
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Figura 6-4, Modelo de referencia del sistema. 

¢ ATU-C (ADSL Transceiver Unit- Central Office). Equipo que conecta la linea de par 

trenzado con la central telefénica. 

© ATU-R (ADSL Transceiver Unit- Remote}. Equipo que conecta la linea de par trenzado 

con el usuario. 

© Nodo de Acceso. Punto de concentracién para datos de banda ancha y banda angosta. 

¢ B. Salida auxiliar de datos. 

© Radiodifusion. Salida de datos de banda ancha en modo simplex. 

© Red de banda ancha. Sistema de conmutacion para velocidades de transmisién a 1.5 6 

2.0 Mbps o menores. 

© POTS {Plain Old Telephone Service). Servicio telefénico convencional. 

« POTS-C. Interfase entre la red telefénica conmutada y el divisor en el extremo de la 

central telefénica. 

« POTS-R. Interfase entre el aparato telefénico y el divisor en el extremo del usuario. 

130



  

« PDN (Premises Distribution Network). Es un sistema para conectar el ATU-R al 

mddulo de servicio. Puede ser punto o multipunto. 

© PSTN (Public Switched Telephone Network). Red telefénica publica conmutada. 

¢ SM (Service Module). Médulo de Servicio. Esta terminal realiza diversas funciones 

como interfases para PC’s 0 ruteadores LAN. 

¢ Divisores (splitters). Filtros, los cuales separan_ sefiales de alta frecuencia (ADSL) y 

baja frecuencia (POTS). 

© T-SM. Interfase entre el ATU-R y el PDN. 

«  T. Interfase entre el PDN y el médulo de servicio. 

¢ U-C. Interfase entre la linea de par trenzado y el divisor del lado de la central telefénica. 

* U-C2. Interfase entre el divisor de la central telefénica y el ATU-C. 

e VA. Interfase légica entre el ATU-C y el nado de acceso. 

e VC. Interfase entre el nodo de acceso y la red. 

6.9.4 Dependencia de las funciones de ADSL con el medio fisico 

Sin tomar en cuenta las técnicas de modulacién, todos los transceptores de ADSL 

realizan las funciones mostradas en ta figura 6-5 [5]. Un modulador crea una representacién 

digital de una sefial de datos, posteriormente un convertidor digital/analégico transforma 

esta representacin digital a analdgica, la filtra, y la amplifica a un nivel consistente con los 

requerimientos de potencia de Ia linea. La seccién del receptor esencialmente invierte este 

proceso, pero debe ecualizar la linea y normalizar la sefial. 

  

  

  
  

    
  

  

  

  

  

          

Convertidor D/A J Modulador 
Filtros 

Conductores de linea Acoplamientos de 
linea 

Divisores POTS Demodulad emodulador 
Convertidor A/D - 

Filtros T brads __ tempo recobrado Ecualizadores           Datos recobrados 
  

Figura 6-5. Transceptor basico para la capa PDM (Physical Media Dependent) 
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Hoy en dia ADSL presenta tres candidatos para su técnica de modulacién. El primero, 

DMT, en segundo lugar QAM y finalmente CAP que como se mencioné anteriormente es 

una variante de QAM con algunos beneficios de flexibilidad e implementacién sobre su 

precursora. Teniendo en cuenta las caracteristicas de adaptacién al medio de transmisién 

por parte de ADSL, como se menciond anteriormente se ha dado paso a un nuevo 

acrénimo: RADSL (Rate Adaptive DSL / DSL de tasa adaptativa). Los médems RADSL 

quiza dominaran el mercado en un futuro no muy fejano. 

6.9.5 Situacién actual de ADSL 

ADSL se encuentra atin en etapa de pruebas con las compaiiias telefénicas de todo el 

mundo. Muchas compaiiias telefonicas han expresado la intencién de ofrecer servicios de 

ADSL para acceso a Intemet y otras aplicaciones con acceso por paquetes. En algunos 

paises, como Australia, ADSL esta siendo empleado para video interactivo y para 

video-difusién. Dos servicios piblicos se encuentran en operacién, uno en Chicago (USA), 

y otro en Saskatchewan (En Canada)[6]. 

