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Mantenimiento al par de cobre con tecnologia HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber Line)
INTRODUCCION

INTRODUCCION.

Cuando se habla de mantenimiento, se piensa en reparar algun equipo o
renovar alguna estructura (como pintar la casa), el concepto se utiliza para definir
que se quiere mantener algun objeto en buen estado. Utilizando una definicion que
so obtuvo de un simple diccionario, es la sigulente: Mantenimiento.- tareas
necesarias para que un equipo sea conservado o restaurado de manera que

pueda permanecer de acuerdo con una condicién especifica.

Aplicando el concepto en algo mas robusto, como lo es la infraestructura de
redes de par de cobre, se plensa que el tema se refiers a como renovarlo, hacerlo
mas resistente, mejorando sus caracteristicas fisicas. Esto es lo que buscamos,
mejorarlo, sin embargo, serd en su interior, no en el exterior, aprovechando las
caracteristicas del par trenzado de cobre, lo cual se comentara en los capitulos de
la tesis, enfocandonos en la tecnologia HDSL para lograrlo, a través de la

transmision de informacién sobre el mismo.

La presente tesis describe la tecnologia Higt-bit-rate Digital Subcriber Line
(HDSL) conocido como DSL de alta velocidad, o bien, Linea Digital de Abonado
de Alta Velocidad, pertenece a la familia XDSL (varledad de tecnologlas DSL), la
cual es utilizada para enlaces digitales a alta velocidad, utilizando los pares de
cobre (par trenzado o el cableado mutipar) que se encuentra en la red de acceso y
en muchas infraestructuras telefénicas. Con HDSL se puede transportar datos a
una velocidad de 2 Mbits por segundo sobre dos pares de cobre.

Un enlace HDSL se instala normalmente entre un punto central ( una oficina

central o concentradores de sitios de usuario), también es posible instalar enlaces
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entre dos puntos centrales o entre dos sitios de usuario, de acuerdo a sus

necesidades.

HDSL tiene por objetivo enlazar usuarios digitalmente utilizando pares de
cobre, con una calidad comparable con la de la flbra 6ptica la cual no sera
analizada por no ser tema de la presente tesis. Esto es importante cuando se
cuenta con infraestructuras hechas con par de cobre, en la actualidad pensar en
crear una infraestructura con fibra Optica, implica un costo muy elevado, por la
instalacion, adquisicion de equipos, asi como el mantenimiento del equipo y de la
misma fibra, que no siempre se puede cubrir facilmente, por lo que no es

totalmente rentable.

La solucion es la que se presenta con las tecnologias XDSL, en este tema
en especial, esta enfocado a HDLS uno de los principales tipos de la tecnologia
XDSL, como se mencioné al principio, donde esta tecnologia alcanza velocidades
de 2.048 Mbps y en otros casos 1.544 Mbps, iguales a los enlaces E1 y T1
respectivamente, con la ventaja de que se aprovecha el par de cobre existente en

una infraestructura.

Para comprender mejor a la tecnologia XDSL y las diferentes tecnologias
de comunicaciones actuales, se presenta en el primer capltulo, los antecedentes,
los conceptos basicos donde se muestra la evolucién de las comunicaciones y de
donde surgi6 la tecnologia HDSL aprovechando el par trenzado de cobre, por lo
que se entiende que este mantenimiento, se realiza por medio del equipo con

mejoras en el codigo de linea y la decodificacion del mismo.

En el primer capltulo se definen los conceptos y lag diferencias entre datos,
sefiales y transmisiones digitales y anal6gicas, donde se explica él porque se
utilizan velocidades como lo es 64 Kbps, 128 Kbps, 2048 Kbps, entre otras, el

II
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concepto de Banda Ancha y Ancho de Banda, que aunque suenan muy similar,
pero no son exactamente lo mismo, se explica brevemente su relacion con la Red
Digital de Servicios Integrados (RDSI), se hace referencia a la diferencia entre
conmutacién de circuitos y conmutacién de paquetes, importante cuando se

transmite voz o envian datos.

El capitulo uno de manera muy general mencionan las primeras
infraestructuras con par de cobre, como son las Redes Telefénicas Conmutadas,
asi mismo se describe la digitalizacién de la infraestructura, las troncales y bucles
locales analdgicos. Se explica como afectan las diferentes Interferencias que

reciben el par de cobre, limitando la distancia entre la central y el usuario.

El contenido del capltulo uno, puede ser aplicado directamente a la
tecnologla HDSL, a la familia XDSL y a las diferentes tecnologlas de
comunicaciones que actualmente existen, porque son conceptos generales para

las comunicaciones, telecomunicaciones y telefonla.

En él capltulo dos se describen la familia XDSL, que como ya se explico es
de donde proviene HDSL y se muestran su relaciones para ser de la misma
familia, asl como, sus diferencias por lo cuales son Unicas y en que casos son
aplicados 0 mejor aprovechados segun la necesidad de los usuarios.

Se explica su evolucion con respecto a RDSI| DSL, la diferencia entre
simétrica y asimétrica, que es una de varias caracteristicas que las hace diferentes
entre si, se explica la definicién de los integrantes mas importantes de la familia
XDSL como son: HDSL, ADSL, RADSL, SDSL, IDSL, VDSL, MDSL, CDSL.
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Se compara la diferencia de HDSL con un enlace E1 sin repetidores, se
define el cddigo de linea 2B1Q utilizado en la tecnologia XDSL, HDSL y RDSI, se
analizan las ventajas de XDSL.

En &l capitulo tres se explica la teoria de la tecnologia HDSL, donde se
enfoca al enlace E1 (utilizado en casi todo el mundo, incluyendo México) y se
habla un poco del enlace T1 (principalmente utilizado en Estados Unidos), sin
embargo, lo incluiremos en algunos casos porque también es utilizado por la
tecnologia HDSL. Los enlaces E1 y T1 son los principales enlaces utilizados en las
telecomunicaciones y telefonia por medio del cable coaxial para su transmision,
pero aqui explicaremos como puede ser utilizado el par trenzado de cobre por
medio de la tecnologia HDSL..

Se describe el surgimiento y utilizacién de la tecnologia HDSL, la tecnologia
RDSI ya utilizaba el enlace E1 y la tecnologia DSL, sin embargo, la evolucion de la
misma, creo a la tecnologia HDSL, para ser utilizada a través del par trenzado de
cobre, donde aqui se explica como fue logrado, por medio de la trama, la cabecera
de HDSL y la palabra de sincronia, para poder transmitir la informacion.

Se mencionan los beneficlos que se obtienen con HDSL en las aplicaciones
y la utilidad que tiene para diferentes usuarios canalizando su mejor
aprovechamiento, porque una de sus caracter(sticas es que HDSL es una
tecnologia simétrica, entre otras, describiendo  sus ventajas y posibles

desventajas que pudiera presentar.

Se observan ventajas comparadas contra la fibra Optica, que son muy
representativas, donde en el capitulo tres se entiende el concepto de
mantenimiento al par de cobre con tecnologia HDSL, ya que en la actualidad, con

los avances tecnoldgicos, se puede tener el error de pensar que | par de cobre es

v
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obsoleto, por la fibra dptica esta de moda, por lo que demostraremos lo contrario,
simplements con los beneficios de la tecnologia HDSL y dandole vida al par de

cobre muchos afios mas.

En el capltulo tres se muestran las ventajas del par de cobre, entre las
cuales se encuentran: facilidad para la instalacién y el mantenimiento del mismo,
ya que es muy sencilla, ahorrando tiempo, horas hombre y por tanto dinero;
comparandolo con la fibra Optica, el par de cobre es mas manejable, flexible y
menos delicado, ya que la fibra Optica tiende a trozarse con gran facilidad cuando
no se cumplen ciertas normas; el par de cobre es mas facil de arregiar y de
mantener, sin aparatos costosos y complicados para su reparacion (necesita
especialista); para el par de cobre no se requiere personal tan especializado,
siendo mucho mas barato la mano de obra; se puede aprovechar la infraestructura
ya Instalada para una mayor comodidad; la instalacién del equipo HDSL del

usuario es todavia mucho mas facil.

En él capitulo cuatro se describen las caracteristicas del equipo de pruebas,
el equipo utilizado es el Watson dos, existen diferentes marcas y modelos de
equipos HDSL, por lo que para este capltulo solo describird las caracteristicas

propias de este equipo.

En el inicio del capltulo cuatro se reforzara lo visto en los anteriores,
enfocandose a las caracteristicas propias del equipo Watson 2, donde las
diferencias se muestran durante el capitulo al describir los componentes que
contiene, el programa que se utiliza, los comandos més importantes, las
aplicaciones de administracién o gestion, asi como las alarmas, configuraciones y

operaciones.
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Se describe el equipo que proporciona el servicio a los usuarios, llamado
LTU, que es la unidad de terminal de linea, es muy importante, porque permite
tener controlado como y donde va colocados los equipos, es decir las repisas,
mencionando las utilizadas y que contiene la consola de alarmas llamada ACU o
la consola de mantenimiento MCU, asi como, las conexiones que deben tener de
acuerdo a los conectores RJ45, correspondientes al par trenzado de cobre.

En el capitulo cuatro se describe ya el equipo utilizado por la tecnologia
HDSL, después de enfocarse al par trenzado de cobre, describiendo la unidad de
terminal de red que va del lado del usuario, conocida como la NTU, se indica su

funclonamiento y sus caracteristicas principales, utilizado de forma local o remota.

Se muestra las diferentes configuraciones que puede tener el equipo, de
acuerdo a las facilidades que se quieran obtener, al modo de operacion, si quiere
utilizar una NTU y otra NTU, sin tener que depender de una LTU como central.

Para su mejor funcionamiento este tipo de equipos utilizan un sistema de
administracién o gestion para obtener el control requerido, para validar que la
configuracion solicitada, asf como, el monitoreo correspondiente sea
proporcionado, logrando el funcionamiento esperado, por lo que en el capitulo
cuatro se explica los comandos principales utilizados para este fin y propios del

equipo Watson 2.

El principal objetivo de la presente tesis es demostrar que el par de cobre

se seguira manteniendo como hasta ahora lo ha hecho.



Mantenimiento al par de cobre con tecnologia HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber Line)
Capitulo 1.- Antecedentes y Conceptos Bésicos.

Capitulo 1

ANTECEDENTES Y CONCEPTOS BASICOS.

1.1 TRANSMISION ANALOGICA Y DIGITAL

Es uno de los temas princlpales en las telecomunicaciones, la distincion
entre analdgico y digital, es la base de muchos conceptos. Cuando existe una
conversacion y dos personas hablan, sus voces son sefiales analGgicas que su
contenido es Informacién anal6gica. Cuando un usuario emplea un moédem para
conectar un PC a un proveedor de servicio de Internet (ISP), la conexion utiliza
sefiales analdgicas para transportar informacion digital. Se observan dos aspectos
en estas conversaclones: la propia sefial y la informacion contenida. La informacion
contenida “es lo que esta slendo transportado”, y la sefial “es e/ cdmo esta slendo
transportado”. Ambas pueden ser anal6gicas o digitales. Expresandolo de una
forma mas clara, la informacion transportada a través de una red puede ser
analogica o digital, y la sefial subyacente en la propia red puede ser de Igual modo
analégica o digital.

Para adquirir una terminologia consistente, consideramos la informacion
contenida. No habra de preocuparnos como atraviesa la red, s6lo nos fijaremos en
la informacién que es enviada o recibida. Esta Informacion puede ser de naturaleza
analdgica o digital.

1. Los datos analdgicos toman valores continuos. Se pueden representar
por una sefial electromagnética con el mismo espectro que los datos.

2. Los datos digitales toman valores discretos. Se suelen representar por
una serie de pulsos de tension que representan los valores binarios
de la sefial.

3. Una sefial analdgica es una sefial continua que se propaga por ciertos

~ medios.

4. Una sefial digital es una serie de pulsos que se transmiten a través de
un cable ya que son pulsos eléctricos.

5. La transmision analdgica es una forma de transmitir sefiales

analdgicas (que pueden contener datos analdgicos o datos digitales).
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El problema de la transmision analégica es que la sefial se debilita
con la distancla, por lo que hay que utilizar amplificadores de sefial
cada cierta distancia.

6. La transmision digital tiene el problema de que la sefial se atenuada y-
distorsiona con la distancia, por lo que cada clerta distancia hay que

introducir repetidores de sefial.

Si es analdgica, la informaclén puede tomar cualquier valor entre unos
maximos y minimos determinados. No existe ningin valor prohibido “siempre que
esté entre el maximo y el minimo”; cualquier valor es tan bueno como cualquier
otro. Si el valor de la informacién fuese representado en un grafico a lo largo del
tiempo, el resultado seria una simple llnea continua sin saltos ni discontinuidades.
Algunos ejemplos de contenidos de informacién de naturaleza analégica serfan la
temperatura, la presién del aire, el peso y la mayoria de las medidas fisicas
comunes. La temperatura no puede subir de 50 a 70 grados sin pasar antes por
todos los valores intermedios. Ocurre lo mismo cuando el peso de una persona se
incrementa de los 100 a los 110 kg. Lo importante es que la voz humana es de
naturaleza analdgica, el habla humana puede describirse por un nimero de
varlables tales como la amplitud (potencia de la sefial) y frecuencla, las cuales son
variables analdgicas que varian continuamente en el tlempo entre un valor maximo
y un valor minimo.

- En la Figura 1.1 muestra como se puede representar la amplitud de una
varlable anal6gica en el tlempo, dando como resultado una curva suave.

Por supuesto, la Informacién contenida no tiene por qué ser analogica,
podria ser digital. Una variable se considera digital si puede tomar un numero
limitado de valores. Puede existir el mismo concepto de maximos y minimos, pero
estos limites son s6lo los de los valores permitidos.

Cualquier otro valor fuera de este conjunto de valores esta estrictamente
prohibido o representa algun tipo de error. El ejemplo mas simple de informacion
digital es el proplo conjunto de los numeros. Asl, los enteros 1, 2, 3, etc.
representan los (nicos valores que un entero puede tomar. Los digitos binarios, o
bits, pueden tomar sélo dos valores, 0 o 1. Esto es lo que les hace ser binarios. Un
gréafico de informacion digital mostrarfa discontinuidades, como pasar del 1 al 2 sin
preocuparse de los valores intermedios como 1.5. Los ordenadores modernos son
el primer ejemplo de dispositivos que generan y consumen informacion digital. '

En la Figura 1.1 muestra la amplitud de una variable digital a lo largo del
tiempo. El resultado es una gréfica con discontinuldades. De hecho, la Gnica razén
por la que se incluyen las lineas verticales entre los distintos niveles de la sefial es
porque el ojo humano lo interpreta mejor. Técnicamente, no hay saltos entre un
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valor y otro. En un momento el valor es “X” y en otro el valor es “Y”, sin valores
intermedios entre “X” e “Y". Como se puede suponer, esto es complicado de realizar
en el mundo real porque el fenébmeno eléctrico “la electricidad es lo mas usado para
representar informaclon a través de una red no puede saltar instantaneamente de
unos valores a otros. Los valores digitales no tienen por qué ser necesariamente
binarios, pueden ser mas de dos valores. En la Figura 1.1 se muestran al menos
seis valores.

Anplitud
A rrplitud

VA

Analigho ' Diglinl

Figura 1.1 Sefial Analégica y Digltal.

La representacion eléctrica de la informacién que circula por una red nos
trae el siguiente aspecto a tratar del mundo analégico/digital de las
telecomunicaciones. Esta claro que la informaciéon enviada y recibida a traves de
una red puede ser analbgica (voz, por ejemplo) o digital (un fichero de PC, por
ejemplo). Para transportar esa informacion, se debe utilizar algin método de
sefializacion en la red.

Si la sefial actual generada por un emisor y recibida por un receptor puede
tomar cualquier valor dentro de un determinado rango, la sefial es analdgica. Se
debe apuntar que la sefial es analégica independientemente de si la informacion
enviada es analdgica o digital. Mandar informacién anal6gica a través de una red
analdgica se convierte en un proceso casl trivial, especialmente cuando hablamos
de voz sin mas. Todo lo que se debe hacer es convertir las ondas de presion que
produce la voz en pulsos de electricidad usando un simple transductor. EI proceso
es inverso en el otro extremo, naturalmente.

La sefializaclén subyacente puede ser también de naturaleza digital. En este
caso, como antes, se puede transportar por la red informacién analégica o digital. El
proceso para enviar informacion digital sobre sefiales digitales es relativamente
simple, pero el proceso de conversion de informacion analogica a sefiallzacion
digital no lo es. Hay que remarcar que la informacion anal6gica puede tomar
cualquier valor dentro de un rango, pero las variables digitales s6lo pueden tomar
un namero limitado de valores. Entonces, 4como se pueden convertir unas en
otras? Dicho de otra manera, si la informacién anal6gica puede tomar cualquier
valor entre 1y 2, incluyendo el 1.5, ,como se puede representar este Ultimo en una
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sefial digital que solo permite los valores 1 y 2? Obviamente, no pueden asociarse
valores analégicos a valores digitales uno a uno.

El problema tiene una respuesta, pero no es una respuesta que deje
satisfecho a todo el mundo. A la representacion de valores analbgicos por sefiales
digitales se la conoce como cuantificacién. Se debe aclarar que siempre existe un
ruido de cuantificacion que aparece durante el proceso de conversion
analégico/digital. El término ruido se utiliza aqul solamente para indicar la presencla
de informacién no deseable que interfiere con el resultado deseado. En el ejemplo
usado anteriormente, el valor analégico 1.5 debe ser representado por un 1 0 por un
2. Quiz& un ingeniero podria establecer una regla para que todos los valores
superiores a 1.5 fueran redondeados a 2, y el resto de valores redondeados a 1.
Incluso este ejemplo tan simple muestra como funciona el ruido de cuantificacion. Si
1.6 es redondeado a 2, también lo serdn 1.6, 1.8 y 1.555438. Ahora bien,
obviamente habia una diferencia significativa entre el valor analégico 1.6 y el 1.8, o
sl no se hubiese generado el mismo numero en primer lugar, pero después de que
ambos han cambiado al valor digital 2, ambos deben permanecer como un valor
igual a 2. En otras palabras, el receptor, que podria querer convertir la sefial digital
recibida en una informacién anal6gica, no podria distinguir entre el 2 que comenz6
siendo un 1.6 y el 2 que comenz6 siendo un 1.8. Se ha introducido ruido en la
conversion analégico/digital.

El ruido de cuantificacién puede ser mayor o menor, pero nunca es nulo.
Una red podria intentar convertir informacion analégica en 10 valores digitales en
vez de utilizar s6lo 2, entonces, un 1.6 analégico serla un 1.6 digital (los valores
digitales no tienen nunca decimales, son valores discretos). Ahora el problema
pasaria a valores como 1.555538, que podria convertirse en 1.5 o 1.6. El ruido es
diez veces menor, pero sigue estando ahi. La cuestién es cuanto tiempo y esfuerzo
merece la pena gastar para tratar el problema del ruido de cuantificacion. El ruido
de cuantificaciéon es siempre un escollo cuando se realizan conversiones de
analdgico a digital, especialmente cuando se convierte voz analtgica en sefiales
digitales.

Se deben observar otros dos puntos sobre el tema analdgico/digital.
Primero, cuando hablemos de analégico, el término ancho de banda (bandwidth) se
usa para indicar el rango de frecuencias en el que la sefial analdgica trabaja, por lo
que es normal decir que la sefial de television anal6gica ocupa un ancho de banda
de 6 MHz. Los MHz significan millones de ciclos por segundo, donde un ciclo es el
rango total de valores anal6gicos que la sefial puede tomar. Aqul el término “ancho
de banda”, significa lo mismo que rango de frecuenclas y éste es el uso mas comun
en el mundo analégico.

Pero ¢qué ocurre con la Informacién analégica y las sefiales analdgicas?
(No tienen cada una de ellas un ancho de banda caracteristico?. Sl el ancho de
banda de la informacion analégica (quiza 6 MHz) es més o menos el mismo que el
de la sefial analdgica (quizd 7 MHz), entonces no hay problema. Pero ¢qué ocurre
si un flujo de informacién analégica de 7 MHz se Intenta llevar a través de una red
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con unas sefiales anal6gicas de 6 MHz?. En estos casos se hace lo siguiente, ge
dice que la informacion se limita en banda a los 6 MHz de limite de la sefial. El
término paso-banda se puede entender como la cantidad de ancho de banda que
una sefial analdgica dejard pasar a través de la red. En este ejemplo, los 7 MHz de
informaciéon pueden usar los 6 MHz del canal de sefializacién “cortando” el rango de
frecuencias entre 8 y 7 MHz, cortando el rango de frecuenclas entre 0 y 1 MHz, o en
cualquier parte Intermedia, slempre que se obtenga un ancho de banda de 6 MHz.

Los bucles locales anal6gicos limitaran en banda las sefiales anal6gicas a
un rango de frecuencias entre 300 y 3,400 Hz en la mayoria de las ocasiones. Esto
es, nada que esté por debajo de los 300 Hz o por encima de los 3,400 Hz Legara al
otro extremo del cable. La eleccion de la banda entre 300 y 3,400 Hz no es casual.
Aproximadamente el 80 % del espectro de frecuencias de la voz humana esta
dentro de esos Limites, por lo que ampliar el ancho de banda tendria s6lo efectos
marginales sobre la calidad de la voz perciblda. La limitacién en banda esta
reforzada por filtros paso-banda en equipos electronicos.

Pero cuando se aplica al mundo digital, el término ancho de banda tiene un
segundo significado. Normalmente se dice “este acceso tlene un ancho de banda
de 64 Kbps". Los Kbps significan “miles de blits por segundo”, donde un bit es un
digito binario que debe ser 0 o 1.

Como se podria esperar, existe un ancho de banda caracteristico y asoclado
a las sefiales digitales, pero se mide en bits por segundo en vez de en ciclos por
segundo. ;Qué ocurre sl el ancho de banda de la informacién digital que sale del
puerto serie de un PC es de 128 Kbps y el ancho de banda de la linea de
telecomunicaciones es de s6lo 64 Kbps? 4 Deberian “filtrarse en banda” y eliminarse
64 Kbps? Bien, posiblemente no. Si los 64 Kbps descartados son parte de un
fichero, los bits que falten causardn un error en el punto de recepcion y
probablemente serd necesario retransmitir el fichero completo. jPor qué no
demorar los bits sobrantes almacenandolos. en un éarea especial de memoria
llamada bufer? En este contexto, un bifer es sblo un area especlal de memoria
usada para propéslitos de comunicacion.

(LPor que ayudarfa un bufer cuando el asunto conclene a las
comunicaclones de un PC? Sélo debido a una de las mayores diferencias existentes
entre usarla para conversaciones “habladas” y usarla para comunicaciones de
ordenadores. Cuando una persona habla por teléfono, normalmente, un flujo
constante de informacién circula en ambos sentidos. Incluso el sllencio que ocurre
cuando una parte escucha, o el otro simplemente hace una pausa, esta
representado en la totalidad de los 3 Khz de ancho de banda (desde 300 a los 3,400
Hz) de la red. En otras palabras, el ancho de banda asignado a una conversacion
de voz no puede ser arrebatado y entregado a ofra conversacion faclimente. De
hecho, este proceso define lo que es llamado un circuffo. Un circuito puede ser
definido en este contexto como un ancho de banda dedicado constantemente a una
conversacién durante el tiempo que dure esa conversacién. La duracion de la
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conversacién a su vez define el tiempo que se mantiene la llamada, como se ha
comentado anteriormente.

Pero los datos, tal y como son las transferenclas de ficheros entre
ordenadores, la navegacién por Internet y operaciones analogas, son tratados de
forma diferente. Ya no existe un flujo constante de informacion entre origen y
destino. En vez de eso, la informacién es organizada en unidades llamadas
paquetes. Los paquetes tienen un tamafio méaximo y minimo (normalmente bastante
pequefio) y deben adaptarse a una serie de reglas y a una estructura estandar
llamada protocolo. En Internet deben amoldarse a la estructura del protocolo
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol).

Los datos son diferentes porque la mayoria de las aplicaciones de datos
tienen una naturaleza a réfagas, 1o que significa que cuando los paquetes se envian
de un origen a un destino, en algunos momentos se generan muchos paquetes en
un segundo, pero en otros no se genera ninguno. Por ejemplo, cuando un usuario
de Internet descarga una pagina Web, se generan muchos paquetes que contienen
texto y gréaficos que son transportados por la red hasta el PC de destino. Sin
embargo, cuando el usuario lee la informacién ahora presentada en el monitor de su
PC, no circulan paquetes arriba y abajo. Irénicamente, el PC estad conectado a
Internet por un circuito telefénico ordinario que dedica todo el ancho de banda al
circuito durante todo el tiempo. El ancho de banda esta ahi pero no esta siendo
utilizado por el usuario.

Por lo tanto es posible, y prudente, almacenar en blferes las rafagas de
paquetes que sobrepase él limite del ancho de banda del enlace de comunicaciones
hasta que haya un hueco en el flujo de paquetes. Entonces, se puede vaciar el
bufer de una manera mas tranquila, sin pérdida de paquetes y sin los errores
resultantes de la pérdida de la informacion contenida en los paquetes. Desde luego,
puede ser deseable incrementar el ancho de banda en el enlace de comunicaciones
si el proplo bufer esta lleno constantemente o si corre peligro de desbordarse y
perder paquetes.

Un ancho de banda mayor puede ser mas costoso, pero pusde ser la Gnica
manera de manejar eficientemente los paquetes en los buferes, lo cual es
importante ya que los paquetes que estan en los biferes no pueden ir a ningun otro
sitio. El tiempo que los paquetes pasan en los buferes se afiade al retardo que los
paquetes deben soportar en su transito por la red. En este caso, mas ancho de
banda reduciria el retardo de los paquetes, haciendo que la transferencia de
informacién desde la Web fuera més rapida, y reduciria el tiempo necesario para
acceder a la informacion que se necesitase de un sitio Web.

Hasta ahora la discusion ha girado en torno a situaclones anal6gico a
analégico y digital a digital. También deberian discutirse las otras posibilidades.

Debido a que existen dos tipos diferentes de sefiales y dos tipos diferentes
de informacién, es facil construir una tabla que muestre como estos dos aspectos
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de la comunicacion interactian entre si. SI la informacién es analoglca o digital, o sl
la sefial s analégica o digital, las comunicaciones pueden tener lugar siempre que
ambos extremos de la conversacién empleen las mismas técnicas.

Cuando interactGa un tipo especifico de Informacién con un tipo especifico
de sefiales, normalmente es necesario utilizar un dispositivo especlalizado, una
interfaz. Si no se necesita una Interfaz especifica, se podria decir que la red esta
diseftada especificamente para un tipo particular de sefiales e informacion. La razén
para no usar un dispositivo especial es que la red estd completamente preparada
para trabajar con este tipo de informacion y sefiales.

La tabla mostraria el nombre del dispositivo en las intersecciones. Si no
fuese necesario ninguno, serfa porque la red esté disefiada para ese tipo particular
de Informacién y sefial. Obviamente, s6lo habria un caso de esta operacion “por
defecto”. Una red no puede ser disefiada para dos cosas diferentes al mismo
tiempo.

No se necesita ningn dispositivo especial para enviar Informacion analégica
a través de una red que usa sefiales analégicas. Esto no es estrictamente clerto,
como se menciond anteriormente. Normalmente se requiere un transductor para
convertir las ondas analégicas de sonido a ondas eléctricas, pero esta convencion
es tan aceptada y tan transparente que raras veces se menciona de manera
expresa.

Existen tipos de informacion digital que necesitan ser enviadas, como por
ejemplo la conexion de un usuario residencial a un ISP a través del bucle local de
abonado. En este caso la informacién es digital (ceros y unos), pero el bucle sigue
siendo analdgico. La interfaz que se necesita en este caso es el médem, que viene
de modulador/demodulador, donde la modulacién es un término técnico para esta
operacion. Esta pareja de términos da a entender que los mddems deben ser
capaces tanto de modular informacion digital para transformarlas en sefiales
analdgicas, como de demodular sefiales analégicas para convertirlas en digitales.
Los médems pueden ser equipos externos al PC o estar integrados en una placa en
el interior del PC.

Hay un dispositivo llamado “codec”, necesario para enviar informaclon
analdgica a través de una red con sefales digitales. El término codec proviene de
codificador/decodificador, y “codificacion” es el término que se usa para expresar la
informacién analdglca como una cadena de bits. Se precisa un codec cuando las
conversaciones analdgicas de voz se codifican para transmitirlas sobre un enlace
digital que use sefales digitales. Un ejemplo seria cuando la voz proveniente de un
teléfono normal ha de ser enviada a través de una red digital de una corporacion.

El dltimo dispositivo es el LTU / NTU (Line Termination Unit / Network
Termination Unit) que es la Unidad Terminal de Linea / la Unidad Terminal de Red,
pero su funcién es bastante simple. Notese que no se necesitaba ningln dispositivo
especifico para pasar de informacién anal6gica a sefiales analogicas. A primera
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vista, parecerfa que deberfa ocurrir [o mismo entre informacién y sefiales digitales,
pero este no es el caso. La red sélo puede ser disefiada para un tipo de sefiales, y
existen varios meétodos de representar sefiales digitales. La informacion digital
puede representarse de muchas maneras, lo que significa que se debe utilizar un
dispositivo especifico para convertir un tipo de Informacion a un tipo de sefial
determinada y viceversa. Existen muchos tipos de dispositivos LTU/NTU, tantos
como tipos de Informaciones y sefiales digitales.

1.2 BANDA ANCHA

Es necesario definir banda ancha, porque algunas veces nos referiremos a
la tecnologla xDSL como un método de proporcionar “acceso de banda ancha”,

El término banda ancha se refiere a un enlace de telecomunicaciones que
tiene una “latencia” menor que la que tiene un enlace de telecomunicaciones de 2
Mbps (2,048 Kbps) utilizado para comunicaciones de voz digital. El término /atencia
es definido normalmente como un retardo en la red, pero en realidad es algo mas
que eso.

Tanto el retardo como el ancho de banda desempefian un papel cruclal en
las redes. Las redes actuales deben soportar no s6lo las aplicaclones tradicionales
de voz y datos, sino también muchas aplicaciones que estén dentro de la categoria
de “multimedia Interactiva”, por lo que, para ofrecer estos servicios, deben ser
adecuados tanto el retardo de la red (para la Interactividad) como el ancho de
banda (para ficheros de audio y video). Algunas aplicaciones son sensibles al
retardo de forma inherente, como por ejemplo la voz. Asignar méas ancho de banda
a la voz no la hace mejor o més eficiente. Todo lo que hay que hacer es adecuar el
retardo al ancho de banda. La gente no se comunicaria en condiciones si entre que
se pronuncia una palabra y que ésta llega a oldos del receptor el retardo es de 5
segundos, 0 si empieza siendo de medio segundo y se eleva posteriormente a 3
segundos.

Pero otras aplicaciones son sensibles al ancho de banda, como la mayoria
de las aplicaciones de datos. Asignar mas ancho de banda a esas aplicaciones
hace que se ejscuten mejor y mas eficientemente. Si se asignase mas ancho de
banda a una transferencia de ficheros en un PC sé notaria una gran diferencia. Lo
importante aqui es adecuar el ancho de banda al retardo. En una transferencla de
ficheros, no importa si los primeros paquetes del fichero hacen su camino en medio
segundo y los ultimos paquetes tardan 3 segundos en llegar a su destino. Incluso
un retardo de 5 segundos podria estar bien, pero enviar una pagina Web grande a
través de un circuito con un ancho de banda pequefio puede causar un retardo de
varios minutos que enfurecera a los usuarios.

Los retardos varian de acuerdo al niumero de bits que se almacenan en los
buferes, la congestiobn que sufren los componentes de la red (conmutadores o
ruteadores), o por ambos motivos. La mayoria de la gente comprende de forma
intuitiva los efectos del retardo. Una red de telecomunicaciones es equivalente
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matematicamente a un sistema de colas, como lo son los bancos. Tlene sentido que
lleve més tiempo cobrar un cheque si hay mucha gente en el banco, o cuando un
cajero tarda mas tiempo del habitual porque debe hacer muchas transacciones, o sl
ocurren ambos hechos. La cola de un banco es un bufer, y un cajero con muchas
transacciones que realizar estd congestionado. Los retardos en ambas situaciones
son muy varlables. Una persona puede entrar y salir de un banco en cinco minutos
si madruga, pero puede estar mas de 30 minutos si acude a media mafiana. De
Igual forma un paquete puede llegar en 20 milisegundos a su destino, mientras que
el siguiente paquete puede llegar tranquilamente en 40 milisegundos. En Internet,
los retardos de cientos de milisegundos son bastante habltuales. De manera
interesante, la International Telecomunication Union (ITU), que esta a cargo de
todos los estandares internacionales de telecomunicaciones, deflne un término que
llama tiempo de transferencia (time transfer). El tiempo de transferencia tiene un
significado ligeramente diferente al que uno podria esperar porque frecuentemente
la ITU especifica los servicios de la red en términos de latencia, en vez de una
combinacién de ancho de banda y retardo, como cabria pensar. A pesar de todo,
esta especificacion de latencia es totalmente adecuada. Debido a que la mayorla de
la gente utiliza los términos “latencia” y “retardo” de manera indistinta.

La transferencia de informacién se traduce en una serle de tramas (en cuyo
interior se encuentra la informacion de los paquetes) que tienen una longitud de X
bits. Como estamos en el mundo de los datos, los paquetes y las tramas siempre
contienen bits. El camino de transmisién se representa como una “tuberia pasiva”
de bits que no altera, almacena o convierte los bits en modo alguno. Asi, segun la
definiclén de la ITU, el tiempo transcurrido desde el momento en que el primer bit
de una trama entra en una red hasta el momento en que el primer bit sale de la red
es el retardo. Hay que indicar que cuando una trama hace su camino a través de la
red ‘el retardo puede variar entre un maximo y un minimo, un valor medio, una
desviacion tipica, etcétera. El retardo podria ser medido desde el emisor al receptor,
entre dos puntos de la red, o entre varios puntos de la red a lo largo de todo el
trayecto.

Por el contrario, el ancho de banda es definido en términos de bits. Debido a
que estamos hablando de aplicaciones de datos, usaremos la version digital de
ancho de banda dada anteriormente, en vez de la version anal6gica de rango de
frecuencias. Este ancho de banda es en bits por segundo, por lo que se define el
ancho de banda digital como el nimero de bits en la trama dividido entre el tiempo
transcurrido desde el momento en que el primer bit de la trama entra en la red hasta
el momento en que el Ultimo bit abandona la red. De hecho, ésta es solo una forma
de medida. Como las tramas tienen que hacer un trayecto partiendo de un enlace
de acceso hacla otras partes de la red, el ancho de banda con el que la trama tiene
que trabajar puede varlar considerablemente.

E! punto principal es que la ITU define la “latencia” del “tiempo de
transferencia” como el Intervalo entre el primer bit y el Gltimo bit. Este concepto
combina de manera elegante los efectos del retardo y del ancho de banda en la
transferencia de tramas. De hecho, permite a las redes con menos retardo
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compensar de algun modo, los anchos de banda estrechos, y no establece
diferencias entre si los bits digitales de Informacién son enviados a través de una
sefal analdgica (médem) o una sefial digital (LTU/NTU). Las definiclones de ancho
de banda y retardo son también vélidas para informaclones digitales.

Hay que mantener en mente que este ejemplo ignora el efecto de los errores
o el efecto de las cabeceras en el tiempo de transferencia de la trama.
Normalmente, si una trama y la informacion del paquete que contiene se recibe con
errores, debe ser retransmitida de nuevo, lo que hace que se incremente la latencia
total de la transferencia del fichero. De igual forma, algunos bits de una trama o de
un paquete no se usan para transmitir informacion, pero son utilizados internamente
por la red. Son bits de cabecera (overhead). Reuniendo los efectos de los errores y
las cabeceras se podria establecer un rendimlento (throughput) total de la red.
Cuanto mas baja es la penalizaclén por errores y por cabeceras, mas cerca esta el
rendimiento del tiempo de transferencia.

De nuevo deberia tenerse en cuenta que normalmente no se hace distincion
entre retardo y latencia. Las definiciones especlales utilizadas aqul son propias de
los esténdares internacionales y son usadas principalmente de manera ilustrativa.

Con las definiciones estables de retardo de la red, ancho de banda y latencia
en la mano, haremos una segunda aproximaclén al término banda ancha. La banda
ancha se defini® previamente como “un enlace de telecomunicaciones que tiene
una latencia menor que la que tlene un enlace de telecomunicaciones de 2 Mbps
utilizado para comunicaclones de voz digital”. Deberla quedar claro que esta
latencia se aplica tanto al ancho de banda como al retardo de un enlace de 2 Mbps.

El interés que actualmente suscitan las lineas de acceso de banda ancha es
debido al incremento de uso de Internet por parte de los usuarios residenciales. Si
algulen se conecta a Internet con un médem conectado a un bucle local analégico,
puede conseguir un ancho de banda de unos 56.6 Kbps en el mejor de los casos.
Obviamente, hay un gran camino hasta los 2,048 Kbps minimos de una linea de
acceso de banda ancha. HDSL es una forma de conseguir una linea de acceso
de banda ancha utllizando un bucle local y sin que haya que hacer ningun
gasto en redisefiar el cable del bucle o en reemplazarlo.

Vale la pena recordar que la gente del mundo de la informatica preflere ver
ficheros de pequefio tamarfio, y por eso los mide en bytes (8 bits), mientras que la
gente del mundo de las redes prefiere que éstas parezcan répidas, y por eso mide
el ancho de banda en bits (un octavo de byte).

Actualmente se habla mucho de conseguir altas velocidades para los
usuarios residenciales y de pequefias empresas usando una Red Digital de
Servicios Integrados (RDSI). Una descripcion completa de la RDSI llevarfa un libro
entero. Lo propuso primero la RDSI “esto es, una primera Autopista de la
Informacion para acceder a todo tipo de contenidos digitales”. Desgracladamente, la
implementacién de la RDSI se demostré6 muy costosa con los equipos hardware y
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software de los afios 80, y sobrepasaba el precio que podian pagar la mayoria de
los usuarios. En cualquier caso, la RDSI trabaja a una velocidad basica de 64 Kbps,
aunque normalmente también se utilizan velocidades mayores.

1.3 REDES TELEFONICAS CONMUTADAS

La Red Telefénica Conmutada naci6 en los Estados Unidos hace 123 afios
con la invencién del teléfono. La red era publica y los nodos (conmutadores
telefénicos, en este caso) no pertenecian a ningin usuario o grupo de usuarios
aspeclfico (conocidos como abonados o clientes). Todos los conmutadores y
equipos de red (incluso el propio teléfono) pertenecfan al proveedor del serviclo. La
esencia de una red publica de cualquier tipo radica en que cualquier usuario pueda
comunicarse con cualquier otro usuario. La red era conmutada en el sentido de que
los nodos de red eran conmutadores que establecian comunicacionses punto a punto
entre los nimeros de teléfono de origen y destino, lo cual es la finalidad de la PSTN
(Public switched Telephone Network) que es la Red Telefénica Conmutada Publica,
que en México es Teléfonos de México, o sea, TELMEX. Los circuitos eran
dedicados a un par de abonados mientras durase la llamada. Esto es conocido
como conmutacion de clrcuitos.

Con esta arquitectura, los teléfonos de los abonados, que eran anal6gicos y
sélo soportaban voz, llegaban a la central telefénica con bucles locales anal6gicos,
que consistlan simplemente en largos pares de cobre trenzado.

Estos bucles locales analégicos, o lineas de acceso, eran conectados entre
si con conmutadores analégicos, Iniclaimente personas cuyo trabajo era hacer
preguntas del tipo ¢ Numero, por favor?, y conectar el origen con el destino. El panel
de conmutacién analdgico era un dispositivo electromecanico bajo control humano.
Naturalmente, cuando la red creclese no se podrian conectar todos los teléfonos
existentes a una gran central local. Para ello, los conmutadores de las centrales
(técnicamente, los paneles de conmutaclén) fueron conectados con circuitos
analbgicos especiales conocidos como troncales. Los troncales también eran pares
de cobre trenzado que conectaban los paneles de conmutacién en vez de a los
abonados. De esta manera una llamada podia ser conmutada a traves de la red de
troncales, normalmente, sin que el abonado llamante suplese lo que estaba
ocurriendo, hasta que se establecia contacto con la parte llamada y el operador
decia Adelante.

Asi, todos estos conmutadores de las centrales eran unidos mediante
troncales. La red de troncales podria ser propiedad del proveedor de servicios local
y operada por éste, o la red de troncales podla ser propiedad de una compafila de
larga distancia, pero al fin y al cabo, todos eran troncales. Un troncal no es mas
que una linea comin compartida por varlos usuarlos. Los troncales
normalmente se agrupan juntos para ser usados desde un punto de vista funcional,
aunque éste no tiene que ser necesariamente un punto de vista fisico. Una troncal
puede utllizar los mismos medios fisicos que las lineas, pero los requerimientos
para la codiflcacion -de linea y la sefializacion para un troncal varlan mucho con
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respecto a los usados en las lineas o en los bucles. Los troncales también se
distinguen por la carencla de control que tiene el usuario sobre ellos en el
transcurso de una llamada.

Normalmente los troncales comprenden muchas lineas, a menudo desde
solo doscientos bucles de abonado hasta llegar en algunas ocaslones a los 10,000.
Esta proporcién tiene sentido, ya que habla muchas mas llamadas locales en el
4rea de servicio de la central en aquella época. No todos los paneles de
conmutacién de una central local necesitaban el limitado numero de troncales
disponibles e incluso tampoco tenfan acceso a ellos. Los troncales terminaban
normalmente en el panel de conmutacion de larga distancia que estaba bajo el
control de un operador de conferencias. En los teléfonos antiguos de principios del
siglo XX, el 0 era una etiqueta de larga distancia para dirigir la llamada a esos
paneles de conmutacion.

El punto principal es que la red era analégica de principio a fin, con bucles
locales analégicos conectados a centrales analbgicas enlazadas por troncales
analégicos. Como se comento anteriormente, el término anal6gico se refiere al
método de codificacion o sefializacién usado en los bucles y troncales de los
conmutadores. El término no se refiere al tipo, de informaclién que se transporta, la
cual podria ser tanto analdgica (voz), como digital (ficheros de PC y e-mall).

La calidad de la voz dependia de la calidad de la sefial eléctrica que viajaba
a través de la Red Telefénica Conmutada Publica. Los sistemas anal6gicos hablan
tenido un gran problema cuando se habla de calidad de la sefial. Los circuitos
analégicos son muy ruidosos (entendiendo el ruido como una perturbacién no
deseada de la sefial), los cambios en las caracteristicas eléctricas del cable
producidas por la lluvia o la nieve, producen en la linea zumbidos, chirridos y
chasquidos. Poco antes de la Segunda Guerra Mundial, un ingeniero britanico
empleado de ITT en Francla, Irritado por la calldad de las sefiales de voz analégicas
decidiod crear un método para digitalizar la sefial de voz analbgica.

La digitalizacion de voz anal6gica implica un procedimiento en tres pasos.
Primero, las ondas anal6gicas son muestreadas a una velocidad adecuada para
representar la forma de onda analégica de forma precisa. Para voz, el estandar
internacional es de 8,000 muestras por segundo. Después, las muestras son
cuantificadas, lo que significa que son representadas mediante cadenas de Oy 1.
Para la voz analdgica el estandar internacional de cuantificaclon utiliza 8 bits por
muestra.

La eleccién de 8,000 muestras por segundo esta establecida por el ancho de
banda vocal. La banda de frecuencias comprendida entre los 300 y los 3,400 Hz. es
redondeada hasta los 4,000 Hz. Entonces, se aplica una regla conocida como
Teorema de Nyquist, que establece que el muestreo digital debe ser al menos al
doble de velocidad que la frecuencla mas alta para reconstruir de forma fiel una
sefial analégica. El doble de 4,000 es 8,000 y por eso se establece la frecuencia de
muestreo en 8,000 veces por segundo. Los 8 bits por muestra es una norma menos
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estricta. De hecho, la tnica razén por la que todavia se usan los 8 bits es que los
procesadores de los ordenadores més antiguos trabajaban exactamente con 8 bits
a la vez en lugar de los modernos procesadores de 32 o 64 bits; de este modo, se
generaban 8 bits por eficlencia y facilidad de procesamiento.

Finalmente, los bits son codificados para ser transmitidos a través de un
enlace digital. Los codigos de linea esténdar pueden adoptar muchas formas, pero
todos ellos deben operar a 64 Kbps (8,000 muestras / 1 segundo X 8 bits / 1
muestra = 64 Kbps). Los tres pasos de muestreo, cuantificacion y codificaclon se
hacen por hardware y juntos comprenden una unidad conocida Como channel bank
(banco de canales). En esta unidad, el muestreo y la cuantificacion es realizada por
el codec, y la codificacion de linea la lleva a cabo el LTU/NTU.

Las nuevas sefiales digitales utilizadas en los troncales digitales eran mucho
menos sensibles al ruido y a otro tipo de perturbaciones. El sistema era mucho mas
caro, dado el estado de la electrénica en aquellos dlas, y era algo asl como utilizar
un Rolls Royce como taxi en New York City. La Segunda Guerra Mundial pronto
puso fin a estos experimentos. El término técnico para el procedimiento descrito es
PCM “Pulse Code Modulation” (Modulacién de Impulsos Codificados o MIC). En
algunas ocaslones, la voz digitalizada es llamada solamente voz PCM.

Es importante apreciar que este invento digital no afecta en modo alguno al
contenido de la informaciébn que se envia por la linea. Esto fue un camblo de
sefializacion analégica a sefalizacién digital en la Ifnea, sin tener en cuenta si la
linea en cuestién era el bucle local o un troncal. Esta técnica se utiliza de igual
modo tanto si la informaclén es analdgica como si es digital. El dispositivo usado
como interfaz podria cambiar, desde luego, y pasar de ser el transductor de un
teléfono a ser un codec para voz, o pasar de ser un médem de un PC a ser un
LTU/NTU para enviar e-malls, pero la informacién seguiria slendo la misma.

Después de la guerra, el crecimiento de la economia mundial, la presion
sobre las compafias telefénicas para ofrecer mas y mejores servicios, y los
avances en el mundo de la electrénica, hicieron la digitalizacion de la Red
Telefonica Conmutada Publica no soélo factible, sino casi obligatoria. Incluso los
nuevos ordenadores digitales desarrollados durante la guerra estuvieron slendo
probados con estas técnicas. La idea era Introducir el ordenador en la central para
conmutar el creciente nimero de llamadas mas répldamente de lo que las personas
lo hacian, permitiendo que el mismo numero de lineas y troncales manejasen mas
llamadas. Como se puede suponer, para llevar a cabo este ambicloso plan se
necesitaron muchos afios.