6.10 Pruebas para equipos xDSL 

Las pruebas que se mencionan a continuacién fueron realizadas por la revista Data 

Communications y fueron publicadas el mes de junio de 1998. Se evaluaron 4 equipos 

diferentes, los cuales pertenecen a Ascend Communications Inc., Paradyne Corp. y Telmax 

Communications Corp (7]. 

Se evalué cada tecnologia en términos de su construccién. Se usaron ambas 

transportaciones (upstream y downstream), aplicaciones y generadores de niveles de 

trafico, se probé el equipo en el mejor de los casos (sin ruido, y una distancia minima) y en 

tas condiciones mas dificiles (con varias distancias y diferentes tipos de ruido). 

Se evalué la maxima distancia sobre la cual los equipos pudieran transmitir una sefial. 

Usando un equipo (Consultronics DLS-90), se simularon longitudes en la linea mayores a 

7.3 km. En las siguientes tablas también se podra ver que se probaron los equipos de dos 

formas: transmisiones en volumen (raw) y empleando programas de aplicacién; en la 
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primera se simuls un nivel de trafico en la linea con un equipo llamado BLAST[8], y en las 
pruebas con aplicaciones se enviaron paquetes de informacién. 

Es importante hacer notar que en la primera prueba sdlo se verificéd que el equipo 

siguiera transmitiendo a una distancia determinada, sin importar el contenido de ta 

informacién transmitida. 

En la tabla 6-3 se muestran las condiciones bajo las cuales se Ilevé a cabo la prueba. En 

la tabla 6-4 y su grafica se normalizaron los resultados presentandolos en porcentajes del 

maximo tedrico de cada uno de los equipos, esto estd lejos de ser una comparacién de sus 
habilidades y de su potencial. En la tabla 6-5 se muestran las tasas de los datos en términos 

absolutos que cada uno de los equipos presenté en las seis diferentes pruebas, al igual que 

la tabla anterior, las pruebas son para medir la eficiencia de cada equipo y no para hacer 

una comparaci6n entre ellos. 

  

  

  

  

  

  

  

  

              

CSAQ CSA6 CSAT7 CSA8 ANSI7 ANSI9 
Distancia (ft) 0 9, 000 10, 700 12, 000 13, 500 15, 000 
Calibre (AWG) 0 26 24 24 26 26 

Ruido (dBrvHz) 0 -140 -140 -140 140 -140 

*Next (dBm) 0 -50.2} DSL NEXT DSL NEXT -53.8 -53.8 

56.1 -53.8 
ADSL NEXT] ADSL Y HDSL 

49.9 45.6 
ADSL FEXT ADSL FEXT 

-69.6 -69.6 

*NEXT: near-end-crosstalk. 
FEXT: Far-end-crosstalk ADSL.     

Tabla 6-3 
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HDSL2 raw HDSL2a | MSDSLraw| MSDSLa | RADSLraw | RADSLa IDSL raw IDSLa 
‘volumen) (%) M%) (volumen) (%) (%) (volumen) (%), (%} (volumen) (%) (%) 

97 92 97 92 100 57 97 93 
97 82 B 68 100 65 99 93 
86 82 oT 92 88 63 97 93 

97 92, 97 92 88 64 97 93 
43 4t 49 46 27 25 81 94 

UW 10 6 6 27 25 97 94 
ja: aplicaciones 

TABLA 6-4 

120 

= 100 mCSAO 
5 80 + H H OCSA6 
5 60 - - OCSA7 

ia MCSA8 

gm 1 ANSI? 
2 20- 1 MANSI9 

0- 7 T 7 7 7 

3, & 2, 2 &, 2 2 = g@& 2 Gb Bs g@ g° BF @ @ 3° 8 
EQUIPOS 

  