Aunque originalmente se desarrollé para el uso en el bucle local, la.

transmision digital fue perfecclonada y extendida para incrementar la capacidad de
los troncales y aliviar la congestion de las areas metropolitanas, donde literalmente
no cabria ni un solo troncal mas en los canales de conduccién. Para entender el
porque, es necesario un breve acercamiento a las técnicas de multiplexacion
utilizadas en los sistemas analogicos y digitales.
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1.4 MULTIPLEXACION Y TRONCALES

Es bastante ir6nico que el teléfono se inventase como el resultado de un
esfuerzo realizado para multiplexar o combinar, varios mensajes telegraficos sobre
una unica linea. La multiplexacién implica expandir el ancho de banda disponible en
un medio, en este caso el cable de cobre. Bell, accidentaimente, expandié tanto el
ancho de banda que el cable podia transportar la mayor parte del ancho de banda
de la voz, concretamente la parte que contiene el 80% de la potencia de la voz
humana. La Flgura 1.2 muestra los anchos de banda Implicados en la
comunicacion hurmana sobre la RTC.

En la Figura 1.2, la amplitud de una sefial se encuentra en el eje vertical, y
la frecuencia en el eje horizontal. La forma de esas curvas sélo tiene caracter
informativo y comparativo.

Ofdo humano
....... HMabla humana

Arnplilud

I A LR R

al i
| |
'5.000 10.000 15.000 20.000

—
Frecuencin (Mz)

La banda vocal: 300-3,300 Hz
Ancho de banda de la voz; 3kHz

20 100

Figura 1.2 Ancho de Banda en la Comunlcacién Humana.

El oldo humano responde generalmente a frecuencias que se encuentran
entre los 20 Hz. y los 20,000 Hz. aproximadamente, aunque la sensibllidad a las
altas frecuencias decae con la edad. Cuando una persona habla, su voz oscila en
un rango entre los 100 y los 10,000 Hz. Como se puede observar, los humanos son
capaces de ofr mas alla de sus propias voces.

En cualquier caso, la mayoria de la potencia (una funcion de la frecuencia y
la afmplitud) de la voz humana se encuentra comprendida entre los 300 y los 3,400
Hz. Ademas, los ingenieros encontraron que los transmisores y los receptores se
haclan cada vez més caros. La gente tampoco podia distinguir las voces con mucha
claridad y todo el mundo sonaba como sl estuviese hablando por el interfono de una
hamburgueseria. Esta banda entre los 300 y los 3,400 Hz. se convirtld en un
estandar.
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La banda comprendida entre los 300 y los 3,400 Hz. denotaba que se
necesitaban transmitir 3,000 Hz., o 3 Khz., de ancho de banda, para transmitir una
conversacién analégica de voz de manera adecuada, que era mucho mas ancho de
banda que lo que se habla necesitado hasta ese momento para enviar simples
puntos y rayas del cddigo Morse. El ancho de banda de 3 Khz. se podia facilitar de
manera sencilla en el par de cobre trenzado.

Obsérvese que no hay ninguna ley fisica nl eléctrica que limite el ancho de
banda del cobre a los 3 Khz. Esta banda sélo es donde se coloca la voz, y ésta es
una de las claves para comprender como trabaja XDSL. Supongamos que un
transmisor y un receptor pueden enviar no solo 3 Khz., sino 36 Khz. a lo largo de
dos pares de cobre. Obviamente, este cable podria ser utilizado para mas de una
conversacion telefénica. Estos nuevos transmisores y receptores serian mas caros
que aquellos que solo enviaban y recibian 3 Khz., pero éste podria ser un escenario
deseable.

Un hardware mas costoso es, sin duda alguna, deseable en un troncal. Los
troncales son menores en nimero y mucho mas largos que los bucles locales de
abonado en la mayoria de los casos, por lo que podria ser factible, econdmicamente
hablando, gastar un dinero extra para transportar tantas conversaciones como se
pudiera sobre uno o dos pares de cobre. Si la cantidad de dinero gastado en
transmisores, receptores y equipos de multiplexacion fuese menor que el dinero que
se gastara en nuevos troncales, ésta seria una sabla forma de actuar. La
multiplexacion de conversaciones de voz en los troncales era parte de este proceso.

Es deseable que la Red Telefénica Conmutada Publica sea capaz de
transmitir mas de una sefal de voz sobre el mismo medio de transmision. El medio
de transmisién puede transportar sefiales analogicas o sefiales digitales. Ambos
tipos pueden ser multiplexados, pero se utlizan diferentes técnicas de
multiplexacion para las sefiales anal6gicas y las digitales.

Las sefiales analdgicas normalmente utilizan la multiplexacién por division en
frecuencia (FDM, de Frecuency Division Multiplexing). La FDM proporciona al
circuito de voz un trozo del ancho de banda durante todo el tiempo, lo cual se hace
de manera sencilla dividiendo el ancho de banda del medio de transmisién en
rangos de frecuencias separados, correspondiendo cada uno a un canal de voz. Un
circuito de voz es transportado en cada canal, y normalmente existe un canal en
cada direccién. Un multiplexor FDM se instala en cada extremo del medio de
transmisién para multiplexar y demultiplexar los canales de voz.

Por ejemplo, consideremos el par de cobre trenzado con un ancho de banda
de 36 Khz., en lugar de 3 Khz. Supongamos que todo el ancho de banda fuera
dividido en canales de 4 Khz. Una conversacion de voz se podria encajar sin ningin
problema en cada canal. Por razones eléctricas, los canales de voz no pueden
colocarse unos pegados a otros en el espectro de frecuencias. La banda de 4 Khz.
incluye una zona de guarda adecuada para prevenir la diafonia entre canales.

15



Mantenimiento al par de cobre con tecnologia HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber Line)
Capitulo 1.- Antecedentes y Conceptos Bésicos.

Ahora, el par de cobre puede transportar no uno, sino 12 canales de voz
(36 / 4 = 12). Otro par de cobre podria transportar las sefiales de voz de retorno.
Los multiplexores de cada extremo del troncal combinarian y dividirian los 12
circuitos de voz transportados en los dos pares de cobre. Obsérvese que si un
canal de voz estd desocupado, se necesitard una sefial especial de desocupado
para indicar esta situacion.

La FDM funciona mejor con sefiales analdgicas. En la Red Telef6nica
Conmutada Publica analégica, las redes de troncales FDM eran bastante comunes.
Se desarroll® muchos de estos sistemas para su uso proplo, aunque la tecnologla
pronto se hizo comun entre las compafilas independientes. El sistema descrito, con
12 canales de voz en dos pares de cobre, corresponde a la Idea basica de algo
llamado portadora-N (N-Carrier) El término portadora significa que los circuitos de
voz eran multiplexados (transportados o desplazados en frecuencia) y no aparecian
en su banda normal (banda base) comprendida entre los 300 y los 3,400 Hz.

El método de la FDM tenia su propia terminologia, que mostraba un gran
dominio de las palabras mas simples, asi Como una notable falta de imaginacion.
En la jerarquia FDM, un grupo consistia en 12 canales de voz (como los que se
multiplexaban en una portadora-N). Un super grupo se componia de 5 grupos, para
hacer un total de 60 canales. Diez super grupos constitulan un master grupo de 600
canales vocales. Finalmente un jumbo grupo se componia de 6 master grupos
formado 3,600 canales. Frecuente, los agrupamientos se transportan por medio de
cables coaxlales que formaban una familia conocida como portadora-E (E-Carrier).

Todos estas agrupaciones analégicas con FDM funcionaban bastante bien.
De cualquier modo, como se puede suponer, sl la sefial transportada es digital en
vez ‘de analégica (sin tener en cuenta la informacion, que puede ser analégica o
digital), la FDM se vuelve considerablemente ineficiente. Tras la digitalizacién de la
voz analégica, los fundamentos de la FDM se debilltaron de manera considerable.

Afortunadamente, se conocla otro tipo de multiplexacién utilizado también en
sefiales analdgicas. La Multiplexacién por Divisién en el Tiempo (TDM, de Time
Division Multiplexing) fue abandonada rapidamente como una técnica viable para
sefiales analégicas debido a su alto costo, a molestos e inoportunos fallos técnicos.
Opuestamente a un trozo de ancho de banda durante todo el tiempo que
proclamaba la FDM, la TDM funcionaba de acuerdo con el precepto todo el ancho
de banda durante un trozo de tiempo.

Con TDM, el ancho de banda de los medios de transmision, quiza 36 Khz, es
dividido en time slots (ranuras de tlempo), en los que no se encajan partes de la
sefial anal6gica (esto es complicado), sino bits de un flujo digital (esto es mas
sencillo). El multiplexor rellenaba los time slots con bits del emisor y los entregaba
en el lado del receptor. La propledad de los bits estaba determinada por su posicion
en la cadena de bits. En otras palabras, el time siot nUmero 1 siempre cohtenla los
bits correspondientes al canal de voz ndmero 1; e/ time slot nimero 2 siempre
contenia los bits correspondientes al canal de voz nimero 2, y asi sucesivamente.
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Obsérvese que Incluso si el canal de voz esta desocupado, el time slot debe ser
enviado desde el emisor al receptor. En este caso el patrén de bits en el time slot
informa al receptor, ignora esto, el canal esta vacio.

Se considera que el ancho de banda total y los nimeros de canales son los
mismos. Solo varfa la organizacién. Cuando la digitalizacién de la voz se hizo
posible, y rentable, se comprobé répidamente que la TDM era un mejor método
para transportar conversaciones de voz digitales. Desde luego, los teléfonos y los
moédems todavia generaban Gnicamente sefiales analbgicas, y los bucles locales de
abonado soblo transportaban la banda comprendida entre los 300 y los 3,400 Hz,
pero la TDM estaba proyectada para la red de troncales.

Curiosamente, pas6 un tiempo antes de que se utilizasen de forma conjunta
los troncales digitales y los conmutadores digitales. Las pequefias centrales locales
de &reas rurales fueron las primeras en emplear conmutadores digitales por dos
razones: la primera era porque los conmutadores eran muy nuevos y s6lo podian
manejar el pequefio nimero de lineas de las éreas rurales; la segunda era porque
los operadores estaban a menudo infrautilizados dado el pequefio nimero de
llamadas. Por otra parte, los grandes nucleos urbanos fueron los primeros en utllizar
los troncales basados en portadora-E digital. Esto se hizo principalmente para allviar
la congestibn y manipular mas llamadas utllizando los mismos medios de
transmision.

El bucle local analdgico no era considerado parte del problema o problemas
que la digitalizacién soluclonaba, y por eso fue apartado. Habria sido
extremadamente costoso en aquella época instalar equipos digitales en casa de
todo el mundo. Ademas, esos equipos hublesen sido clasificados como CPE
(Customer Premises Equipment) / (Equipos llamadas de Abonado) y las compafilas
telefénicas no habrian tenido control sobre su uso e instalacion, como Io es
actualmente con los modems, o sea, ninguno.

1.5 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (RDSI)

Este estancamiento del bucle local analdgico tenia, al menos, una
consecuencia: la calidad de voz que ofrecia la transmisidn digital en el troncal era
enmascarada por la continua presencla de bucles locales analégicos. Los nuevos
troncales digitales no mejoraron en gran medida la calidad de la voz, pero al menos
evitaron que empeorase. Por supuesto, existian ain muchos troncales anal6gicos,
dado que el problema de la calidad no fue la principal razén para la digitalizacion de
los conmutadores y los troncales.

S6lo cuando en los afios 60 las llamadas a larga distancia se hicieron mas
comunes (con la invencidn de los codigos de area), la calidad se convirtlé en un
verdadero problema. La gente comenzé a protestar ya que debla pagar mucho mas
por algo que era en esencia el mismo serviclo de voz. Los laboratorios AT&T Bell
respondieron con una propuesta para completar la digltalizacién de la red telefénica
extremo a extremo. Este plan formd la parte de la red digital de lo que
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posteriormente se darfa en llamar ISDN o RDSI (Integrated Services Digital
Network) o (Red Digital de Servicios Integrados). El principal objetivo de la RDSI era
integrar todos los servicios que se pudiesen ofrecer a través de una conexién
telefénica (lo que inclula datos, ya en aquella época) y proporcionar estos servicios
sobre la base de una red digital extremo a extremo. A mediados de los 80, comenz6
la digitalizacién de los conmutadores en conjuncién con la digitalizacion de los
troncales. La implantacion de la RDSI se resumi6 en digitalizar los bucles locales de
abonado y los puertos analégicos de los conmutadores a los que estaban
conectados (en el caso de que el conmutador aun siguiera siendo anal6gico).

Deberia apuntarse que lo que hace la RDSI basicaments es digitalizar el
ultimo segmento del bucle local. No se transporta ninguna sefial anal6gica en una
linea RDSI. Aunque la RDSI era una plataforma mucho mas eficiente para todos los
tipos de informacion digital, requeria que cada teléfono fuese sustituido por un
dispositivo digital RDSI, en todo caso, el uso de un convertidor bastante costoso.
Ninguna alternativa fue bien aceptada, ni por los proveedores del servicio, ni por los
usuarios.

La RDSI daba la capacidad a cada par de cobre que llegaba a los hogares
de transportar no una, sino dos conversaciones de voz simultaneas, conocidas
como canales-B (Bearer-channel). Los canales de voz se transportaban como
sefiales digitales a 64 Kbps (128 Kbps si sumamos las dos) junto con un canal de
sefializacién digital o canal-D a 16 Kbps. Se afiadian algunos bite adicionales para
llevar la velocidad de la linea hasta los 160 Kbps, de los cuales 144 Kbps
correspondian a los canales B y al canal D.

El canal D podia utilizarse para servicios de paquetes de datos cuando no
era necesario para efectuar tareas de sefializacién. Algunas personas imaginaron
servicios como los que hoy en dia ofrecen Internet y la Web, pero en aquella época
s6lo eran un suefio. Los canales B podian utilizarse para casl cualquier cosa: voz,
datos e incluso video. Esos circuitos que transportaban los canales B podlan operar
en modo circuito (para voz) o en modo paquete (para datos), o incluso en modo
trama (para paquetes de servicios frame relay). La RDSI inclula ideas para nuevos
tipos de teléfonos que dispondrian de pantallas de datos e incluso pantallas de
video, ademas de las simples funclonalidades de voz.

Para su época, la RDSI era un ambicioso plan para fusionar todas las
formas que podia adoptar la informacién bajo un simple par de cables y llevar, esta
informacion hasta casa del usuario. Desgracladamente, muchas de las ventajas que
ofrecla la RDS| estan ahora disponibles en Internet y en la Web, hoy en dia, el
objetivo no es un teléfono que maneje voz, video y datos, sino un PC que maneje
voz, video y datos.

LLa RDSI se convirtié en un estandar internacional. Un estudio completo de
por que la RDSI nunca se afianzé en la socledad como se pretendia, a pesar de
afios de publicidad y desarrollo, est4 mas alla del &mbito de esta secciéon. Por ahora
es suficlente comentar que la digitalizaclén de los bucles locales de abonado y de
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los conmutadores era enormemente costosa Incluso en los afios 80. Esto quiere
decir que los servicios de la RDS| necesltaban facturarse a precios muy altos para
poder costear y amortizar esos gastos de digitalizacion. Ademas, no habla mucha
gente que se pudiese imaginar exactamente que beneficios proporcionaba la RDSI,
al menos hasta que apareci6 la Web.

1.6 BUCLES LOCALES ANALOGICOS

Los bucles locales de abonado analégicos tienen una serie de
caracteristicas que hacen que sea difcil cualquier modificacion radical o que
implique grandes cambios (como la digitalizacién para la RDSI). La mayoria de esas
caracteristicas son consecuencia de unas acciones que fueron aplicadas
estrictamente para mejorar el rendimiento en la banda ocupada por una sefial
analdgica por consiguiente constitufan un obstaculo para un entorno digital.

~ Los bucles locales iniciales eran cables Gnicos (usando algo conocido como
retorno, por tierra) y s6lo se convirtieron en un par cuando un técnico descubri6 por
accidente que un retorno metdlico mejoraba extraordinarlamente la calidad
eliminando de manera drastica las diafonfas. Estos largos cables paralelos sufrian,
de todos modos, pérdidas de sefial (conocidas como atenuacion), porque los cables
se comportaban como largos y delgados condensadores que tendian a almacenar
parte de la sefial, en lugar de permitir que viajara libremente. El trenzado de los
cables entre sl ayud6 a detener ligeramente los efectos de la atenuacion al afiadirse
una caracterfstica eléctrica conocida como Inductancia mutua que contrarrestaba la
capacitancia de los cables. Apantallar el cable afiadiéndole una cubierta metalica
hubiera mejorado la calidad de la sefial analbgica, pero este método parecia
demasiado caro y también tendia a incrementar la atenuacion.

El par trenzado sin apantallar (UTP) fue inventado muy pronto en la historla
de la Red Telefénica Conmutada para minimizar las diafonias. Permitia a las
seflales viajar con mas libertad, pero sélo a una distancia determinada. Después de
4 o 5 kildbmetros, la sefial era muy débll y la voz sonaba muy apagada ya que solo
se podia afiadir inducclén a los cables hasta un clerto punto. Ademas la atenuacion
era mucho peor cuanto mas altas eran las frecuencias en el bucle.

Tras muchos experimentos y esfuerzos, las compafifas telefénicas llegaron a
la conclusién de que una calidad de voz aceptable tenia los siguientes limites
practicos. El cable UTP del bucle local analégico de calibre 19, 22 y 24 tenla una
calidad de voz aceptable hasta los 5,486 metros (5,5 kilometros) desde la central
local. Estos calibres son un estandar de la American Wire Gauge (AWG) para el
espesor del cable. Cuanto menor es el numero, mas espesor tiene el cable. En el
cable UTP mas delgado (26 AWG) sélo una distancla de 4.5 kilbmetros desde la
central local proporcionaba una calidad de voz aceptable.

No obstante, habia muchos abonados, especialmente en areas rurales que
estaban a una distancia superior a los 5 kilbmetros y medio de la central local mas
cercana. ¢ Como se podia llegar hasta esos abonados?
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Afnadir induccién contrarrestaria los efectos de la pérdida de sefial y de la
atenuacién, pero sblo se podia afiadir una induccidn determinada trenzando los
cables entre si. La respuesta estaba en afiadir inductancia extra al cable UTP. El
proceso de alargar los bucles locales analégicos con inductancia es denominado
carga de la linea. Los componentes utllizados para producir estos bucles locales
cargados se conoclan como bobinas de carga.

Una mirada méas detallada a la carga requlere al menos un conocimiento
basico de la terminologia de circuitos eléctricos. Esto es importante para repasar las
relaciones entre la inductancia, la capacitancia y la atenuacion.

La potencia en un circuito no depende Unicamente del voltaje de una sefial o
de la intensidad de la corriente. La potencia, sin embargo, es el producto
matematico de voltaje e intensidad. El voltaje es el equivalente electrico a la presion
(como en una manguera), y la intensidad de la corriente es el equivalente eléctrico
del flujo de agua a través de la manguera. Es sencillo observar que el total de agua
depositada en un barril depende tanto de la presion del agua como del flujo de agua
(esto es, una manguera mas larga depositaria mas agua). Mas presion en la misma
manguera, llenarfa mas rapidamente el barril, pero tamblen lo haria una manguera
mas larga, incluso con la misma presién. Esto es asl en todas las ocasiones. Una
manguera de incendios puede derribar a una persona, no s6lo debido a la presion,
ni s6lo debido a la cantidad de agua que expulsa, sino debido a una combinacion de
ambas.

En un circulto eléctrico, la capacitancla (simplemente capacidades cambia la
fase de Intensidad con respecto a la corriente). El camblo de fase indica que el
maximo voltaje no ocurre en el mismo Instante que el méaximo de intensidad de
corriente, lo cual limita la potencia. La capacitancia es la tendencia de la electricidad
a acumularse en el cable (o0 el par de cables) en lugar de flulr libremente. De
manera Interesante, la inductancia también cambla la fase pero en sentido contrario
a la capacitancia.

Slendo este el caso, es senclllo observar que afiadiendo inductancia a
circuitos con alta capacitancia como lo son los bucles locales analdgicos se puede
variar la potencia entregada a un receptor. Afiadir Inductancia en su justa medida
puede volver a colocar en fase al voltaje y a la intensidad de corriente, pero s6lo en
un cierto rango de frecuencias. Esto aumenta la potencia recibida, que es, desde
luego, el objetivo perseguido.

Obsérvese que la inductancia adicional no se puede afiadir al azar, sino que
se debe dimensionar con mucho cuidado para actuar s6lo sobre el ancho de banda
que interese. Para la voz analégica esta banda va de los 300 a los 3,00 Hz.
Efectivamente, el aumento de Inductancla sintoniza el circuito (en este caso, el
bucle local analégico) para la transmision de voz. El proceso de afiadir inductancla a
los bucles locales de una longitud determinada se realiza con bobinas de carga.
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1.6.1 CARGA Y ATENUACION

La atenuacién en un bucle local anal6gico UTP limita la calidad aceptable de
la voz a unos 5.5 kilbmetros aproximadaments, en la mayoria de los casos. La
atenuacion Implica una pérdida de sefial, y sl el bucle es demasiado largo la voz
termina muy debilitada. La atenuacion es causada por los efectos de capacitancia
que se producen entre los cables. Estos efectos se pueden contrarrestar con la
inductancia, lo cual era un efecto que se producia con el trenzado de cables. De
cualquier modo, sblo se podia afiadir una determinada inductancia trenzado los
cables; por lo que tamblén debian afadirse bobinas de carga al bucle local.

Los efectos de un bucle local cargado sobre la atenuacién eran
sensacionales. La Figura 1.3 muestra los efectos de las tres mayores familias de
bobinas de carga. La atenuaciéon se mide en decibelios (dB) por milla (1.6
kilbmetros). Los decibelios son una forma de medir la potencla. El eje horizontal
muestra los efectos de las tres mayores familias de bobinas de carga cuando se
usan sobre bucles locales analégicos con cables de cobre 22 AWG. Estas
arquitecturas de carga se denominan D y B. La curva sin carga muestra como la
pérdida de sefial es mayor cuanto mayor es la frecuencla.
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Figura 1.3 Graficas de Boblnas de Cargas

La linea cargada presenta perfiles de pérdida de sefial mucho mas planos,
que es el resultado que se estaba buscando y el punto clave sobre los efectos de la
carga. De cualquier modo, se puede observar que incluso con los esquemas de
carga mas comunes, D y H, la atenuacion se Incrementa rapidamente a partir de los
3 0 4 Khz. Esto es suficiente para la voz ya que la mayoria de los sistemas limitan
las sefiales del bucle local a los 3,400 Hz aproximadamente; pero por encima de los
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4 Khz mas o menos, la atenuacién de los bucles cargados es mayor que la
atenuacién de un bucle sin cargar con idéntica construccion.

La carga plante6 un gran problema a la RDSI y a otros esquemas de
digitalizacién de bucles locales . Con el prop6sito de obtener una calidad de voz
aceptable en bucles locales de mas de 5.5 kilbmetros, las bobinas de carga
normalmente son necesarias para afiadir inductancia al bucle. La inductancia
contrarresta los efectos de la capacitancia (que es la que causa la atenuacion)
sobre largas distancias.