GrAfica 6-1. Comparaci6n relativa de los equipos DSL. 
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HDSL2 raw | HDSL2a MSDSL raw | MSDSLa { RADSLrmw[ RADSLa IDSL raw DSLa 
‘volumen) (kbps) (olumen) (kbps) {votumen) (kbps) (volumen) (kbps) 
(kbps) (kbps) (kbps) (kbps) 
2236 2130 1990 1883 7000 4016 125 9 
2238 1890 1504 1383 6125 4555 127 120 
1988 1891 1984 1883 6125 4438 125 119 
2238 2130 1993 1883 1878 4461 125 Hg 
993 945 1004 951 1880 1750 104 120 
249 235 125 19 Q 1770 125 120 

ja: aplicaciones 

TABLA 6-5 
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Grafica 6-2. Comparacién absoluta de los equipos DSL. 
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Con respecto a los diferentes tipos de escenarios propuestos para las pruebas a tos 

equipos, se mencionara que la configuracién CSAO (Carrier Serving Area type 0 / Area de 

Servicio de Transporte tipo 0) se refiere a un caso ideal en donde la longitud de la linea es 

cercana a cero y no esta afectada por ningtin tipo de mido. Los otros tipos de 

configuraciones representan caracteristicas definidas por el ANSI (American National 

Standards Institute) y por la TIA (Telecommunications Industries Association) y sus 

caracteristicas se muestran en la tabla 6-3. 

Con respecto a los resultados mostrados en la grafica 6-1, se mencionara que los 

porcentajes calculados, se evaluaron con respecto al valor maximo ofrecido por el 

fabricante de cada equipo en forma independiente. Lo anterior explica por que ciertos 

equipos a pesar de ofrecer una baja tasa de transmisién, obtuvieron porcentajes muy altos. 

La grafica 6-1 no debe usarse para comparar tos equipos entre si, sino para comparar los 

resultados practicos de cada equipo con respecto a su valor teérico ofrecido. 

La grafica 6-2 muestra los resultados obtenidos en forma absoluta, es decir, se muestran 

las velocidades efectivas alcanzadas por cada equipo, pudiendo comparar el desempefio de 

cada equipo entre si con el uso de esta grafica. Es de notar que dentro de {os equipos 

evaluados, el que presenté mejores caracteristicas en su desempefio fue el equipo basado en 

RASDL, el cual alcanzé velocidades de hasta 7 Mbps para la configuracién del tipo CSAQ. 

Al observar los resultados de las graficas 6-1 y 6-2, se puede mencionar que los equipos 

evaluados cumplen con las caracteristicas propias de cada tecnologia a la que representan. 

Para IDSL por ejemplo, se nota una mayor estabilidad con respecto a los diferentes 

cambios de escenarios en fos que se evalué el equipo. Sin embargo, las velocidades de 

transmisién alcanzadas por IDSL siempre serin modestas en comparacién del resto de los 

equipos probados. 

Para los equipos basados en HDSL2, RADSL y MDSL,; se puede ver que las velocidades 

de transmisién varian conforme a las caracteristicas de la linea. Esto es, a mayor distancia y 

tuido, menor velocidad de transmisién. Los resultados obtenidos son de esperarse, dadas las 

caracteristicas de fas tecnologias puestas a prueba. Finalmente se puede decir que los 

equipos evaluados funcionan de acuerdo con las caracteristicas propias de cada tecnologia y 

los resultados obtenidos se acercan a los valores tedricos esperados. 
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CAPITULO 

CONCLUSIONES 
  

  

  

Es posible transmitir una gran variedad de sefiales mediante el empleo del par trenzado; 

esto es, gracias a los nuevos esquemas de modulacién tales como: CAP, QAM y DMT. 

La red telefénica es el sistema mas ampliamente utilizado en el mundo. Debido a lo 

anterior, resulta conveniente su reaprovechamiento, mediante e] empleo de las nuevas 

técnicas de transmisién por par trenzado como son: ADSL, HDSL, VDSL, CDSL e 

IDSL. 