Las bobinas de carga son como donas de hierro alrededor de la cual se
enrolla cada cable del bucle UTP. La inductancia afiadlda depende del tamafio de la
circunferencia, de la pureza del hierro, de la distancia (la cual es la que queremos
aprovechar) y del nimero de arrollamientos del cable. El espacio existente entre las
bobinas de carga también afecta a la distancia a la cual opera el bucle local. Para
evitar el desarrollo aleatorio de bobinas de carga, se establecieron una serie de
familias estandar de bobinas de carga y de espacios entre ellas.

La Figura 1.4 muestra la arquitectura genérica del sistema de carga.
Obsérvese que existe una central local en el extremo, uno 0 mas espacios entre las
bobinas de carga llamadas secciones de carga, y una seccion final externa. Es
importante sefialar que la seccién exterior podria extenderse decenas de Ghmetros,
asl como que el Gltimo bucle podria dar servicio a varios teléfonos, una distribucion
conocida como linea compartidas. El interfaz entre la seccion final exterior y cada
teléfono individual de esta distribucion es llamada toma puenteada. Estos puentes
pueden estar presentes incluso cuando falta el servicio en la linea compartida,
porque esas tomas no Interfleren en los serviclos de voz analbgicos corrientes.
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Figura 1.4 Arquitectura genérica del sistema de carga
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La familia de cargas se distingue por dos pardmetros: primero, el espacio
entre las bobinas de carga, y segundo, el nimero de milihenrios de inductancia que
la bobina Introduce en el bucle en ese punto. Los mas comunes son tres: B-44, D-
66 y H-88. Para referirse a estos esquemas se utilizan los términos cargas B, D o H.
Un milinenrio es la unidad estandar de inductancla. Por alguna extrafia razon, las
unidades estandar de capacitancia y de Inductancia que se establecieron eran
demasiado grandes. Usar un henrio es como intentar pagar un café con un billete
de 1,000 pesos. Un milihenrio es la milésima parte de un henrio y es mucho mas Util
para las situaciones eléctricas mas comunes. Es mucho mas facil pagar el café con
la unidad, es decir, con un peso.

La carga B-44 afiade 44 millhenrios de inductancia al bucle. La distancia
entre cargas es de 914 metros. La D-66 afiade 66 milihenrios de inductancia por lo
que la distancia entre cargas es mayor, llegando hasta los 1,371 metros. La carga
H-88, la mas comun, afiade 88 milihenrios de inductancia y las bobinas se
encuentran a 1,828 metros.

Un punto a tener en cuenta es que la central local se encuentra a |a mitad de
distancia de la primera bobina de carga. Asl, para la carga H-88, este espacio entre
la central local y la primera bobina es de 914 metros.

1.6.2 CARACTERISTICAS DEL BUCLE ANALOGICO

No todos los bucles locales sufrian una atenuacién exceslva. La mayoria de
lo abonados de la PSTN, casi el 80 por ciento, se encuentran a menos de 5.5
kildémetros de la central local méas cercana.

El resto de los abonados se conectaban de diferentes maneras. La carga de
las lineas, que afadia inductancia extra para contrarrestar los efectos de la
capacitancia producida por la distancia, podia extender el bucle hasta los 9
kilbmetros. Extensores de Ilinea especiales (normalmente amplificadores) también
podian usarse para alargar la distancia hasta unos 7.5 kildmetros. Los extensores
de linea normalmente no son dispositivos estandar y por eso deben ser acoplados
correctamente en el bucle. Esto no suele ser un problema, dado que la misma
entidad controla ambos dispositivos.

En muchos casos, el par de cobre era puenteado a los hogares. Podia ser
para soportar distribuciones de lineas compartidas (una caracteristica antigua) o
sélo porque era una solucion senclita. Por ejemplo, si 100 pares se instalaban en un
bloque de edificios y posteriormente se instalaba un nuevo teléfono, era mas
sencillo puentear este nuevo para a otro ya existente que tender un cable nuevo. De
manera casi universal, el cable puenteado, no era cortado porque la nueva linea
podria servir en un futuro para algin otro abonado. Estas conexiones no
presentaban dificultados para el servicio analégico de voz.

Finalmente, no era inusual combinar diferentes callbres en bucle local UTP.
El pasar del callbre 24 al calibre 26 era una practica comudn, pero también se
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combinaban otros callbres. Esto no presentaba ningGn problema para la voz,
aunque algunas veces se produclan débiles ecos porque las sefiales siempre se
reflejan, cuando las caracteristicas eléctricas de un medio cambia, como ocurre
cuando se combinan diferentes calibres.

Las bobinas de carga, los extensores de linea, conexiones puenteadas
(tamblén conocidas como ramas multipladas), y la combinacién de calibres
destruian la mayoria de las sefiales digitales. Las ramas multipladas las debilitaban
y las reflejaban (las lineas sin ningln dispositivo en su extremo final eran largas
antenas), la combinacion de calibres también las reflejaban y las bobinas de carga y
los extensores de linea limitaban el ancho de banda disponible porque estaban
sintonizados para la banda de voz entre los 300 y los 3,400 Hz. Las ramas
multipladas actian como lineas de retardo y se pueden extender desde los 300 a
los 1,500 metros desde la linea principal y también influyen en la atenuacion de la
linea en la frecuencia asoclada a la longitud de onda de la rama multiplada.

En general, los abonados que se encontraban a menos de 5.5 kildmetros
estaban en mejor situacién ya que no tenfan empalmes de cables ni mezclas de
calibres. De hecho, las especificaciones de la RDSI proponfan tendidos de cable de
calibre 24, sin ramas multipladas, con una longitud maxima de 5.5 Kilometros.

1.6.3 CONFIGURACION CSA

Los sistemas de carga no son el unico modo de extender el alcance del
bucle local de abonado. Ademas, los sistemas de carga tienen que ser disefiados y
balanceados para cada bucle local. Demasiada carga (técnicamente, Inductancia)
haria que los bucles tuviesen molestos ruldos y zumbidos de fondo; una carga
escasa haria que la voz fuese demasiado débil y dificil de escuchar, cada bucle
debla tener su propio conjunto de bobinas de carga.

A finales de los afios 60 y en los afios 70 las tecnologlas digitales hablan
madurado lo suficiente para que se considerase su uso en el mundo de los bucles
locales anal6gicos. Esto acerco los beneficies de los troncales a los bucles locales,
como mejoras en la calidad de la voz y capacidades mas altas. De cualquier modo,
existla una arquitectura que combinaba aspectos de los troncales y de los bucles,
llamada Carrier Serving Area (CSA).

1,7 LA CALIDAD DE TRANSMISION EN EL PAR DE COBRE

La tecnologia HDSL utilizan pares de cobre y en comparacion con fibra
Optica sufre mas interferencla electromagnética, estas Interferencias que sufre el
par de cobre, se busca que con la tecnologla HDSL se pueda parecer a la calidad
de la fibra en el bucle local del abonado.

Por lo que es importante mencionar algunos de los factores que Influyen en
la calidad de transmisién y algunas de las soluciones que se utilizan para corregir
dichas fallas:
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Eco

Atenuacion

Filtrado de paso-bajas

Diafonia

Cuantizacién

Rulido de impulso

Interferencia de radio-frecuencia

El eco o efecto bucle es un tipo de ruido producido por la reflexion de la
sefial transmitida desde un punto distante en la red telefénica, donde las
impedancias de la linea no son similares.

Existe un defecto en la perdida de los niveles de la seflal conforme pasa a
través del par de cobre, se mide en decibeles (dB).

Atenuacion = 10 log (potencia de salida / potencla de entrada) [dB]
Atenuacion = 20 log (voltaje de salida / voltaje de entrada) [dB]

Dicha distorsioén en un par de cobre existe también en un enlace HDSL que
aumenta con la frecuencla. Las altas frecuencias son mas atenuadas que las bajas
frecuencias y por lo tanto deforman los pulsos digitales.

Entre diferentes pares dentro de un mismo cable habra interferencia llamada
diafonla. Cerca de una LTU o NTU, la potencia de seflales transmitida es alta
mientras que la potencia de sefiales recibidas es baja (sufrieron atenuacion), asl
que la interferencia entre sefales digitales y entre pares es mas critica cerca de la
sefial de terminacion.

También habra interferencia desde pares del mismo cable de sefiales de
voz, de mbdems, de timbrado y de discado hacia los pares con sefiales HDSL.
Cuando el resultado de la diferencia entre la sefial original (analbgica) y su
equivalente causa un clerto grado de ruido, se les llama ruido de cuantizacion.

El ruido de impulso viene del exterior del cable de cobre y es causado por
aparatos eléctricos y electronicos como motores, balastras, transformadores y
muchos mas. Las estaclones de radio también pueden causar interferencias
molestas porque transmiten en las bandas de frecuencias que utiliza HDSL vy el
cable funciona como antena de recepcion. El equipo HDSL debe filtrar estas
interferenclas, aunque en ocasiones el ruido en la linea puede causar errores en la
transmision.

Estas interferencias generan voltajes en los hilos del par de cobre. Al
trenzar el par de hllos entre si, los voltajes de ruido que se generan en ambos hilos
seran aproximadamente iguales y por lo tanto, la diferencia entre voltajes en cada
hilo serd minima. Al final del trayecto los voltajes de ruido sobre cada hilo se
eliminan entre si.
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En los extremos de la linea HDSL, la diferencia entre los niveles de
transmision y de recepcién es maxima. Esto quiere decir que las interferencias entre
pares son grandes (las sefiales de transmision son de alta potencia, mientras que
las sefiales de recepcion son de muy bajo nivel, asi que el ruido generado en la
recepcién es muy fuerte. ‘

Por lo tanto, es importante de mantener torcldos los alambro§ sobre
toda su longitud y especlaimente en los extremos del enlace.

1.8 CONMUTACION DE PAQUETES Y CONMUTACION DE CIRCUITOS

Una red basada en la conmutacién de circultos trabaja mejor cuando los
dispositivos finales o los propios usuarios tienen, al menos la mayoria del tiempo,
una accion constante en referencla a la duracién de la llamada. Una red basada en
la conmutacién de circuitos dedica todo el ancho de banda durante todo el tiempo a
una llamada determinada. S| alguien efectia una llamada a traves de la red
telefénica, el troncal (en la mayoria de las ocasiones) reservara 64 Kbps en cada
direccién para los bits que representen las sefiales vocales. Estos 64 Kbps
normalmente codifican un sllencio, al menos en una direccion, ya que la mayoria de
las personas escuchan cortésmente mientras la otra parte estd hablando. Estos 64
Kbps no pueden ser utilizados por ninguna otra persona, ni siquiera por el
proveedor del servicio, mientras no finalice la llamada. Los dos canales de 64 Kbps
que representan el circuito de voz pertenecen a los usuarios finales durante la
duracion de la llamada.

Mientras la duracién de las llamadas era de sb6lo unos minutos, este
esquema funcionaba bastante bien. La red de troncales y conmutadores podia
manejar muchas llamadas, una detras de otra. En algunas ocasiones, con el
servicio medido, esto proporcionaba mayores beneficios porque mas llamadas
completadas significaban mas dinero. En otras ocasiones, con la tarifa plana, el
beneficio era menos evidente, pero existia de todos modos. Mas llamadas
completadas conllevaban usuarios mas satisfechos, que generaban menos quejas a
los organismos reguladores que entonces miraban con buenos o0jos los incrementos
en las tarifas, lo que reportaba mayores beneficios.

Consideremos dos personas al teléfono discutiendo sobre hacer un viaje a
un lugar determinado cierto dia de la semana. El itinerario debe ser coordinado y
consultado, quizé con las esposas que estan presentes en la casa, pero no junto al
teléfono. No hay problema, el botdn de espera permitiria a uno de los comunicantes
comprobar la disponibilidad de la sefiora y retomar de nuevo la conversacién. Pero
este nuevo plan de viaje puede afectar a la hora o al dla que inicialmente se habla
propuesto. De nuevo en espera, de nuevo se retoma la conversacién. Quiza la
nueva fecha pueda provocar un nuevo cambio sobre el lugar de destino, llevando a
una repeticion del ciclo. Al final, varios minutos de conversacion pueden haber
estado salpicados por largos periodos de silencio. Incluso con el servicio medido
puede ser mas rentable mantener una llamada que marcar el nimero de teléfono
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una.y otra vez, dado que las tarifas normalmente son menores a partir de los tres
minutos Mas o menos.

En este caso, el patrén no es conectar hablar desconectar. El patrén que se
sigue es conectar — hablar - espera - hablar - espera - hablar, etcétera. Mientras
una llamada esta en espera, no se envian bits significativos a través de los canales
de 64 Kbps de los troncales ni a través de los conmutadores de circuitos, pero, ni
aun asli, ni los canales de los troncales ni los puertos de los conmutadores pueden
ser usados para enviar otra informacion significativa.

Si los datos transmitidos entre clientes y servidores tienen una caracterlstica
predominante, ésta es la de ser a rafagas. Normalmente, estos flujos de datos son
extraordinariamente intermitentes.

" Un aspecto importante de Internet y de la Web, y probablemente el que mas
contribuyd a su auge y expansién, es que Internet existe para conectar un
dispositivo de cliente de un extremo de la red a fodo. Mas y mas gente utiliza las
lineas de acceso de la red telefébnica para el acceso a Intemet en lugar de para
efectuar llamadas telefénicas.

En Internet, la informacion se envia y se recibe en forma de paquetes. Los
paquetes son unidades con una longitud variable que oscila entre unos tamafios
méaximos y minimos. En Internet, los paquetes se ajustan a las reglas establecidas
en el conjunto de estandares del Internet Protocol Suite, que se conocen con el
nombre de TCP / IP.

En internet y en la Web, todos los paquetes se ajustan al Internet Protocol
(IP). La informaclén contenida en los paquetes puede ser de cualquier tipo. Hoy en
dia el contenido de un paquete en Internet y en la Web puede ser un fragmento de
un fichero, en mensaje de correo, voz digital (Voz sobre IP 6 VOIP) o incluso video
digital.

En estos dos ultimos casos, el término digital o conocido por alguno como
paquetizado quiere significar que la voz y el video tradicionalmente han sido
manejados por redes basadas en la conmutaci6on de circultos (como la red
telefonica y las redes de TV por cable) en lugar de por redes basadas en la
conmutacién de paquetes. Con ayuda de las técnicas de digitalizacion vy
compresién, este tipo de voz y video se asemeja a datos mas que a cualquier otra
cosa. La conmutacién de paquetes es también mas eficlente con datos a rafagas.

Los paquetes eran siempre utllizados como la unidad basica de informacion
en Internet, pero para conectar los nodos de Internet (llamados entonces gateways
o en lugar de ruteadores) se necesitaban largos enlaces. Dado que estos enlaces
interconectan nodos de Internet, tiene sentido llamarlos troncales. ¢De donde
consiguid Internet los troncales? de la red telefénica, en forma de lineas privadas
delicadas punto a punto (en algunos casos eran lineas dial-up, pero aun asl seguian
siendo circuitos).
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Ciertamente, cuando un troncal conectaba un nodo de Internet A, a un nodo
de Internet B, eso era todo lo que conectaba. Una conexion dial-up, podria
conectario posteriormente a un nodo de Internet C, pero no mientras el nodo A
estuviese conectado al nodo B. Nos encontramos de nuevo con el problema
telefénico. Esta vez la solucién adoptada fue que los gateways (puertas de entrada)
dirigieran los paquetes de un enlace (troncal) a otro. Hasta ahora, esto no era nada
mas que el truco de las viejas centrales de conmutacion aplicado a Internet. Cuando
alguien que utilizaba esta primitiva red querfa enviar un fichero a algin lugar, se
necesitaba disponer de un circuito. Si algin otro usuario queria enviar un correo
electrénico en el mismo momento, y quizd Incluso al mismo lugar, se habria
encontrado con un problema: el circuito ya estaba ocupado. Los circuitos reservan
toda el ancho de banda durante todo el tiempo para una tarea. Naturalmente, era
muy costoso dedicar un circuito a cada usuario potenclal. Desde luego, las
aplicaciones que la gente ejecutaba seguian siendo tan intermitentes como
slempre. Una gran cantidad de valioso ancho de banda estaba infrautilizado en esos
circuitos mientras la gente daba vueltas y mas vueltas a estudios y experimentos.

Para ahorrar dinero y hacer un uso mas eficiente de estos largos y costosos
troncales, la gente relacionada con Internet dio un gran salto al dejar atras la
conmutacién de circuitos y adoptar la conmutacién de paquetes para Internet. De
este modo, los paquetes podian ser conmutados Individualmente de troncal a
troncal, no basandose en el circuito en el que estaba el paquete, sino en la
aplicacién final de destino para la cual llevaba Informacion el paquete (ésta es la
forma que tiene un Gnico enlace de una red basada en la conmutacién de paquetes
de conectar un dispositivo final a cualquier otro dispositivo de la red). El conmutador
de paquetes, ahora llamado ruteador de Internet, podia enviar un paquete
literalmente a cualquier lugar de la red, basandose en la direccion de destino
contenida en la cabecera del paquste.

De este modo, un cliente con un PC en lugar de necesitar un circuito
dedicado para enviar un correo electrbnico a un servidor de correo, otro circuito
para transferir ficheros a otro PC y otro para acceder a un servidor Web, s6lo
necesitaba un Unico enlace para realizar todas estas actividades. Los paquetes
solamente contenian diferentes direcciones que permitan a los ruteadores actuar
como nodos de conmutacion de paquetes para distribuifas de manera apropiada.

Resumiendo, los paquetes pueden ser combinados y enviados a varios
destinos utilizando un Gnico enlace, que puede ser un clrcuito telefodnico dial o un
circuito dedicado. En la RDSI, que comparte muchas de las caracteristicas de
Internet, este enlace para servicios RDSI serfa el canal B, que puede operar en
modo circuito 0 en modo paquete, pero no en ambos a la vez.
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Capitulo 2

LA FAMILIA XDSL.

Para hablar de HDSL, tenemos que conocer su origen, o sea, cual es la
familia y las caracteristicas generales que comparten. Estas tecnologias forman una
familia llamada cominmente tecnologlas XDSL (de acuerdo a sus siglas en Ingles,
X-type Digital Subscriber Line), lo que conocemos como l/nea de abonado digital de
tipo X, donde la X puede ser alguna letra del alfabeto, representando alguna de las
variantes de la tecnologla, enfocando el tema hacia el miembro de esta familia

llamado HDSL. Es importante observar que algunas de estas tecnologias estan .

basadas en los mbédems, esto es, algunas tecnologfas de la familla XDSL utilizan
métodos de sefializacion analbgica para transportar informacion analégica o digital
a lo largo de la linea de acceso o del bucle local. Por supuesto, tienen mucho en
comun con otras tecnologias de mdoédems. Otros miembros de la familia XDSL
utilizan auténticas soluciones CSU / DSU. Estas tecnologias utilizan sefales
digitales para transportar informacién digital (en contadas ocasiones transportan
informacién analégica) a lo largo de la linea de acceso o del bucle local.

El rasgo familiar que une a toda la familia, es que estan basados en los
pares de cobre existentes e instalados en los bucles locales, un ejemplo seria, la
empresa Telmex, que al contrario de otras empresas, requleren de las soluciones
alternativas que necesitan redes e infraestructuras totalmente nuevas, por ejemplo,
la empresa AT&T (que se requiere instalar fibra Optica, lo cual genera un costo muy
elevado). Una vez que se pueden utilizar las frecuencias superiores a 4,000 Hz, es
posible alcanzar altas velocidades en el bucle local. La familla XDSL es un conjunto
de soluclones “basadas en el cobre”, por lo que logramos el mantenimiento al par
de cobre con tecnologia HDSL y cada una de sus Iintegrantes de la familla.

2.1 MANTENIMIENTO AL PAR DE COBRE

Las soluciones utilizadas en el par de cobre, para su mantenimiento son
muchas, debido a los problemas de sobrecarga de la red telefonica producidos por
los paquetes de datos y de servicios interactivos de banda ancha. Algunas
soluciones implican la construcclén de sistemas completamente nuevos basados en
redes de radio o de satélites, no hay nada malo en ello. De todos modos, puede ser
deseable comenzar con algo que ya existe, para tomarlo como base 0 mejorar las
capacidades funcionales del bucle local analégico de cobre. La Unica solucidén
basada en el uso del bucle local de cobre no considerada aqui son los médems de
56 Kbps ya que no hacen nada para evitar tos problemas con los conmutadores de
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la Red Telef6nica. Por cierto, con los médems de 56 Kbps pueden empeorar las
cosas, al promoverse largas conexlones sobre los conmutadores de voz.

Este método no implica menospreclar los mbdems de cable u otro tipo de
soluciones. Solamente es un método mas practico. Por ejemplo, dado que mas del
90 por ciento de los sisteras de TV por cable operan exclusivamente de un Modo
Unidirecclonal (en sentido descendente), la adaptacién de estos sistemas para los
médems de cable implicaria la reconstruccion total de la Infraestructura. Una
solucion mas realista y mas rentable seria la siguiente:

1. Conseguir el maximo provecho de los bucles locales analbgicos.
2. Incluir algun tipo de compatibilidad con los equipos vocales existentes
(teléfono analbgico).

De momento, parece ser que las soluciones basadas en el cobre satisfacen
estos dos criterios.

La Linea Digital de Abonado (DSL), comenzé al mismo tlempo que la Red
Digital de Servicios Integrados (RDSI), que fue creada para fomentar Ia
digitalizacion extremo a extremo de la Red Telefénica Conmutada, desde un
dlsposltlvo de usuario (teléfono, PC, etc.) hasta otro dispositivo de usuario. La RDSI
fue el primer servicio DSL y su posicibn como primera tecnologla basada en DSL
nunca deberia ser olvidada.

Para serviclos residenciales, la RDSI DSL toma la forma de Interfaces
Basicos BRI (Basic Rate Interface). El BRI opera a 144 Kbps full-duplex (esto es, en
ambas direcciones), dividildos en 2 canales B que operan a 64 Kbps cada uno, y
una canal D para sefializacion y datos que opera a 16 Kbps. Los dos canales B
pueden unirse para alcanzar 128 Kbps en la mayoria de las ocasiones, aunque no
en todas ellas. El conmutador RDSI debe permitir esta fusién utilizando los nimeros
de Identificacién del Proveedor del Servicio (SPID). En algunas ocasiones el
conmutador de la RDSI utiliza estos nimeros de tal manera que hace imposible la
unién de los canales en estos conmutadores.

Algunas tecnologias XDSL son denominadas en ocasiones duplex, porque el
sentido de que las velocidades son idénticas en ambas direcciones. Obsérvese que
el término duplex difiere del tarmino simeétrico o asimeétrico, ya que tiende a parecer
confuso. Cuando es duplex puede ser simétrico con la misma velocidad en ambos
sentidos y asimétrico diferente velocidades en cada una de sus direcciones o
senfido. A pesar de este uso del término duplex, es mas normal describir las
velocidades de DSL como simplemente simétricas (la misma velocidad en ambas
direcclones) o asimetricas (diferentes velocidades en cada direccién).

De cualquier modo, muchos servicios residenciales de banda ancha son
claramente asimeétricos, como el video bajo demanda o el acceso a Internet. Es
decir, la cantidad de trafico enviado en sentido ascendente (upstream) desde un PC
cliente es mucho menor que el trafico enviado en sentido descendente
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(downstream) por un servidor Web hacia un usuario. En este caso, tiene mas
sentido permitir velocidades mas altas en sentido downstream que en sentldo
upstream.

2.2 DESCRIPCION DE LA FAMILIA XDSL

Se descride brevemente las diferentes miesmbros de la familla XDSL, donde
se encuentra la tecnologia HDSL que es el tema de estudio.

HDSL, (High-bit-rate DSL) que significa DSL de alta velocidad y HDSL2
(una verslon actuallzada de HDSL) es una tecnologia daplex (con velocldades
simétricas). La velocldad en upstream y en downstream es de 1.5 Mbps en los
Estados Unidos o 2.0 Mbps en otras zonas del mundo. Esto coloca al HDSL a
la altura de la velocidad DS-1 de la portadora-T en Estados Unidos y la
velocldad de un enlace E1 de la portadora-E en el resto del mundo (en Europa
y en México, por ejemplo una Interfaz E1 opera a 2.0 Mbps). De hecho, HDSL y
HDSL2 estan diseflados para el transporte de un enlace E1 sobre lineas de
cobre y a menudo se utllizan como un método efectivo para desplegar
sorviclos E-1. El cllente ve y adquiere un enlace E1, pero en el Interlor de la
red es administrada como HDSL o HDSL2. Como una moderna y mejorada E-1,
HDSL y HDSL2 a menudo se utllizan para los mismos propodsitos, como
serviclos portadores para Iinstalaciones como los sistemas DLC, para
Interconexién de LAN o como lineas de acceso WAN dedicadas.

. La siguiente tecnologla a considerar es la DSL simétrica (SDSL). Durante un
tlempo, SDSL pareci6 ser una varlante prometedora de HDSL, diseflada para hacer
todo lo que hacia HDSL y algo méas. Por ejemplo, SDSL era capaz de operara 1.5 0
2.0 Mbps en ambas direcciones, pero s6lo a distancias determinadas, menores que
las que alcanza HDSL. En su forma mas comin, SDSL se dedicara a soluclones
que ofreceran velocidades por debajo de un enlace E1.

Algunas tecnologias XDSL son asimétricas por naturaleza. Las velocidades
upstream son normalmente menores que las velocldades downstream. Dada la
naturaleza extremadamente asimétrica de la mayoria de las interacciones cliente-
servidor, especialmente en la Web, esto no deberla ser un inconveniente. Una
posible excepcion se puede presentar cuando un usuario resldenclal o una pequefia
empresa- quiera montar un servidor Web propio. En este caso, naturalmente, es
deseable tener al menos velocidades simétricas. Por lo que HDSL o HDSL2 es una
buen lucion par. t ri

La DSL asimétrica (ADSL) y su pariente cercano la DSL de velocidad
adaptable (Rate Adaptive DSL RADSL) no difieren mucho entre s, en términos de
velocidades y distancias. De hecho, desde que la mayoria de los equipos ADSL son
de velocidad adaptable, tiene menos sentido distinguir entre ADSL y RADSL,
aunque se haga por razones histéricas y educativas. Ambos operan a velocidades
comprendidas entre 1.5 Mbps y 8 Mbps en sentido downstream y 16 Kbps y 640
Kbps en sentido upstream (hoy en dia pueden llegar incluso a 1 Mbps en upstream).
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Ambos tienen una gran variedad de aplicaciones, todas ellas centradas en el campo
de las aplicaciones interactivas multimedia. ADSL y RADSL funcionarfan sin
problemas para un acceso simple a Internst o a la Web. Incluso para servicios de
video bajo demanda o serviclos de TV unidireccional, las velocidades mas altas
tanto de ADSL como de RADSL serian mas que adecuadas. ADSL y RADSL
también podria ser un servicio clave para el acceso a LAN remotas para
teletrabajadores. Por supuesto, tanto ADSL como RADSL permiten continuar con el
uso de los teléfonos analdgicos existentes, una ventaja extra.

RDSI DSL (/ISDN DSL) o IDSL. Puede sonar algo extrafio porque la RDSI ya
emplea una DSL, pero esta combinacién de hecho tiene sentido. IDSL soporta la
estructura del acceso basico de la RDSI (2B+D) que opera a 144 Kbps en ambas
direcciones. El problema esta en que los BRI de la RDSI se utilizan en gran medida
para obtener una acceso rapido a Internet y a la Web. IDSL desvia el trafico de los
BRI de la RDSI del conmutador de circuitos cuando se utiliza la linea para el acceso
a Internet, aliviando en gran manera la congestion del conmutador, permitiendo que
otros usuarios mas reales de la RDSI| puedan utilizar el conmutador. El canal D del
BRI ya no puede ser utilizado para transportar la sefializacion de las conexiones de
voz, pero si se utiliza el BRI de manera exclusiva para el acceso a un ISP, esto deja
de ser un problema.

La DSL de muy alta velocidad (Very High Speed DSL) o VDSL. Es una
tecnologia ambiciosa y prometedora. Considerada normalmente una tecnologla
asimétrica, las especificaclones de VDSL demandan una configuracion simétrica
opcional. Las velocidades de VDSL no pueden alcanzarse plenamente sobre bucles
locales de demaslada longitud y debe emplear DLC (Digital Loop Carrier) de fibra, o
sea, Portadora Digitales de Bucle de Fibra, sobre |la mitad de distancia que separe
al usuario de la central de conmutacion. Se alcanzan sorprendentes velocldades de
entre 13 Mbps vy 52 Mbps en sentido downstream y unos considerables 1.5 a 6.0
Mbps en sentido upstream. Soporta todas las aplicaciones para las que fueron
disefiadas ADSL y RADSL, asi como servicios de television digital de alta definiclén
(HDTV). VDSL es normalmente considerada la Gltima evolucién de las tecnologlas
XDSL.

Obsérvese que las velocidades XDSL varfan en ambas direcciones,
dependiendo de las caracteristicas fisicas de los bucles locales anal6gicos. Aunque
una casa pueda disfrutar con ADSL de una velocidad de 1.5 Mbps en sentido
downstream, otra casa situada en la calle paralela puede obtener sélo una
velocidad de 768 Kbps en sentido downstream. De todos modos, en la mayoria de
los casos, las velocidades superan varias veces las alcanzadas con médem
corrientes o con accesos BRI de la RDSI.

Otro punto al que se debe prestar una atencion especial es el hecho de
tratar con cuidado los limites de velocidad y distancia. En la mayoria de los casos,
estos son s6lo parametros de disefio y no son siempre exactos. Los distribuidores
siempre destacan los aspectos de velocidad y distancla de XDSL. Lo que siempre
es cierto es que las mayores velocidades se alcanzan con las menores distancias.
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2.3 CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA XDSL.

Se presta una atencion especial al funcionamiento técnico. Existen nuevas
variaciones, como por ejemplo la MultiSpeedDSL (MDSL), pero son relativamente
recientes, tecnologias abanderadas por uno u otro distribuldor y que son dificiimente
aceptables como miembros de la familla de pleno derecho. El orden que se ha
establecido ha sido cronol6gico. Esto es, HDSL fue lo que primero aparecl6, y
VDSL es la tecnologia mas moderna y reciente, con la excepcién de CDSL
(Consumer DSL) por razones que se comentaran mas adelante.

Recordemos que los limites de velocidad y distancla se deben tratar con
cautela; los consideraremos parametros de disefio, no unas reglas inflexibles. Los
distribuidores siempre destacan el envoltorio de XDSL, por lo que en muchos casos
es posible encontrarse con productos HDSL basados en la modulacion de
Muiltitonos Discreta (DMT Discrete MultiTone), ADSL a 1.5 Mbps con un alcance de
hasta 5.5 kilbmetros y SDSL con soporte analégico por medio de filtros (sélo por
menclonar alguna de las variantes que podemos encontrar).

Los miembros de la familia XDSL se explican a continuacién:

HDSL / HDSL2 High-bit-rate DSL(DSL de Alta velocidad). Como se
mencloné previamente, HDSL opera a 1.544 Mbps (la velocidad del enlace T1) en
los Estados Unidos (realmente en la mayor parte de Norteamérica) y a 2.048 Mbps
(La velocidad del enlace E1) en practicamente todo el resto del mundo. Ambas
velocidades son simétricas (La misma velocidad en ambas direcciones). El HDSL
original a 1.544Mbps utilizaba 2 pares de cobre y se extendia hasta 4.5 kilometros.
El HDSL a 2.048 Mbps necesitaba 3 pares para las primeras versiones y 2 pares
para los equipos actuales, que se extiende a 5.5 Kilémetros. Las ultimas versiones
de MDSL, conocidas como HDSL2, emplean sélo un par de hilos y se espera que se
conviertan en un estandar para garantizar la compatibilidad entre equipos, el cual
siguen a prueba. Para nuestras pruebas se utiliza un HDSL con dos pares.

SDSL Symmetric DSL (DSL Simétrico o DSL de par Gnlco). Si el objetivo
de la tecnologia XDSL es la reutilizacion de los bucles locales analdgicos, entonces
quiza lo mejor sea emplear un Unico par de hilos, que es de lo que se componen los
bucles locales anal6gicos. SDSL utiliza sélo un par de hilos, pero tiene su tope en
los 3 kilometros, al menos en sus especificaciones de disefio. No obstante, las
velocidades son las mismas que en HDSL. SDSL se ofrece normalmente a 768
Kbps. -Dado que parece que HDSL2 hara todo lo que puede hacer SDSL vy
seguramente algo mas, parece probable que SDSL sea reemplazado por HDSL2.

ADSL Asymmetric DSL (DSL Asimétrico). SDSL utiliza s6lo un par de
hilos, pero la necesidad de soportar velocidades simetricas, limita la distancla.
ADSL aprovecha la naturaleza asimétrica de muchos servicios de banda anchay a
la vez amplia la distancia a la que puede operar hasta los 5.5 kilémetros.
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RADSL Rate Adaptive DSL (DSL de velocidad adaptable). Normalmente,
cuando se Instala un equipo se asume que se cumplen algunos criterios minimos
para operar a una velocidad dada. Esto ha sido asl con tecnologias anteriores, tales
como la portadora-T o la RDSI. RADSL, al utilizar la modulacién DMT (caracteristica
también de ADSL) puede adaptarse a cambios en las condiciones de la linea y
ajustar las velocidades por separado para maximizar el rendimiento de cada linea
Individual.

CDSL Consumer DSL (DSL de Consumldor). Aunque esta relacionada de
manera cercana con ADSL y RADSL, CDSL mantlene algunas diferencias para
ostentar una entrada en la tabla. CDSL es generalmente mas modesto en terminos
de velocidad y distancia comparado con ADSL y RADSL, pero tiene una clara
ventaja: con CDSL no hay que preocuparse por los dispositivos conocidos como
splitters (filtros). La funcion de estos flltros en la casa del usuario es la de permitir la
utilizacién de teléfonos y faxes de la misma manera que se utilizaban con
anterloridad. La ventaja de CDSL es que no necesita este filtro y su cableado
asociado.

IDSL ISDN DSL (DSL de RDSI). Esta técnica toma el acceso bésico (BRI)
de la RDSI, compuesto por los canales 2B+D, que opera a 144 Kbps (dos canales B
a 64 Kbps cada uno y un canal D a 16 Kbps), y lo desvia del conmutador de voz de
la RTC para dirigido a los equipos XDSL. IDSL también funciona sobre un par de
hilos y alcanza 5.5 kilometros.

VDSL Very High-Speed DSL (DSL de muy alta velocldad). Es el miembro
mas reclente de la familia, es considerado el ultimo objetivo de la tecnologia DSL.
Las velocidades son las mas altas posibles, pero con un alcance de s6lo entre 300 y
1,300 metros sobre un par de cobre trenzado. Esto no es un problema para VDSL.
VDSL espera encontrar una red de fibra en ese punto, y también tiene proyectado
transportar celdas ATM (Asynchronous Transfer Mode), que es una tecnologla
basada en el Modo de Transferencia Aslncrono, no como una opcidn, pero si como
una recomendacion.

2.4 HDSL COMO UN ENLACE E1 SIN REPETIDORES

El sistema de troncales multiplexados de enlaces E1 formaba la base de la
Red Digital de Servicios Integrados (RDSI). En su forma de acceso Primario (PRI),
un enlace E1 ofrecia al mercado corporativo y de negocios un acceso de 2.048
Mbps a un conmutador RDSI. De todos modos, en la mayoria de los casos, estos
2.048 Mbps se ofrecian como 30 canales de 64 Kbps. En su forma de acceso
basico (BRI), de manera conceptual, se proporcionaba al cliente residenclal (o
pequefia empresa) un trozo del enlace E1 con un acceso de 144 Kbps a un
conmutador RDSI. De cualquier modo, estos 144 Kbps se suministraban en la
mayoria de los casos como 2 canales de 64 Kbps y un canal de 16 Kbps para
seflalizacién o datos. Normalmente los dos canales de 64 Kbps se podian unir para
formar uno de 128 Kbps.
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Hasta ahora, parece no haber ningin problema; pero la velocidad de los
moédems analdglcos crecid y crecio hasta acercarse a los 64 Kbps, y las velocidades
de la RDSI “que un dia parecieron velocidades rapidisimas™ se mostraban
relativamente lentas para muchos servicios. Incluso los Primarios eran a menudo
canalizados en fracclones de 64 Kbps.

En México, como el resto de Latinoamérica y Europa, excepto Japoén, los
Primarios (PRI) se suministran sobre un eniace E1 y no sobre un enlace T1. El
enlace T1 es muy parecida al enlace E1 en el sentido de que existen canales de 64
Kbps. Donde el enlace el enlace T1 de Estados Unidos proporciona 24 canales, el
enlace E1 proporciona 32, dedicandose 30 a la Informacién de usuario. La velocidad
del enlace T1 es de 1.544 Mbps.

Un enlace T1 o un enlace E1 necesitaban dos pares de hilos y repetidores
de linea que limpiaban y reconstrulan la sefial digital) cada 1,800 metros. Esto hizo
que el uso generalizado del enlace T1 para servicios residenciales fuese una opcion
muy costosa, ya que cada circuito tenia que ser diseflado cuidadosamente. De
todos modos, si un enlace E1 utiliza sélo un par de hilos o si no necesitase ningin
tipo de repetidor amplificador para largas distancias, quizéa el enlace E1 descubriera
una nueva vida tecnologia DSL residencial. HDSL fue disefiado especlalmente para
cumplir estos propositos.

Bellcore propuso HDSL a mediados de los afios 80 para dar solucion a los
limites velocidad de los canales RDSI y las restricciones de nivel fisico del enlace
E1 en los primarios (y por tanto en los basicos). A HDSL se le llamé6 en aquella
época modelo de reemplazo del enlace T1 / E1 sin repetidores. Lo que Belicore
adaptd fue un esquema que aln utilizaba el mismo céddigo de linea 2B1Q (dos
binario, uno cuaternario) que el BRI RDSI DSL, pero que ahora quedaba definido de
tal modo que alcanzase los 1.024 Kbps sobre un par de hilos hasta una distancia de
3.6 kilobmetros sin repetidores (Algunos productos HDSL utilizan otra codificacion de
linea como CAP o incluso DMT). Los 1.024 Kbps representan 16 canales de 64
Kbps, junto con el canal de sefializacion de 16 Kbps del BRI.

Cuando el HDSL original fue desdoblado hasta ocupar dos pares de hilos,
HDSL fue capaz de alcanzar 2.048 Mbps en cada direccion, al igual que el enlace
E1, -pero sin repetidores cada 1,800 metros. Se toleraban incluso algunas ramas
multipladas, siempre que no fuesen muy largas. Los 3.6 kilbmetros se aplicaban al
bucle al que se conectaba el terminal remoto (RT) en una determinada area de
servicio de portadora CSA siempre que éste fuera de calibre 24 (24 AWG). Si el
bucle era de calibre 26 (26 AWG) el limite estaba en los 2.7 kilbmetros. De
cualquier modo, la linea HDSL segufa necesitando dos pares de hilos de cobre, lo
cual limitaba la aplicacion de HDSL a clientes residenciales y pequefias empresas,
donde era complicado obtener un segundo par de cobre.

Las versiones iniciales de HDSL a 2.0 Mbps (velocidades del enlace E1)
solamente reutllizaban los chipsets disponibles que trabajaban a 784 Kbps, por lo
que necesitaban un tercer par de cobre para alcanzar los 2.048 Mbps del enlace E1.
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Debido a que los dos pares en HDSL operaban a 784 Kbps, se necesitaba
uno mas para ir mas all de esta velocidad. Las versiones mas novedosas de los
productos HDSL pueden operar a 1.168 Mbps sobre cada par, lo que hace posible
soportar las velocidades del enlace E1 sobre dos pares. Ademas, HDSL no necesita
una planificacién especlal en el bucle, ni necesita repetidores siempre que este
bucle sea menor de 3.6 kildbmetros y la velocidad es idéntica a la conseguida con un
enlace T1.

La ventaja principal de HDSL es que permite a los proveedores de servicios
ofrecer del enlace E1 de un modo répldo y econébmico. Funciona practicamente con
cualquiler bucle local. No se necesita un disefio especial de la linea, ni ningun tipo
de repetidores o amplificadores y siempre existira un par de hilos disponible. Esto
hace que los proveedores de servicio reduzcan el coste mensual de lo que, en
esencia, sigue siendo un servicio de enlace El, aunque internamente se implemente
sobre HDSL.

Se puede observar que HDSL no opera a través del conmutador de la Red
Telefénica Publica. HDSL es s6lo una solucién para las lineas privadas delicadas. El
otro extremo de un enlace HDSL es ofra linea de acceso utlizada como linea
privada. No existen sefiales analogicas sobre una linea digital que utilice 2B1Q, a
no ser que se haga un esfuerzo extraordinario para conseguirlo. Ademas, un bucle
local empleado para HDSL no puede utilizarse con teléfonos analégicos
simultaneamente, excepto en extrafias configuraclones.

No se ha hecho ninguna prevision en HDSL sobre temas de compatibilidad
con los teléfonos analégicos. Presumiblemente, una unidad de codificacion digital
especial se conectarla a estos teléfonos de tal modo que pudieran utilizar uno de los
canales de 64 Kbps. Otra opcidn serla retirar los teléfonos analégicos y sustituirlos
por teléfonos digitales. A menudo, se utilizan pequefias centralitas PBX (Privafe
Branch Exchange).

En algunas ocasiones, especialmente en estos (ltimos afios, la versién
basica de HDSL que utiliza un dnico par de hilos se ha empleado a bajas
velocidades MDSL (denominadas en ocasiones SDSL o incluso DSL de Velocidad
Media), que puede llegar a alcanzar los 6.7 kilbmetros. De cualquier modo, las
pruebas realizadas sobre distancias de 6.7 kilometros muestran unas velocidades
de 272 Kbps en la mayoria de los casos. Aun asi, las distancias mejoran cada dia
con nuevos productos. De cualquier modo, todo esto puede camblar con la
introduccién y estandarizacion de HDSL2, el cual solo se menciona y no se
profundiza esta evolucién de HDSL.
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2.5 cODIGO DE LINEA 2B1Q Y RDSI

Podria ser una buena idea estudiar un poco mas en detalle la relacion entre
la codificacion de linea 2B1Q y la RDSI. La codificacion de linea 2B1Q (2 binario, 1
cuaternario) se ided para ser utilizada con RDSI| DSL. 2B1Q es un cbdigo de linea
de cuatro niveles (por eso se conoce como cuaternario) que representa dos bits
binarios (2B) como un simbolo de un conjunto de cuatro posibles (1Q). La
codificaclén de linea 2B1Q se considera una gran mejora sobre la codificacion de
Linea original del enlace T1, que era denominada bipolar (AMI) Alternate Mark
Inversion (Inversion alternada), ya que 2B1Q codlficaba dos bits en lugar de sélo
uno con cada nivel de la sefial (baudio). Esto también significa que un moderno
enlace RDSI que opere con un Acceso Basico (BRI) a 160 Kbps (2 canales B de 64
Kbps, mas un canal D de 16 Kbps, mas otros 16 Kbps de cabeceras) funciona a
80,000 sImbolos por segundo (80 Kbaudios) en lugar de a 160 Kbaudios.

La codificacién de linea 2B1Q se Ide6 para ofrecer velocidades de BRI RDSI
(144 Kbps, mas las cabeceras) a través de bucles locales de hasta 5.5 kilbmetros.
Esto si se conseguia mediante un Gnico par de hilos, y basicamente se consegulan
144 Kbps full-duplex en cada direccion utilizando el mismo rango de frecuencias.

La relacion entre 2B1Q y XDSL, se puede observar, en que 2B1Q no es lo
suficiente sofisticado para alcanzar velocidades del orden de Megabits sobre largas
distancias y aunque 2B1Q requeria menos ancho de banda que el AMI bipolar,
2B1Q adn utllizaba el rango de frecuencias que normalmente utilizaria la voz
analégica en un bucle local analégico. La Figura 2.1 llustra esto. La modulacién
CAP (Carrierless Amplitude / Phase) que significa Amplitud/Fase sin Portadora,
utilizada en HDSL utiliza una menor cantidad del espectro de frecuencias disponible
en el par de cobre trenzado que el AMI bipolar o 2B1Q. De igual modo, CAP, como
cualquier otro método de modulacion paso banda, al menos deja ablerta la
posibilidad de reservar la banda comprendida entre los 300 y 3,400 Hz para cuando
se requiera ofrecer el servicio de voz analégica sobre el mismo par de hilos. No s6lo
es0, la tecnologia 2B1Q es una tecnologia arcalca para los tiempos que vivimos.
Quizé para las tecnologlas DSL mas modernas, 2B1Q no sea la solucion mas
adecuada, sin embargo, es la que actualmente se esta utllizando en los equipos,
con la evolucién del HDSL, podra cambiarse en un futuro y mejorar la transmision,
en el caso de nuestro equipo de practica, sigue utilizando 2B1Q.

Este puede ser un buen momento para estudiar algunos de los cddigos de
linea utilizados en las tecnologias DSL. El familiar 2B1Q de la RDSI es un miembro
de un conjunto de cdbdigos conocidos como coédigos PAM (Pulse Amplitude
Modulation) conocido como la Modulacién de Pulsos en Amplitud. Para hacer los
codigos PAM mas adecuados y mas eficientes para las tecnologlas DSL, es normal
intentar optimizar el cdédigo PAM con una técnica conocida como modelado
espectral. Esto quiere decir que el codigo PAM, no deberia llegar hasta las
frecuencias proximas a 0, lo que se traduce en afladir una componente continua. Es
importante tener en cuenta que un codigo PAM, optimizado o no, no es
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exactamente un CAP o QAM, sino algo diferente. PAM es aun un codigo en banda
base, aunque una definicién formal de banda base es complicada de dar sin utilizar
términos técnicos.

Cada vez que se propone una nueva aparlenclia de tecnologla XDSL, se
provoca un gran debate sobre la utilizacion de PAM, CAP o QAM como codigo de
Linea. Estos debates se centran en tres puntos principales:

1. Si el codigo utiliza todo el ancho de banda disponible.

2. Cual es la eficiencia del codigo en términos de velocidad y distancia.

3. Si el cédigo es susceptible de recoger ruldo e Interferencias procedentes
de otros cddigos utilizados en pares cercanos.