Las tecnologias xDSL aprovechan la infraestructura de la red telefénica basada en par 

trenzado, lo que permite una reduccién notable en los costos de implementacién de las 

nuevas tecnologias xDSL. La reduccién de tos costos también se debe a que el personal 

encargado del mantenimiento de la red de par trenzado, ya se encuentra capacitado y su 

labor seria similar a la que se ha estado realizando hasta la fecha. 

Debido al acelerado desarrollo en las técnicas de fabricacién de dispositivos 

electrénicos, tales como los Procesadores Digitales de Sefiales; se han podido 

desarrollar equipos basados en las nuevas tecnologias xDSL permitiendo Ja posibilidad 

de su uso en un corto plazo. 

Las tecnologias xDSL pueden alcanzar altas tasas de transmisién; de esta forma se 

mejoran los servicios conocidos en la actualidad como lo es el uso de Internet, y se abre 

la posibilidad de implementar nuevos servicios, tales como el video por demanda y la 

videoconferencia. 
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* Dentro de las tecnologias xDSL; ADSL es en la actualidad la més aceptada por las 
caracteristicas que presenta. Dentro de las ventajas con las que cuenta ADSL con 
Tespecto a otras tecnologias xDSL, se pude mencionar la existencia de estandares 
reconocidos y que se actualizan frecuentemente. Ademis, hay un numero creciente de 
compafiias desarrollando productos basados en ADSL y, finalmente, ADSL presenta un 
mejor desempefio bajo condiciones reales en la red telefonica con Tespecto al resto de 

las tecnologias xDSL. 

* Gracias al empleo de nuevas tecnologias de transmisién por par trenzado, se pueden 
reducir los tiempos de espera en servicios como lo son el uso de Internet y el acceso 
remoto. 

* ADSL es una tecnologia de transito hasta que las redes de par trenzado sean substituidas 
por fibra dptica. 
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ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line. 

ANSE: American National Standards Institute. 

ASCII: American Standard Code for Information Interchange. 

ASK: Amplitude Shift Keying. 

ATM: Asynchronous Transfer Mode. 

ATU-C: ADSL Termination Unit-Central Office. 

ATU-R: ADSL Termination Unit-Remote. 

AWG: American Wire Gauge. 

BRI: Basic Rate Interface. 

. CAP: Carrierless Phase/Amplitude modulation. 

. CCITT: International Telegraph and Telelephone Consultative Committee. 

. CDSL: Consumer Digital Subscriber Line. 

. DMT: Discrete Multitone Technology. 

. FDM: Frequency Division Multiplexing. 

. FSK: Frequency Shift Keying. 

. FTTH: Fiber To The Home. 

- HDSL: High-bit rate Digital Subscriber Line. 

. HFC: Hybrid Fiber-Coax. 

. LDSL: ISDN Digital Subscriber Line. 

. ISDN: Integrated Services Digital Network. 

- LAN: Local Area Network. 

- PAM: Pulse Amplitude Modulation. 

. PBX: Private Branche Exchange. 

. PCM: Pulse Code Modulation. 

. POTS: Plain Old Telephone Service. 

. PRI: Primary Rate Interface. 

. PSK: Phase Shift Keying. 

- PSTN: Public Switched Telephone Network. 

. QAM: Quadrature Amplitude Modulation. 

. RADSL: Rate Adaptative Digital Subscriber Line. 

- SDSL: Symmetric (or Single-pair) Digital Subscriber Line. 

- SOHO: Small Office/Home Office. 

. FCP/IP: Transmission Control Protocole/Intemet Protocol. 
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34. TDM: Time Division Multiplexing. 

35. VDSL: Very high-speed Digital Subscriber Line. 

36. VOD: Video On Demand. 

37. WAN: Wide Area Network. 

38. WWW: World Wide Web. 

39. xDSL: x-Type Digital Subscriber Line. 
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