WL
CAP para HDSL

Energia de 2B1Q para HDSL
transmisién

) 10 175
Frecuencia (kHz)

Figura 2.1 Rangos de frecuencla de los c6digos bipolar, CAP y 2B1Q

Para hacer las cosas mas complicadas, dado que el BRI RDSI utilizaba un
par de hilos, se necesitaba una configuracién especial de bobinas hibridas dado que
la RDSI operaba basicamente sobre dos pares. Esta operacion necesitaba la
participacibn de canceladores de eco especiales en los equipos DSL.
(Generalmente cuando se necesita una comunicacion full-duplex con un mismo
rango de frecuencias sobre un mismo par de hilos, se requiere la cancelacion de
ecos). Obsérvese que la cancelacibn de eco se necesita para establecer
conversaciones voz de larga distancia full-duplex, de igual modo que para enlaces
digitales que comparten ciertas frecuenclas “esto es, se aplica por igual a la voz
analégica, la RDSI o a XDSL, lo cual es un punto a tener en cuenta”. Cuando el
mismo rango de frecuenclas se utlliza para sefiales que se transmiten en ambas
direcciones a la vez, se debe utilizar algin método de cancelacion de eco, tanto si la
sefial es analéglca como digital.

Ademas, todos los mbdems desde principios de los 80 han utilizado sus
propias técnicas de cancelacion de eco para conseguir comunicaciones full-duplex
sobre el mismo rango de fracuencias (300 y 3,400 Hz) a través del par de hilos del
bucle local analbgico.
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En cualquler caso, no es totalmente cierto que los productos HDSL utilicen
de manera universal y exclusiva la codificaciéon de linea 2B1Q. También se usan
otros cédigos, como la modulacién CAP o la DMT Discrete MultiTone que es de
multitonos discretos, aunque de manera marginal.

2.6 HDSL DE PAR UNICO: SDSL

SDSL es definido normalmente como DSL simétrico, pero este término
puede resultar confuso, ya que HDSL (y otras variaciones XDSL) también son
simétricos. SDSL comenzé tomando la mitad de un sistema HDSL de dos pares. De
este modo, SDSL operaba a 784 Kbps sobre un Unico par de hilos.

Posteriormente, SDSL ha empezado a ser conocido como un HDSL de par
anico, que es una definicibn mas acertada ya que SDSL tiene muchas cosas en
comun con HDSL, de hecho, funciona sobre un Gnico par de hilos. (El HDSL original
necesita dos pares en la mayoria de los casos e incluso tres pares, como cuando
era necesario soportar velocidades del enlace E1 de 2.048 Mbps.)

Por supuesto, la utilizacién de varlos pares de cobre para ofrecer servicios
residenciales no es una situacion ideal. La digitalizacion del bucle local serla mas
sencilla si un sistema DSL utllizara el par de hilos existente (por esta raz6n aparece
SDSL).

Una vez se presento la Idea, los distribuldores comenzaron a mostrarse muy
creativos. Algunos fabricantes realizaron versiones que operaban mas rapido (por
ejemplo, a 1.5 0 2.0 Mbps) pero con unas distancias de transmision muy limitadas.
Otros realizaron versiones que operaban a menores velocidades (384 Kbps),
intentando con ello alcanzar mayores distancias. Esta Gltima version de SDSL es
conocida en ocasiones como MDSL, aunque no es una tecnologia demasiado
extendida.

2.7 VENTAJAS DE XDSL

Es hora de examinar las ventajas que tienen XDSL con respecto a las otras
tecnologlias de acceso. Los proveedores de servicios se sienten atraidos por una
serie de caracteristicas que se presentan a continuacion.

En primer lugar, XDSL se pone en marcha sélo cuando un cliente requlere el
servicio. Un proveedor de servicios no necesita desembolsar millones de pesos y
esperar a que los clientes se abonen. Desde luego, se necesita partir de unos
gastos iniclales, pero generalmente son mucho menores que en otras tecnologias.

Ninguna tecnologia XDSL requiere cambios en el software del conmutador
de la central local. En la mayoria de los casos, un filtro dirige la voz anal6gica
normal hacia el conmutador y el resto de servicios se encaminan hacia ruteadores y
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servidores. De igual modo, XDSL puede utilizarse para usuarios residenclales,
pequefias y medianas empresas, y grandes corporaciones. La tecnologia XDSL
puede ser diferente (por ejemplo, HDSL), pero el servicio deberia ser esencialmente
el mismo, con la posible excepcién de los servicios de video. XDSL ofrece, la
infraestructura necesaria para el transporte de celdas ATM (especialmente la DSL
de muy alta velocidad, aunque también la tiene la DSL asimétrica). Esto es
importante ya que ATM, a su vez, forma la base para el estandar internacional de
servicios de banda ancha, conocido como RDSI de Banda Ancha (B-RDSI).
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Capitulo 3

“HDSL” DSL DE ALTA VELOCIDAD.

Para hablar de la tecnologia HDSL, es importante definir algunos temas y
conceptos que son comunes o muy utilizados en el medio, como lo es la tecnologia
de la Red Digital de Servicios Integrados, los sistemas de troncales multiplexados
T1 (1.5 Mbps) y E1 (2.0 Mbps), que se utllizd durante muchos aflos como una
tecnologia dedicada a los troncales.

Para definir un enlace T1, se puede indicar que los troncales podian
transportar 24 canales de voz sobre dos pares de hllos de cobre. Sobre un enlace
E1, los troncales podian transportar 30 canales sobre esos mismos pares. Durante
los afios 70, tanto los enlaces T1 como unos enlaces E1 se utllizaron casi
exclusivamente en el Interior de las redes y los clientes solo podian conseguir
_canales digitales DS-0 de 64 Kbps en la parte de usuario.

. Tanto un enlace T1 como un enlace E1 han aparecido como soluciones para
el acceso a la linea desde mediados de los afios 80. Siempre se ha buscado tener
la mayor velocidad a un costo accesible, buscando el despllegue de estas
tecnologias en todo el mundo. Normalmente, un enlace T1 o un enlace E1 ofrecen a
los usuarios 24 o 30 canales a 64 Kbps respectivamente, pero las versiones que no
utilizan estos canales pueden operar a 1.544 Mbps ¢ a 2.048 Mbps.

Sin embargo, el 80 por cierto de los enlaces existentes son ofrecidos sobre
dos pares de hilos de cobre. Esto es asi a pesar de la existencia de tecnologias
alternativas como radio, coaxial o flbra 6ptica basada en SONET o en una Jerarquia
Sincrona Digital (SDH).

Todas las nuevas tecnologias buscan mejorar a la anterior, sin
embargo, en algunos casos, se busca camblar toda la Infraestructura
existente, lo cual no es factlble por los altos costos que esto Implica. La
persistencla de los cuatro hilos de cobre en los circultos T1 y E1 se debe
principalmente a que existen pocas Iinterfaces de flbra y muchas Interfaces
basadas en el cobre.

Los ordenadores y las PBX (centralitas) esperan algun tipo de hilo de cobre
para enfrentarse a los puertos serie o paralelo y el uso de cualquier otro tipo de
cable ha resultado demasiado caro, aun en la actualidad. Aun cuando los circuitos
T1 o E1 se ofrecen sobre SONET, SDH o sobre algun otro tipo de anillo de fibra
como FDDI, el ultimo kildmetro (o la ultima milla como también se le conoce) casi
siempre suele ser dos pares de hilos de cobre.
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No existe una gran diferencia st el enlace T1 o E1 se utiliza en las redes
privadas de un cliente o sl se utiliza como acceso a una red de servicio publico
como la RDSI, el enlace continGa siendo un enlace T1 0 E1.

3.1 INCONVENIENTES DE LOS ENLACES “T1/E1”

Es muy utilizada aun hoy en dia con los proveedores de servicios y con los
usuarios, sin embargo, un enlace E1 como T1 tienen una serie de inconvenientes
que son el resultado de la propla edad de la tecnologia. Como es obvio, se han
realizado mejoras a lo largo de los afios, en muchos aspectos en enlace T1 y E1
siguen siendo tecnologias representativas de los afios 80 con caracteristicas que
datan de los afios 60.

Muchas de estas limitaciones giran en torno a los repetidores. En la mayoria
de las Instalaciones de enlace E1 y T1, se utilizan repetidores cada 2 Kilometros
para regenerar la sefial. Esto se tuvo que hacer de este modo, porque los equipos
electronicos accesibles en aquella época no eran tan sofisticados como los de hoy
en dia, capaces de recuperar sefales demasiado débiles.

Los repetidores eran la principal causa de que fuese tan laborioso disefiar,
Instalar y acondiclonar los enlaces T1 o E1. Deblan eliminarse las bobinas hibridas
y las ramas multipladas para afiadir los repetidores. De igual modo, se necesitaba
evitar en lo posible las combinaciones de diferentes calibres en los hilos para
obtener el maximo rendimiento.

Si no se prestaba una atencion cuidadosa a las caracteristicas de lalineay a
sus parametros eléctricos, se corria el riesgo de que el enlace E1 o T1 no
funclonase adecuadamente, por lo que el proceso completo de aprovisionamiento
de un enlace podia llevar semanas (0 Incluso meses). Era habltual que los
proyectos tuvieran que retrasarse varias semanas debido a la indisponibilidad de los
enlaces.

Los repetidores se convertian en un verdadero quebradero de cabeza para
los proveedores de servicios ya que eran numerosos (la mayoria de las lineas
necesitaban, al menos, un par de repetidores: uno en cada direccion y en cada par
de hilos), sencillos (tenian que ser econbémicos), con diflcultades para descubrir y
tratar las averias (ninguno ejecutaba ningun tipo de software de administracion de
red) y dificiles de mantener (muchos repetidores se encontraban en conducclones
bajo tierra).

Después de mucho tiempo y ante tantos problemas, se llego a una brillante
idea de finales de los 80: jIntentemos deshacernos de los repetidores!. Los avances
producidos en el mundo de la electrdnica consiguieron que se consiguiese una
tecnologia mas eficaz. _
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3.2 LA CREACION DE HDSL

Considerando que un enlace E1y T1 tengan algunos inconvenientes. Ambas
tecnologlas fueron consideras “tecnologlas actuales”. El problema esta en que la
época en que se desarrollo la tecnologla se remonta a los afios 60. Tecnologla que
actualmente sigue vigente aunque el desarrollo tiene mucho tiempo.

Ante tantos camblos en los componentes electronicos que han sido
mejorados y reducidos de tamafios, con amplias mejorias desde los afios 60.
Considérese solamente el avance en los ordenadores personales desde 1990 hasta
el momento actual. Hoy en dia los componentes de telecomunicaciones pueden
beneficiarse del incremento en la potencia de procesamilento, el bajo costo de las
memorias y de los avances en los chipsets DSP (Procesamiento Digital de Sefiales)
que permite el tratamiento de los bits, précticamente, de cualquier manera
imaginable.

La filosofia de las telecomunicaciones que comenzé en los afios 80 segula
las premisas de no adaptar las condiciones de la linea a los componentes
electrénicos, sino adaptar los componentes a las condiciones de la linea. Después
de todo, los médems analbgicos hablan utilizado este concepto durante afios,
especialmente desde 1982. Los mbédems mas modernos realizan su propia
ecualizacion dentro de un rango de frecuenclas (lo que se conoce como auto-
ecualizacion) en lugar de conflar en un técnico para que lo haga para toda la linea
(algo complicado en una conexion dial, es decir, la que se realiza mediante una
llamada telefénica). Se afiadieron también circuitos canceladores de eco para
minimizar las diafonias de las propias sefiales (auto-diafonias).

Apliquemos ahora este dispositivo Inteligente a un enlace E1. El
resultado es DSL de Alta velocldad (HDSL). HDSL no necesita (normalmente)
repetidores ni ningln acondicionamiento especial de la linea. Incluso, en la mayorla
de los casos, no hay problemas con las ramas multipladas, slempre que no haya
mas de dos y tengan unas longitudes limitadas.

La ventajJa de HDSL es que ademas de disminulr los costos de
aprovislonamiento de las lineas, hace aparecer al cobre como un medio
similar a la filbra en términos de rendimlento, lo que significa que la
conflabllidad del enlace y las tasas de error son mucho menores que en hllos
de cobre con un enlace E1. Esta confiabilidad supone una gran ventaja, pues
aunque existe mas fibra que nunca en el corazébn de la red, ésta flbra no llega
directamente a los equipos de usuarlo.
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3.3 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA HDSL EN UN ENLACE E1

Cuando la tecnologia HDSL se utiliza para ofrecer un enlace E1, la
impresién que tienen los usuarios es la de estar precisamente ante una linea E1
operando a 2.0 Mbps. :

La Figura 3.1 basada en la documentacion del HDSL (ETSI) “European
Telecommunications Standar Institute”, muestra este funcionamiento. La parte
izquierda de la figura muestra un enlace E1 ingresando en el equipo HDSL en la
central del proveedor del servicio y un enlace E1 saliendo hacia los usuarios para
conectar los CPE (equipos de usuario). En medio, HDSL transporta un enlace E1.
Deberia tenerse en cuenta que las versiones de HDSL que utllizan tres pares de
hilos précticamente han desaparecido.

Los componentes HDSL se agrupan tanto en LTU (Unidades de Terminacién
de Linea) en la parte del proveedor, como en NTU (Unidades de Terminacién de
Red) en la parte del usuario. Cada Unidad de Terminacién consiste en cuatro
grandes equipos.

Un par: 2,320 Kbps buplex entre transceivers

Dos pares: 1,168 Kbps duplex en cada par
Tres pares: 768 Kbps duplex en cade par
1 Par, 2B1
I DS ar, 2B1Q HDSL L
n n
S HRIE SHRHES
——] Par opcional, 2B1 —— —
Hacia : P m| HDSL P R HDSL | my p : Hacia
el £l e ! i e | el
DCS al ° " "HDSL Par opcional, 2B1Q mDSL | * °|a| cpE
b 3 I (R [y S——— z
Cumple con bucles de las CSA
-+ >
o« > Nilcleo HDSL
Unidad de Terminacién Unidad de Terminacién
de Linea (LTU) de Red (NTTD

Figura 3.1 Un enlace E1 provisionado sobre HDSL
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1.- El propio transceiver HDSL (un transceiver es un equipo transmisor-
receptor).

2.- Un sistema de circuitos eléctricos comun utllizado en todas las versiones
de HDSL.: sistemas de uno, dos o tres pares.

3.- Un médulo para mapear los bits de la trama E1 en una estructura de
trama HDSL y viceversa.

4.- Finalmente, una interfaz para aceptar un conector estandar E1.

Los componentes, desde el sistema de circuitos hasta el transceiver HDSL
de cada extremo forman el nicleo HDSL del sistema.

Hay que tener en cuenta que las lineas privadas delicadas E1, al igual que
ocurria con unos enlaces T1, no pasan a través del conmutador de circuitos del
proveedor de servicio. Las lineas privadas son encaminadas a través de un DCS o
DAGCS, hacia una red de troncales. Esto no se muestra en la figura, ni tampoco es
una practica comin agrupar varias LTU en bastidores comunes.

En su forma mas simple, el enlace HDSL entre la LTU y la NTU es un par de
cobre trenzado. Este enlace puede tener alguna combinacion de calibres, o Incluso
ramas multipladas, pero debe cumplir con los estandares internaclonales de los
bucles locales de las CSA. Este par utiliza la codificacion 2B1Q, exactamente el
mismo que cuando HDSL soporta un enlace E1 y opera a un total de 2.320 Mbps
entre los transcelvers HDSL. Los bits extra por encima de los 2.048 Mbps se utilizan
en cabeceras y elementos de compatibilidad con las sefiales SDH.

Es mas comln encontrarse con varios pares en los sistemas HDSL E1. Con
dos pares de hilos, cada uno de los pares opera a 1.168 Mbps full-duplex en
upstream y en downstream. Se puede observar que la velocidad total es
ligeramente superior (2 x 1.168 = 2.336 Mbps) debido al incremento de cabeceras.
También difiere de un enlace E1 tradicional, donde cada par de hilos transmite bits
en una unica direccion. Este método de operacién unidireccional se utilizaba
principalmente por cuestiones de simplicidad de disefio de transmisores, receptores
y repetidores.

Existen variaciones de HDSL E1 que utilizan CAP como codificacién de
linea, aunque son meramente anecdoéticas. Lo importante es que cualquiera que
sea la codificacion entre LTU y NTU compatibles, todos los equipos de usuario y
todos los equipos del proveedor del serviclo sigue funcionando del mismo modo que
antes.
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3.4 LA TRAMA HDSL PARA UN ENLACE E1

Una de las cosas que hacen al HDSL adecuado tanto para un enlace T1
como para la E1, es el hecho de que ambos utilicen exactamente el mismo formato
de trama HDSL. De todos modos, existen algunas diferencias entre una trama
HDSL transportando un enlace T1 y una trama HDSL transportando un enlace E1.
El enlace E1 es el que utilizaremos en nuestro equipo y el mas comun en México
por lo que lo que se comenta del enlace T1 es informativo, sin que esto le quite
importancia.

En un enlace E1 el enlace HDSL es un transporte basado en tramas, el
enlace envia una serie de tramas, una tras otra, de manera continua. Si no existe
ninguna informacién que enviar, se transmite una trama especlal que contiene un
patrén determinado de bits indicando esta inactividad.

La Figura 3.2 muestra el contenido de una trama HDSL cuando se utiliza
para transportar un enlace E1 sobre tres pares de hilos, segun la documentacion
del ETSI. Se envia una trama HDSL cada 6 milisegundos, aproximadamente 187
tramas por segundo. Una trama consiste en un simbolo especial de sincronizacion
en codificado en 2B1Q, con un tamafio de 14 bits. Tambien existen cabeceras
HDSL (HOH), de entre dos y diez bits.

“ Una trama HDSL en 6 ms >
St-| S| H| B H B B H| H B H H| B St-
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H b e, .
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Par 2 F | Byte2 Byte 5 Byte B Byte 11 o« s | Byte 35
Par 3 F | Byte3 Byte 6 Byte 9 Byta12 | -« - .. | Byte 36
Existen ptram estructuras para las versionss de uno y dos pares
12 X 64 Khps (DSO)=768 Khpe an cude par ?ﬁ ggﬁﬂhﬁ&:h" atic)
Los octetos “extra” se ressrvan para asegurar la competibilidad SYM- $irbalo da s inecriszmo (14 bib)
conloe“Virtual Containers” de lajerarquia SDH Bxy: Bloua da payload HDSL

F: Bitde alivearidn HDSL

La Figura 3.2 Trama HDSL transportando un enlace E1 sobre 3 pares
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El resto de la trama HDSL se divide en 48 bloques HDSL de carga dutil
(payload), que a su vez son divididos por los bits HOH en cuatro grupos, cada uno
de los cuales contienen 12 bloques HDSL de payload. Estos bloques estan
numerados del BO1 al B48, y cada uno se compone de 97 bits. Hasta ahora, la
estructura de la trama es exactamente igual que la estructura utilizada para un
enlace E1. '

E! contenido de los bloques de payload también se muestra en la figura 3.2.
Las mayores diferencias entre las estructuras de trama T1 y un enlace E1, asl como
la terminologia que se utiliza, se ponen de manifesté en este punto. El bit de
alineacion F de la trama T1, ahora se denomina bit Z en la version E1 del ETSI. Los
bytes (curiosamente, la documentacién de la ETSI los denomina bytes en lugar de
octetos) se introducen en los bloques de payload de cada uno de los tres pares
siguiendo un proceso muy simple. Los bytes 1, 4, 7, ... 34 forman la secuencias de
bloques del primer par, los bytes 2, 5, 8, ... 35 forman las del segundo par, y los
bytes 3, 6, 9, ... 36 forman la secuencia del tercer par. Solamente existen 32 bytes
en la estructura de la trama E1, por lo que los bytes extra se utilizan para temas de
compatibilidad con la estructura SDH E1.

Los grupos se transportan 48 veces por cada trama HDSL, una vez por cada
bloque o 48 veces cada 6 milisegundos. Cada par de hilos transporta trafico
bidireccional, dado que 12 por 64 Kbps da un resultado de 768 Kbps, la velocidad
de la linea de 784 Kbps por cada par representa 10s 12 canales DS-O mas los 16
Kbps de las cabeceras HDSL.

!

« Una trama HDSL en 6§ ms >
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La Figura 3.3 Trama HDSL transportando un enlace E1 sobre 2 pares
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Existen variaciones de dos pares, incluso de un par que forman parte del
estandar HDSL del ETSI, aunque no se muestran en la figura 3.3. Basicamente, se
incrementa el tamafio de los bloques y la velocidad de las lineas para mantener la
trama con una duracién de 6 milisegundos. Estas estructuras de trama se muestran
en la Figura 3.3. En cada caso, se deben afiadir 16 Kbps debido a las cabeceras de
la trama y asl el sistema de dos hilos opera a 1,152 Kbps + 16 Kbps = 1,168 Kbps
en cada par. Los sistemas de un par operan a 2,304 Kbps + 16 Kbps = 2,320 Kbps
= 2.320 Mbps.

“ Una trama HDSL en 6 ms >
st | sl H|HEH H| g E B H|HE B H St | S
of | ¥]lo "ol T2 oldAd 3 B ' T
ST | nlalalo A 1l ala 4 nlslg B Hlz g ST Nl
“«—p e
6 T g
bit 8 ' . R R .
it B hite e
Par'l F Bytﬂ'l Eyl94 Bytﬂ T B'_'ﬂa 1D [ I A ) B'ﬁB 34
& I p Transporte
E1l

La Figura 3.4 Trama HDSL transportando un enlace E1 sobre 1 par

En la figura 3.4 se muestra la trama de HDSL transportando un enlace E1
en un solo par donde por lo que se entiende, no tiene que distribuir su carga de
ninguna manera, siendo esta en un solo par el que lleva toda la trama. Los sistemas
de un par operan a 2,304 Kbps + 16 Kbps = 2,320 Kbps que esto es igual a 2.320
Mbps.
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3.5 LOS BENEFICIOS DE HDSL

La utilizacion de HDSL supone una serie de ventajas en los servicios de los
enlace E1, tanto para los proveedores de serviclo como para los usuarios. La
mayoria de estas ventajas estan en la parte del proveedor, aunque los clientes
tamblén obtlenen beneficlos de manera indirecta.

Lo primero y lo mas importante es que sblo se necesita una tarjeta en la
central local (la HTU-C si es para un enlace T1 o la LTU para un enlace E1) y una
tarjeta de abonado (la HTU-R para un enlace T1 o la NTU para un enlace E1) para
ofrecer un servicio HDSL basico.

Los bucles no necesitan repetidores en unos cuantos metros. En
cambio, HDSL permite pares de cobre de calibre 24 AWG (0.5 mm) para ofrecer
servicios hasta 3.6 kildmetros de distancia. Sobre cobre de calibre 26 AWG (0,4
mm) se pueden ofrecer servicios hasta 2.7 kilbmetros de distancia. Normalmente,
se permiten dos ramas multipladas si sus longitudes no superan los 1.525
Kilometros cada una.

HDSL puede alcanzar hasta los 7.93 kilémetros utilizando unos calibres
mayores (22 AWG o 0.63 mm.) usando repetidores HDSL, a menudo denominados
dobladores, ya que doblan la longitud alcanzable. Puede sonar raro que existan
repetidores HDSL, pero estos modernos equipos son mucho mas potentes y mucho
mas eficientes que sus parlentes de los enlace de E1.

Los equipos HDSL remotos, los repetidores HDSL, las tarjetas HDSL de
cliente, pueden ser alimentados desde el propio conmutador local. Existe una
practica comun conocida como “HDSL Humedo” debido a la manera que tenian los
tecnicos de comprobar la corriente de bajo voltaje de los pares “extrayendo sallva
de la boca con los dedos, para humedecerlos y tocando el cable”.

Otra ventaja importante es que HDSL puede ser administrado con los
mismos equipos y el mismo software que el utilizado hasta entonces OSS
(Operations System Support). Después de todo, en el exterior del nacleo HDSL, el
enlace continua siendo un E1.

Finalmente, HDSL puede utilizarse casl en cualquier lugar. Entre el 80 y el
90 por ciento del tendido de cable es adecuado para HDSL, si se basa en la
modulacién CAP o en el cédigo de linea 2B1Q (PAM).
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3.6 LAS APLICACIONES DE HDSL

Las aplicaclones del HDSL pueden parecer obvias. Basicamente, donde
tenga sentido un enlace E1, lo tiene con mas fuerza HDSL. De todos modos, este
podria ser un buen momento para enumerar las principales aplicaciones de HDSL
para ofrecer servicios de enlace E1 desde la perspectiva del usuario. Las
aplicaciones principales de HDSL se presentan a continuacion:

Acceso a Internet para servidores, no s6lo para cllentes.

Redes universitarlas privadas con un tondldo de cable de cobre.
Extenslones de PBX centrales hacla diferentes sucursales.
Extenslones de LAN y conexiones a anillos de fibra.
Aplicaclones de videoconferencla y de educaclén a distancla.
Conexlones de sistemas de radio hacla la estaclén base.
Acceso Primario (PRI) para la RDSI.

HDSL es ampliamente utilizado para ofrecer un acceso rapido a Internet a
los servidores de determinadas compafiias. Las tecnologlas DSL asimétricas limitan
el trafico upstream a una fraccion de la velocidad downstream. La Instalacion de
servidores en los hogares o en pequefias empresas es complicada, ya que, en este
caso, el trafico downstream de los usuarios remotos sera una fraccion del trafico
upstream del servidor local. En este caso, se necesita un ancho de banda
importante en sentido upstream.

También se utiliza HDSL en redes universitarias privadas con una instalacion
de cobre. No s6lo universidades, sino tamblién multitud de compafilas tienen
tendidos cables de cobre entre sus edificlos. Hasta que aparecié HDSL, era caro y
dificil alcanzar mas de 64 Kbps por cada par de hilos.

Las organizaciones que dispongan de una PBX pueden extender 24 o 30
canales de voz hacia alguna de sus sucursales de manera sencllla con HDSL. Lo
mismo se puede aplicar a las extensiones LAN y a las conexiones a anillos de fibra,
aunque, en este caso, HDSL (realmente un enlace T1 o un enlace E1)
probablemente sea utilizada como un método de transmisién a 1.5 Mbps o 2.0
Mbps, sin ningun tipo de divisién en canales.

La Videoconferencla y las aplicaciones de educacién a distancla son algo
natural para HDSL. De nuevo, en este caso, el enlace no estara dividido en canales.
La posicidn del cliente y el servidor carece de importancia, debido al caracter
simétrico del enlace HDSL.

Volviendo a las aplicaciones que utilizan los canales de HDSL, los sistemas
de radio también utilizan pares de cobre. Cada transcelver de la estacién base debe
ser conectado a un centro de operaciones, al igual que a conmutadores y a
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troncales. HDSL resulta un método muy adecuado para interconectar estaclones
base de radio.

Finalmente, HDSL se puede utilizar para ofrecer accesos primarios para la
RDSI. El costo de aprovisionamiento de una linea digital de alta velocidad para la
RDSI ya se ha comentado con anterloridad. HDSL hace que este aprovisionamiento
de primarias sea mas simple y mas barato. Desde luego, una de las grandes
barreras que se encuentra HDSL para convertirse en una tecnologia generalizada,
es el miedo existente entre los proveedores de servicio de que HDSL desplace a los
enlaces T1y E1, de este modo dejen de ingresar los enormes beneficios que estas
costosas lineas les proporcionan. De hecho, esto ya ha ocurrido en otras muchas
areas.

3.7 HDSL PARA LA RDSI

. Ya se ha mencionado entre las aplicaciones de HDSL la de ofrecer accesos
primarias RDSI. En este caso, el enlace operarla a una velocidad determinada
dependiendo del pals del que se hable. En los Estados Unidos, las primarias operan
a 1.5 Mbps y practicamente en el resto del mundo a 2.0 Mbps.

La Figura 3.5 muestra como se podria utilizar HDSL para ofrecer accesos
primarios a un equipo de usuario desde una central local RDSI. La figura muestra
HDSL sobre dos pares de cobre, cada uno operando a 1,168 Kbps, dando como
resultado la velocidad El de 2.336 Mbps cuando se incluyen las cabeceras HDSL.
En los casos donde los equipos de usuario se encuentren a una distancia
determinada, se pueden afiadir repetidores a cada par de hilos. Se puede observar
el comportamiento bidireccional de cada par.

Conmutador local (LE) E.DF:B.I:I dor Parte de usuarlo
)

1168 kbps === === 1 1168 kbps '
' ! Hepetidor ¢ !

— — ) I —

1 (opolonal) ,

B-e-
z
]

[}
Repatidor | 1
—t——————— ‘-—n—
1(opcional) ¢

Vim Uz Ussar Sam
(ETSVITU Va) (ETSINTU L) (ETSIITU V) (2,0 Mbps)

Si se emplean dos Interfaces Sy en ambos extremos, asto se convierte en una linea privada E1

LEPA: Acceso primero de conmutador local
NTPS: Terminacién de red del acceso primario

La Figura 3.5 HDSL para RDSI
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En esta configuracion, la parte de central del enlace es él LEPA-HDSL “Local
Exchange Primmary Access” (Acceso Primario de la Central Local). Estos equipos
se pueden agrupar en bastidores, pero, realmente, el término DSLAM no es
apropiado aqul. En cualquier caso, se pueden encontrar un puerto de entrada E1 y
un puerto de salida E1 en el conmutador RDSI.

En la parte de usuario, el NTPA-HDSL “Network Termination Primary
Access” (Acceso Primario de la terminacion de red) lo conforma la unidad NT1
“Terminacioén de Red Tipo 17, técnicamente, un grupo funcional. A su vez, el NT1,
puede conectarse a una unidad de Terminacién de Red RDSI de tipo 2 (NT2), como
una PBX o cualquier otro equipo compatible con la RDSI. Observese el
funcionamiento unidirecclonal de estas interfaces.

Las propias interfaces se muestran también en la figura 3.5. En la central
local, las interfaces entre el LEPA-HDSL y el conmutador cumplen la especificacion
ETSIITU V2M a 2.0 Mbps (E1). En la parte de usuario la interfaz entre la NT1 y la
NT2 cumple la especificacion ETSI/ ITU S2M, también a 2.0 Mbps.

Los enlaces HDSL también cumplen las especificaciones, concretamente la
ETSI/ITU UHK2. HK2 significa, basicamente, “HDSL sobre dos pares” en este caso.
Quiza lo méas Importante sea destacar que la ETSl y la ITU han hecho de HDSL una
parte oficlal de las interfaces de los Primarios RDSL.

Obsérvese que si se emplean dos interfaces S2M o si la Interfaz V2M
llegase a un panel digital de interconexion, (un cross-connect digital), en lugar de a
un conmutador RDSI, la linea se convierte inmediatamente en una linea E1 privada
dedicada. Por supuesto, esta linea privada continuaria cumpliendo Ios estandares
RDSl de la ETSl y la ITU.

3.8 LAS LIMITACIONES DE HDSL

A pesar del gran atractivo y de los notables beneficios que HDSL ofrece a
los proveedores de servicio y a los usuarios, existen ciertas limitaciones que hacen
que HDSL no sea la tecnologia Ideal en clertas situaciones.

Una de los mayores problemas es que en las especificaciones de Bellcore y
del ETSI s6lo se contemplan los aspectos basicos de HDSL, lo que da a lugar a
multiples implementaciones propletarias de HDSL, con grandes varlaclones entre
unas y otras, haciendo imposible una interoperabilidad entre fabricantes. Esto da
lugar a una sltuaclon comprometida para los proveedores, que preferirlan una
consistencia mayor entre los productos.

Otra caracteristica de HDSL es que los beneflclos mas técnicos son casl
invisibles para los usuarios. Podria conseguirse un mejor rendimiento en términos

de velocldad y de costos, pero el cllente sigue perciblendo un enlace E1. Los
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clientes, en cualquier caso, esperan siempre un buen rendimiento, y un descenso
de precios.

De Igual modo, en bucles de mas de 3.6 kildbmetros aln se necesitan
repetidores. Existen excepciones con cables de calibres extirafios y algunas
variaciones de HDSL alcanzan hasta 5.49 kilémetros sin necesidad de estos
equipos amplificadores, pero, segun Belicore, los repetidores deben utllizarse en
bucles de mas de 3.6 kilometros. Aunque los repetidores HDSL son mucho més
sofisticados que los modelos de los enlaces T1/E1, siguen siendo repetidores, un
equipo del que hay que prescindir siempre que sea posible.

Tanto si la linea es T1/E1, se supone que HDSL utiliza el codigo de linea
2B1Q. El problema es que el cédigo 2B1Q tiene bastantes limitaciones en términos
de eficiencia de ancho de banda y de distancias.

Ademas, la necesidad de utilizar multiplos pares de hilos, reduce la
disponibilidad del serviclo de un enlace E1 en un area determinada entre un 50 y un
66 por ciento. Si HDSL se pudiese estandarizar como un servicio ofrecido sobre un
solo par de hilos, como de hecho se ha realizado en algunas variaciones
propietarias del servicio, se conseguirfa maximizar el uso del tendido de cobre.

El hecho es que los precios de los equipos HDSL han caldo de tal modo,
que hasta el costo de dos pares de cobre se convierte en un factor econébmico
significativo.

Finaimente, a pesar de su rendimiento, el despliegue de HDSL puede ser
bastante lento. Una vez que se han localizado dos o tres pares de cobre, el resto
del proceso puede llevar s6lo unas horas. Sin embargo ocurre que, en algunas
zonas, existe una carencla Importante de pares de cobre. De todos modos, es
necesario encontrar dos o tres pares tendidos entre los puntos finales precisos. Por
el contrario, un par siempre opera entre los mismos puntos finales.

3.9 LA UTILIZACION DE HDSL Y HDSL2 EN EL MUNDO

Existe un gran interés en la utilizacién de HDSL y HDSL2 en muchos palses
del mundo. Sin HDSL, el suministro de enlaces digitales de alta velocidad a 1.5 0 2
Mbps puede convertirse en una oferta bastante costosa.

Un inconveniente potencial para HDSL, al menos hasta ahora, era el hecho
de que el servicio de 2 Mbps requeria la utilizaclén de dos pares de hilos. Por
supuesto el servicio de un enlace E1 de 2 Mbps se usa generalmente en todo el
mundo, excepto en Estados Unidos, Japon y Flilpinas.

Aparte del niGmero de pares, la utilizacién de HDSL sobre los pares de hilos
existentes ofrece numerosas ventajas en lugar de la instalacion de una nueva
infraestructura.
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Con el propdsito de ofrecer el servicio E1 de 2 Mbps sobre un nuevo
cableado, se deben levantar zanjas en las calles. Dos técnicos pueden tardar hasta
30 dias para ofrecer el servicio.

Consideremos ahora el mismo servicio E1 a 2 Mbps utilizando
HDSL/HDSL2. S6lo se necesitan seis personas y algunas horas, es decir, podria
ser una persona durante sels horas o dos personas durante tres horas.

Comparando los casos anteriores, se observa sin necesidad de citar
cantldades, que el tiempo y esfuerzo reducen el costo tres o cuatros veces con
HDSL y por el tiempo, se logra mayor productividad, lo cual evita gastos
innecesarios. '

3.10 EVALUACION DE HDSL

Nunca es demasiado pronto para percibir como se esta comportando algo a
lo largo de un periodo de tiempo, y, por eso, aqul presentamos una primera
evaluacion de HDSL2. Alun pueden cambiar muchas cosas, pero asl es como se
presenta HDSL hoy en dia.

En primer lugar, parece obvio que surgen una gran cantidad de problemas
como el uso de un Unico par de hilos para todas las configuraciones de HDSL2.
HDSL tenia la posibilidad de implementar configuraciones con un anico par, pero
siempre podia utilizar uno o dos pares mas si era necesarlo. Los problemas del par
anico incluyen rendimiento (es necesario apretar mas los bits para que viajen sobre
un tGnico par de hilos), latencia (los retardos debido al procesamiento y envio de los
bits), y lo que se conoce como compatibilidad espectral (la tendencia de las sefiales
de hilos adyacentes a interferir unas con otras).
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Capitulo 4

UTILIZANDO EL EQUIPO DE PRUEBA “WATSON 11"

En este capitulo de la tesls, se explican las especificaciones y el funclonamiento
del equipo Watson Il, la configuracion y sus repisas, utllizando los términos explicados
ampliamente (conceptos basicos y teoria de HDSL) en los capltulos anteriores.

4.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO WATSON I

Se Instala un enlace HDSL normalmente entre un punto (central o concentrador) y
un sltio de usuario. También es posible instalar enlaces entre dos puntos centrales o entre
dos sitios de usuario. Se encuentra entonces en el sitio central una repisa con una LTU
para cada enlace y en el sitio del usuario una NTU.

Con la tecnologia HDSL se puede entregar un servicio de datos a una velocidad
de 2 Mb/s, para comunicacion de datos entre computadoras, videoconferencia y/o voz (30
canales)

Para velocidades de datos de 2 Mbits/s o fraccionales, se puede igualar la calidad
de la fibra Optica a solamente una fraccién del costo, tamblén se pueden ofrecer ahora
enlaces E1 fraccional en forma econdmica. Esto es un enlace E1 con menos de los
acostumbrados 30 canales de voz o (31 canales de datos).

De esta manera, se puede beneficiar al maximo la inversion en la red de acceso
por cables de cobre, entregando a sus clientes un servicio de alta calidad, bajo costo y en
un minimo de tiempo. También es importante mencionar que alguna falla en el cableado
puede ser reparada en poco tiempo, comparado con la reparacién de fibras opticas.

Facilidades como la conexién de conmutadores a la red digital, conexion de

sistema de computo alta velocidad, Internet de alta velocidad, videoconferencla y muchos
mas quedaran al alcance de mas usuarios mediante Interfaz E1, V.35, Ethernet y otras.
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4.1.1. INTRODUCCION A LA FAMILIA WATSON

La familia Watson, es de la marca SCHMID Telecom, original de Suiza, el equipo
para las practicas es el “Watson 11", de los otros dos de la familia, solo se mencionaran
algunas caracteristicas particulares.

El cédigo de linea que se utiliza en la familia el Watson I, es actualmente el mas
usado. Tiene la ventaja de poder aumentarse la distancia maxima mediante
regeneradores intermedios. El codigo de linea empleado por estos productos es el 2B1Q
(cada 2 bits son convertidos en un cuaternario). Sin embargo, el cédigo CAP (Utillizado en
las familias Watson Il y Watson V) tiene cada vez mayor aceptacién por su resistencia a
interferencias externas y mayor distancia.

Toda la familia Watson utiliza la misma plataforma de repisa (también nombrada
Sub-bastidor, armazén o magazin) y sistema de gestion centralizada.

Con los productos de la familia WATSON |l se puede enlazar usuarios con una
velocidad de 2.048 Mbits/s sobre dos pares de cobre. Si necesitamos solo hasta 1.024
Mbits/s, podemos utilizar un solo par para el enlace.

Con este equipo se puede cubrir distancias (longitud de cable) entre la central y el
usuario de hasta 3.6 Km. con cable de calibre 26. Si el trayecto de cable de cobre tiene
un calibre mayor o es una mezcla de varios calibres, la distancia maxima de puede
aumentar hasta mas de 9 Km. con calibre 20.

En el caso de una distancia demasiado grande para un enlace entre LTU y NTU,
se puede utilizar un regenerador para duplicar la distancia maxima que el enlace pueda
cubrir.

En la central se conecta una sefial E1 (esto es la sefial digital como se describe en
la norma ITU G.703 a 2.048 Mbits/s) se representa este enlace en la flgura 4.1. Al utilizar
una sefial E1 con trama (segun la norma ITU G.704), esta sefial puede contener 30
canales de voz 0 31 de datos. También se puede utilizar un E1 fraccional.

< > .
Aplicacion del ~ Weweesee— T -

cliente :::::::::::::::

La Figura 4.1 Representacion de un enlace HDSL de NTU a LTU

Existe una variedad de interfaces de usuario como E1, V.35, V.36, X.21, PRA
(Acceso Primario de RDSI) y Ethernet (redes locales de datos) Esto hace posible
mediante unos sofisticados circuitos de balanceo de linea y cancelaciéon de eco, dentro de
la interfaz hacia la linea HDSL.
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La trama HDSL contiene una palabra de sincronizacién para indicar al lado de
recepcion en cual momento inicia la trama. En el lado de la recepcion se busca
continuamente por esta palabra de sincronizacion y a partir de reconocerla empieza a
desglosar fa trama para recuperar los bits transmitidos.

Se transmiten bits de mantenimiento, asi como bits para indicar alarmas {como
falta de sefial errores de bits, problemas de alimentacion), bits de comunicacion y bits
para detectar errores en la trama.

Para un sistema HDSL de 2 pares, cada trama tiene aproximadamente 6 mili
segundos de duracion y contiene un promedio de 7008 bits. Esto da una velocidad de
1.168 Kbits/s en cada par.

Los 4 niveles del codigo 2B1Q se nombran 3, 1, -1 y -3, como se muestra en la
tabla 4.1 y en la figura 4.2. Estos no son voltajes en la linea sino nombres. Para un par
de hilos con una impedancia caracteristica de 135 Ohms, el voltaje entre los hilos para
cada nivel es:

Primer Bit Segundo Bit Simbolo 2B1Q Voltaje Nominal
1 0 +3 +2.64V
1 ! +1 +0.88 V
0 1 -1 -0.88V
0 0 -3 -2.64V

La tabla 4.1 Niveles de codigo 2B1Q

2 niveles

Sciial de datos

La figura 4.2 Grafica de niveles de cédigo 2B1Q
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4.2 DESCRIPCION DE LA LTU

La descripcion de los componentes que tienen los enlaces HDSL se ha realizado
en la teoria del capitulo 3, sin embargo, en este capltulo, haremos la descripcion del
equipo Watson 2 en el lado del usuario y de la central.

La Unidad de Terminacién de linea LTU es para instalarse dentro de una replisa.
La LTU obtiene su alimentacién desde la repisa, donde tiene las sigulentes funciones

principales.

Interfaz E1 (G.703) para el equipo de la central.
Iinterfaz HDSL hacia la linea al usuario.
Alimentacion de un regenerador y/o una NTU via la linea HDSL.

Supervision del enlace HDSL.

|
* & & @

Para conocer la LTU podemos observar en la flgura 4.3 la foto de una repisa que
contiene 12 LTU's, de la cual seleccionamos una y describimos lo que contiene, de la
placa frontal de la LTU podemos describir lo siguiente:

LED Tricolor
Estado Local

LED Tricolor
Estado Remoto

Salida E1

Entrada E1

Conector RJ45
HDSL

La figura 4.3 Foto de Repisa de 12 LTU’s (descripcién), ACU y CMU.

o LED tricolor para Indicar el estado Local: El LED es un indicador que puede emitir
luz de color rojo, ambar o verde, el cual indica el estado de la propia LTU, se
encuentra en lado izquierdo junto al LED del estado remoto.

e LED tricolor para indicar el estado Remoto: El LED es un indicador que puede
emitir luz de color rojo, ambar o verde, el cual indica el estado del equipo remoto o
NTU, se encuentra en lado derecho del LED del estado local.
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» Sallda E1: Es un conector BNC-Hembra (Out) para la recepcion de la sefial de un E1
a 2 Mbits/s.

o Entrada E1: Es un conector BNC-Hembra (In) para la transmision de la sefial de un
E1 a 2 Mbits/s.

¢ HDSL: Un conector RJ-45 de 8 posiciones, es el conector HDSL para la conexién de
los pares de cobre.

Para la LTU de dos puertos, existen otro par de indicadores LED y otro par de
conectores BNC para el segundo circuito. Los dos extras pares para la llnea HDSL se
conectan en el mismo conector HDSL (RJ-45).

En general, se conectan a las unidades LTU con los pares de las lineas HDSL
mediante un cable de 25 pares (se utilizan solo 24 pares) se muestra en la Figura 4.4.
Este cable se termina en un extremo en la repisa 12 conectores HDSL (RJ45) y en el otro
extremo en el distribuidor general (DG).

Salida @ |@®
Entrada 4@ @

] [m

Cable 25 pares con 12 conectores para
los pares HDSL

La figura 4.4 Conexién de 25 pares en una unidad LTU

Cuando se utilizan unidades LTU de WATSON Il HDSL con unidades diferentes,
se debe tomar en cuenta la cantidad de pares que se van a cablear en |a repisa:

WATSON I, LTU con un puerto HDSL: 2 pares en cada posicion.
WATSON I, LTU con dos puertos HDSL: 4 pares en cada posicion.
WATSON |V, LTU con un puerto MSDSL: 1 par en cada posicion.
WATSON IV, LTU con dos puertos MSDSL: 2 pares en cada posicion.
WATSON IV, LTU con cuatro puertos MSDSL: 4 pares en cada posicion.

Las sefiales E1 de transmision hacia la linea HDSL (entrada) y de recepcion desde
la linea HDSL (salida) son también conectadas en el frente de la LTU (para una LTU de
75 Ohm asimétrico, mediante conectores BNC-Hembra).
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Para la instalacion de la NTU-E1 se requiere:

Una unidad NTU-L/R-E1.

Un cable de interfaz HDSL.

Dos cable de interfaz E1.

En caso de alimentacién local: un adaptador.

Para la instalacién de la NTU-V.35 se requiere:

Una unidad NTU-L/R-V.35.

Un cable de interfaz HDSL.

Dos cable de interfaz V.35 (DTE).

En caso de alimentacion local: un adaptador.

Se recomienda escoger un lugar seco, fuera de la luz directa del sol y alejado de
fuentes de calor y/o humedad (calefaccién, llaves de agua). Conectar la NTU con la linea
HDSL (en la roseta del usuario). En caso de alimentacion local, conectarla mediante el
adaptador de 115 VAC. Conectar la interfaz E1 o V.35 en la NTU y en el equipo del
usuario.

4.3 EL. BASTIDOR
El bastidor, es la estructura metalica tipo rack de 19” que sostiene las repisas de
las LTU, es la mejor forma de organizar las repisas, donde también se incluyen el panel

de alarmas y las caracteristicas son las siguientes:

e Altura: 2.6 m (para 6 repisas) o0 2.2 m (para 5 repisas).
¢ Medidas exteriores: 60 x 30 cm.

Panel de alarmas, las cuales son:

e Lamparas de alarma y botbn de prueba
o Conexion para alarmas de bastidor y de repisas individuales
o Patas niveladoras y conexion de tlerra

El bastidor tiene la funcidn de alojar las repisas HDSL (también otros equipos) y de
recolectar las alarmas de estas para presentarlas de varlas maneras.

Las replsas requlere de un bastidor que permita la norma EIA de 19" y la distancia
entre las repisas debe ser de una unidad de rack EIA (1.75").

Para montar la repisa en el bastidor ETSI, se proporciona un juego de

adaptadores (orejas) con la repisa. La version de 19" del bastidor no requiere de estas
orejas.
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El bastidor ETSI permite la instalacién de equipos con medidas EIA de 19" y de
equipos con medidas ETSI de 60 cm.

Las medidas EIA de 19" son:

e Espacio libre para repisa de 450 mm (horizontalmente).
Distancla entre perforaciones de 465 mm (horizontalmente).
Distancia entre perforaciones de 0.625" — 0.6425" - 0.500" o 1.250" — 0.500"
(Verticalmente). :

Las medidas ETSI de 60 cm son:

Espacio libre para repisa de 500 mm (horizontalmente).
« Distancia entre perforaciones de 515 mm (horizontalmente).
Distancia entre perforaciones de 25 mm (Verticalmente).

El bastidor es fijado en el piso mediante taquetes expandibles y en la
superestructura mediante un herraje. Cuatro patas de tornillo permitan nivelar el bastidor
(acceso desde el interior del bastidor). Barras laterales permiten la fijacion del cableado.

Arriba en el bastidor se encuentra una unidad de conexiébn de alarmas para
concentrar los contactos de alarmas de hasta seis repisas (urgentes y no-urgente,
cerrados con alarmas). Esta unidad de conexion de alarmas cuenta con bormeros de
tornillo para conectar los contactos duros de alarmas de hasta 6 repisas, 48V de
alimentacion de las lamparas y alarmas hacla sistemas de supervision.

Enfrente del bastidor estan montadas dos lamparas y un boton de prueba para
estas lamparas. Al oprimir este botdn lluminan las dos lamparas del bastidor sin causar
alarma hacia e! exterior, se muestran en la tabla 4.2.

Repisa Posicién en bornero Posicién en sub-D
Alarma Alarma
Urgente no-Urgente |Comun Urgente no-Urgente

1 1 3 2 8 15

2 4 6 5 7 14

3 7 9 8 6 13

4 10 12 11 5 12

5 13 15 14 4 11

6 16 18 17 3 10

Retorno Comun: 1,2y 9
La tabla 4.2 Conexlén de alarmas con borneos de tornilio en el bastidor.

Al Instalar una repisa hay que tener cuidado de mantener una distancia de al
menos 1.75" (45 mm) y tener una buena conexidn eléctrica entre las repisas y el bastidor.
Si se Instala una repisa en un bastidor pintado, es bueno hacer una conexién entre la
repisa y la tierra del bastidor mediante un cable.
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Las alarmas urgentes y no-urgentes se conectan desde cada repisa hacia la
unidad de conexién de alarmas arriba en el bastidor. Esta unidad muestra estas alarmas
mediante sus lamparas y se puede conectarse a un sistema de recoleccion de alarmas de
sala como alarma de bastidor o como alarma Individual de repisa (hasta 6 repisas).

Las repisas WATSON pueden alojar una variedad de unidades LTU, como las de
doble puerto E1, de puerto V.35, combinadas, tanto de la familia WATSON |l como de
WATSON IIl, WATSON IV y NetXS.

4.4 LAS REPISAS.

En este capitulo se ha hablado de las repisas, las cuales estan del lado de la
central, se puede instalar una o varias repisas para alojar en cada una hasta doce
unidades en terminacién de linea (LTU), se muestra la figura 4.5. La repisa contiene una
unidad ACU (Unidad de Concentracién de Alarmas) para la supervision y para alojar una
Unidad de Control de Mantenimiento (CMU) como interfaz a la red de gestién
centralizada.

Conecctor HDSL R4S 8

R LsalsTelr]sT ]

KN

Figura 4.5 Conexién de 12 LTU’s, ACU y CMU a la corriente eléctrica
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4.4.1 REPISA SZ 379 V3 CON ACU (UNIDAD DE COLECCION DE ALARMAS)

Es la repisa utilizada en este tema de tesis. Se muestran sus
caracteristicas:

» 12 Espacios para unidades LTU, uno de elios puede ser ocupado por una unidad
CMU como agente de gestion centralizada.

o Conexién de doble alimentacién de -48 VDC. (gin conectores intermedios = menos
puntos de falla).

e Fusibles para la alimentacién de -48 VDC (10AT).
¢ Conversion de aire mejorada (aumenta la vida de las unidades electronicas).

e Conexion de tlerra de proteccion via la estructura misma y ademas para terminales
tipo “fast-on”.

¢ Fijacién en bastidores y racks de 19" o ETSI.
¢ Cama para cableado desmontable. Acceso frontal 100%.

¢ Conexiéon de alarmas de repisa (urgente y no-urgente) disponible en el conector X14
(atras en la repisa al lado derecho arriba).

¢ Acepta unidades de diferentes familias WATSON, incluyendo LTU's con 2 y 4 puertos.

¢ Launidad ACU colecciona las alarmas y supervisa los voltajes en la repisa.

La unidad ACU tlene las sigulentes funciones:

¢ Consolidacion de alarmas de las LTU y supervision de la alimentacion.
¢ Interfaz “Monitor” para la gestion local.

o Interfaz del bus RS485 de la repisa (para poder gestionar varias repisas con una
CMU)

e Generacién de una tensién auxiliar de +5VDC para alarmas de LLTUs.
o Dos relevadores con contactos secos para las alarmas urgentes y no-urgente.

o Entrada y distribucién del reloj externo para las LTUs.
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4.4.1 LA REPISA SZ 379 V2

» Version 2 (anterior a la 8Z 379 V3)

* Tiene conexién de alimentacion via unidades PCU-A y PCU-B.

* Recibe las mismas unidades que la version 3, excepto LTU's de mas de un puerto.

¢ Este Sub-bastidor (también llamado “repisa” o “armazon”) cuenta con 15 ranuras para
alojar unidades de la familia WATSON.

e Las posiciones 14 y 15 son reservadas para las unidades de potencia PCU-A y PCU-B
las cuales tienen en conjunto la misma funcién que la ACU y ademas reciben la
alimentacion doble de 48 VDC.

e Las 12 ranuras del extremo Izquierdo (posiciones 1 al 12) son para alojar unidades
LTU. La posicién 13 puede alojar una unidad CMU o LTU.

e La interfaz RS485 sirve para conectar varias repisas entre sl, de tal forma que una
CMU puede gestionar las unidades de estas repisas.

Problemas que se pueden presentar y como resolverlos, se observan en la tabla 4.3.

Sintoma Significado Acclén

Todos los LEDs estan en | Todo esta correcto Ninguna

verde

LED de -48V_A No hay alimentaclén en Revisar la alimentacion de

esta apagado

-48V A

-48V_A
Revisar el fusible 6.3 AT
en la PCU-A

LED de 48V B
esta apagado

No hay alimentacién en
-48V_B

Revisar la alimentacion de
48V B

Revisar el fusible 6.3 AT
en la PCU-B

LED de + 5V
esta apagado

Alimentacién auxiliar de
+5 V defectuosa

Cambiar la PCU-A por
una refaccion

El monitor no responde

No esta activo el monitor
hacia la LTU

Revisar la direccion de la
LTU dentro de la repisa
Revisar sl esté iluminado
el LED de +5V la repisa

La tabla 4.3 Problemas y soluclones en la repisa
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4.4.3 FUNCIONAMIENTO DE LA PCU-A o ACU.

En la PCU-A o ACU, los indicadores LED para -48 V_A, -48 V_B y 5 V_auxlliar
deben estar en verde.

En caso de recibir la sefal E1 valida, el LED local de la LTU debe estar en verde.
Nota que una sefial de prueba PRBS (sin trama) no es valida para una unidad
conflgurada para G.704 (con trama).

En caso de que la NTU recibe una sefial E1 o V.35 valida, el LED remoto de la
LTU debe- estar en verde.

Revisar la configuracion, el estado y las alarmas de las unidades LTU, NTU (y
regenerador).

Es recomendable revisar la calildad de sefial en la linea HDSL (SQ). En tiempos de
lluvia un valor arriba de 7.5 dB debe ser suficienta. En tiempo seco es mejor un valor
arriba de 9.5 dB, tomando en cuenta que el ruido y las interferencias pueden aumentar en
tiempo de lluvia.

Es bueno de dejar un margen extra 1 6 2 dB cuando el enlace HDSL es el primero
en un cable de la planta exterior, para que eventuales enlaces futuros no afecten la
calidad del actual (por interferencias).

La PCU-A se encarga de la supervision y distribucion de la entrada de relo)
externo de 2048 kHz. El conector de entrada es del tipo BNC con una impedancia de 75
Ohm y acoplada mediante transformador.

La entrada de relo] es convertida a niveles TTL y distribulda a las LTU por medio
del panel posterior. Al tener una entrada unica de relo] externo se pueden sincronizar
todas las unidades por un reloj maestro central, si fuera necesario.

El nivel de entrada minimo de reloj de 0.75 V (Recomendacién ITU-T G.703,
Seccion 10). Se puede atenuar hasta un maximo de -6 dB sin alteracion de la distribucion
del reloj externo a través del panel posterior y sin que se active la sefial de alarma de
Pérdida de Relo] Externo (LOXCK) a través del panel posterior.

Los contactos del relé de alarma no-urgente se conducen también hacia la PCU-B
por medio del panel posterior de la repisa.

La PCU-A también genera una alimentaclon auxiliar local de +5V DC para los

componentes activos situados en su placa y para el relé de alarmas. Adiclonalmente, se
usa también para las salidas de alarma de las LTU.
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La PCU-A tlene una interfaz de monitor RS232 en el panel frontal para que el
usuario pueda direccionar, interrogar y configurar unidades individuales en el armazén asi
como a sus estaciones remotas. Las sefiales de monitor RS232 se convierten a niveles
TTL y se distribuyen a todas las LTU por medio de un bus “punto-multipunto” situado en
el panel posterior del armazén.

El terminal de monitor RS232 debe ser VT100 compatible y cumplir las sigulentes
caracteristicas:

9600 baudios, asincrono.
8 bits, sin paridad, un bit de stop.
XON / XOFF habilitados.

A un mismo tiempo, s6lo una de las unidades en el armazo6n puede tener conexion
I6gica con esta interfaz de monitor. La LTU se direcciona de acuerdo a su localizacion
fisica dentro del armazén, comenzando con 01 para direccionar a la unidad situada mas a
la izquierda y ascendiendo hacla la derecha hasta 13.

Observe que sl la alimentaclén de +5V DC auxiliares en la PCU falla (indicado
porque se apaga el LED +5V situado en el panel frontal de la PCU-A), la funcion de
monitor dejard de funcionar, aunque la funcionalidad de las LTU estd totalmente
garantizada.

El conector para insertar el reloj externo de 2048 kHz. Es un BNC-hembra de 75
Ohm. La sefial de reloj debe ser minimo 0.75 V plco a 75 Ohm (con hasta -6 dB de
atenuacién) y maximo 1.5 V pico.

La ACU / PCU-B tiene los puentes:

Los puentes J1, J2 y J3 representan los bits 4, 5 y 6 de la direccion. Para
establecer la direccion del armazoén, debemos colocar (ON) los puentes de la forma
adecuada. Para eliminar s6lo hay que quitarlos (OFF). El armazén que contiene la CMU
debe tener direccidon cero, que se muestra en la tabla 4.4.

J3 J2 J1 Direcclén de repisa
OFF OFF OFF Direction 0
OFF . OFF ON Direction 1
OFF ON OFF Direction 2
OFF ON ON Direction 3
ON OFF OFF Direction 4
ON OFF ON Direction 5
ON ON OFF Direction 6
ON ON ON Direction 7

La tabla 4.4 Direcclones de los puentes del armazén de la ACY / PCU-B
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Como el bus RS485 requiere una impedancia de terminacibn de 120 ohms,
colocar los puentes J4 y J5 para proporclonar esta impedancia. S6lo se debe de terminar
el bus RS485 una vez.

En el sitio de usuario se terminara la red con una NTU que contiene la interfaz a la
cual se conecta el usuario

4.5 DESCRIPCION DE LA NTU LR

En frente de la NTU se encuentran dos indicadores LED que pueden emitir luz de
color rojo, &mbar o verde. El indicador LED Local indica el estado de la propia NTU,
mientras el segundo puede Indicar el estado de la unidad remota. Cuando la NTU es
esclavo (slempre con enlaces LTU-NTU) el LED remoto esta apagado. Se puede
observar en la Figura 4.6 la foto de un equipo NTU modeio Watson II.

Flgura 4.8 Fotografia del Equipo con logotipo y Logotipo de Watson 2

En la figura 4.7 se muestra y describe el frente y la parte de atras del equipo,
donde las conexiones en la parte de atras de la NTU-E1 son:

¢ Un conector para la alimentacion local. Aqui se puede conectar el adaptador de 115
VAC a -48 VDC. Cuando la alimentaccién es directa de la LTU, la NTU no se utiliza
este conector.

e Un conector de la linea HDSL. Aqul se conectan los dos pares que llevan, aparte de
las sefiales de HDSL, tamblén el voltaje de alimentacién de la central o LTU.

¢ Dos conectores BNC-Hembra para.la interfaz E1 de 2 Mbits/s hacia le usuario. El
conector marcado como “Out” es la sallda (de recepcion) y el marcado como “In” es la
entrada (de transmision).

o El conector de monitor y alarmas contiene las conexiones para un terminal de
computadora y contactos de alarma.

¢ Una conexién para banana y de tornillo para la tierra de proteccién de la linea HDSL.

* Un conmutador (switch) para seleccionar la entrada de potencia como local o remota.

67



Mantenimiento al par de cobre con tecnologia HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber Line)
Capitulo 4.- Utilizando el equipo de Pruebas “Watson II”.

L.OCNL RINMOTO

FRENTE

Sz Schimd

1.1 745 Ohmn
nerea

In onl 1w 45 VI

i 1‘ ot Al .'..‘"- ((ﬂ ( (\) ( )

Figura 4.7 Equipo Watson 2, Vista Frontal y Reverso de la NTU

Cuando una de las LTU es alimentada via el panel posterior de la repisa con una
entrada dual de -48Vpc (con referencia a los 0 Vp¢ de la bateria de la central). La LTU
convierte estos 5 V¢ para la alimentacion interna.

La tierra electrénica de todos los voltajes en el secundario del convertidor DC-DC
de las LTU esta unida a tierra. Esto se realiza por medio del panel posterior, asi como, en
el armazén por medio de los paneles frontales.

Adicionalmente, la LTU estd alimentada por medio del panel posterior, con un
voltaje auxiliar de +5 Vpc generado en la ACU 6 PCA-A. El Unico propdsito de este voltaje
es conducir el circuito de alarmas a cada LTU, incluso en el caso de fallo en el convertidor
DC-DC de la LTU. En caso de fallo en la alimentacion propia de la LTU, los LED del panel
frontal se apagaran.

Una fuente de 115 VAC en la LTU puede suministrar energia hacia un
regenerador y/o una NTU via los pares de HDSL. Cuenta con detectores de corriente y
sobre-voltaje para apagar esta fuente cuando sea necesario por razones de seguridad del
personal. La corriente maxima es de 50 mA y el voltaje maximo es de 120 V.
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Por la resistencia de bucle de los pares de la linea, el voltaje de 115 Vdc de la
LTU-R disminuye con la distancia (més todavla cuando alimenta a un regenerador). El
voltaje de alimentacion remota utllizado por la NTU debe ser mayor a 65 Vdc.

4.6 CONFIGURACION DEL EQUIPO

Para poder configurar y monitorear la LTU o la NTU se requiere conectar una
terminal en la interfaz DB9 que se encuentra en la NTU o en la LTU.

Se puede conectar a un terminal o PC (con emulacién de terminal) a la ACU o
PCU-A de la repisa para monitorear eventos relevantes, para presentar informacion de la
calidad en la conexibn HDSL y de parametros de error G.826. También se pueden
configurar todos los parametros y localizar los fallos por medio de esta interfaz de

monitor.

~ El terminal para el monitor debe ser VT100 compatible y estar configurado de la
siguiente manera:

e 9600 baudios, asincrono.
¢ 8 bits, sin paridad, un bit de parado
o XON/ XOFF habilitado

Solo una de las LTU del armazén puede ser légicamente conectada a la Iinterfaz
de monitor al mismo tiempo. La LTU se direcciona de acuerdo a su localizacién fisica
dentro de la repisa, numerado como ‘01" la que esta situada en la posicibn mas a la
izquierda en el armazon y ascendiendo hacia la derecha. Para seleccionar una LTU
situada en la posicion <SN>, debemos teclear %8N en la terminal. Después de cada
comando, debe oprimirse la tecla de retorno (Intro o Enter). Por ejemplo, teclea %01 y
Enter para la LTU en la primera posicién de la repisa.

4.6.1 CONFIGURACION MAESTRO Y ESCLAVO

Para los enlaces HDSL, uno de los extremos debe ser asignado como maestro y
el otro como esclavo. El equipo maestro inicia la comunicacién (después de la Instalacion
o después de una interrupcién del enlace).

La gestion es efectuada generalmente desde la central, siendo la LTU el maestro
del enlace, en una configuracion LTU-NTU. Asl que para poder gestionar un enlace
completo se necesita conectarse solamente a la LTU.

La comunicacion con una LTU es establecida mediante una terminal para la
gestién local conectada a la repisa que contiene la LTU. Para la gestion centralizada la
CMU en la repisa se encarga de la comunicacién con las LTU's.

Ya que se puede construir. un enlace entre dos unidades NTU, una de ellas se
configura como maestra y la otra como esclava. Se puede gestionar el enlace completo
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desde la unidad maestra. Sin embargo, no se puede utilizar la gestion centralizada en un
enlace entre las dos NTU’s debido a que no hay CMU. La terminal esclava puede ser
también gestionada localmente.

La unidad configurada como esclava no puede acceder, ni modificar la
configuracién del maestro, nl sus datos. Se puede acceder a la configuracion de la unidad
esclava 0'a sus datos, por medio de la interfaz Monitor de forma local o de forma remota -
desde la unidad conflgurada como maestra. El LED “Remote” de la unidad esclava esta
apagado.

La unidad configurada como maestra tiene acceso local y acceso a la unidad
esclava. La opcidn de “maestro / esclavo” de la unidad configurada como esclava, no
puede ser modificada por la unidad configurada como maestra por razones de seguridad.

NOTA.- Con trafico real, la opcidon de reiniclalizaclén automatica debe estar
habllitada. En la LTU, se puede activar o desactivar la fuente de potencia hacia la linea
HDSL. La NTU puede ser tele-alimentada solamente cuando opera en modo NORMAL.

4.6.2 CONFIGURACION DE MODOS DE OPERACION

Esta es la forma que tendremos los enlaces HDSL y de acuerdo a sus
caracteristicas se pueden utilizar. Los modos fraccionales, parclal y “HOT STAND-BY *“
son poslbles con sefial E1 con trama. En estos modos de operacién se requiere alimentar
las NTU’s localmente.

Operaclén NORMAL.

La inicializacion y operacion de ambos tranceptores de HDSL estan sincronizados
en ambos pares. Si uno de los dos falla, los dos canales sé re-inicialicen y la transmision
de datos estara interrumplda hasta que los dos canales hayan sido reactivados.

Operacién FRACCIONAL.

En este modo se utiliza solamente el tranceptor A. El tranceptor B se apaga, Se
transmite solamente la mitad de las ranuras de tiempo del E1 (con trama).

Operaclén PARCIAL.

Si falla uno de los canales, solamente este canal sé reiniclalice, mientras el otro
canal sigue transmitiendo datos. Las primeras ranuras de tiempo son alojadas en el canal
que opere correctaments.

Operaclén “HOT STAND-BY”.

Ambos Canales de HDSL cargan las mismas muescas de tiempo (la mitad de un
E1). Si falia uno de los canales, el otro sigue transmitiendo los datos.
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4.6.3 CONFIGURACION LTU - NTU

Como ya se habla mencionado, la interfaz de usuario con E1, que es 2 Mbits/s de
acuerdo a la recomendacion ITU G.703, para la conexién de hasta 30 canales telefonicos
a un conmutador o equipo multilinea. La interfaz de usuario V.35 para la conexion de
datos o videoconferencia (interfaz comuin para equipos de cémputo).

La LTU-R puede suministrar la alimentacién para un regenerador en caso de ser
necesario su empleo. Cuando se requiere un regenerador, la NTU es alimentada
localmente en el sitio del usuario, mediante un adaptador. SI no se conecta este
regenerador, la NTU sé tele-alimenta desde la central.

4.6.4 CONFIGURACION NTU - NTU

Esta configuracion requiere alimentacion local de las unidades NTU, ya que la
NTU no cuenta con una fuente de potencia para alimentar unidades remotas a través de
la linea HDSL, no se puede utilizar regeneradores en el enlace. Una de las terminales se
configura como maestra y la otra como esclava. Se puede gestionar el enlace
completamente desde la unidad maestra, mientras la terminal esclava puede gestionarse
solamente a si misma.

La configuracion LTU-LTU también es posible y se utlliza por ejemplo para
conectar una central con concentrador o DLC. Una de las terminales se configura como
maestra y la otra como esclava.

4.6.5 CONFIGURACION LTU Y NTU CON INTERFAZ E1 / PRA.

La interfaz puede ser configurado como E1 o PRA a 75 Ohm. La Interfaz E1 es
segun el estandar G.703 de ITU-T y puede ser configurado para evaluar la trama G.704
de 30 y 31 canales CCS (Sefallzacion de Canal Comun) o transparente (sin evaluacion
de la trama G.704).

La LTU contiene una fuente (de una repisa con una o dos entradas de -48 VDC)
para alimentar un regenerador HDSL. o una NTU via los pares de cobre (los mismos
pares que llevan la sefial HDSL). La NTU puede ser alimentada localmente (mediante un
convertidor de 115VAC a -48 VDC) o remotamente por la LTU,

Es posible de utilizar una LTU o NTU con Interfaz E1 en un extremo del enlace
HDSL y una NTU con interfaz V.35 en el otro extremo.
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4.7 LA GESTION DE EQUIPO “WATSON II”

Es importante que se tengan los enlaces HDSL y que se configuren al modo
requerldo, sin embargo, si se pueden administrar o gestionar, podemos aprovecharlos
mejor y llevar el control necesario, para revisarlos 0 en su caso corregir cualquier falla
que se presente y se muestra en los equipos, para poder corregir la falla mas
rapldamente.

La- unidad PCU-A en cada repisa dispone de una interfaz para la gestion local
mediante una terminal del tipo VT-100 (una laptop con un programa de simulador de
terminal)..

Una unidad CMU puede ser insertada en la repisa WATSON Il como interfaz a un
sistema de gestion centralizado. La CMU funciona entonces como agente de gestion,
haciendo la interfaz entre hasta 30 unidades LTU (via un bus dentro de una repisa y entre
varlas replsas) y un sistema de gestién centralizada (con protocolo SNMP via una interfaz
X.25 y/o Ethernet).

Una interfaz E1 para las sefiales del equipo de la central o usuario puede
recuperar la frecuencla de relo], puede detectar la trama y generar / detectar CRC4 para
evaluar la calidad de la sefial que recibe del equipo de la central. Esta interfaz E1 puede
también detectar y entregar sefial AlS (sefial de indicacion de alarmas que consiste de
“todos unos”).

El bloque llamado “Framer” controla las ranuras de tiempo como son insertadas en
la trama de la sefial HDSL. También detecta y genera los bits de mantenimiento en la
trama HDSL. y controla la deteccion de errores mediante el método CRC6. En el lado de
la linea se encuentran los tranceptores (transmisor / receptor) de HDSL.

La. fuente de alimentacion local de la LTU recibe dos voltajes de -48 VDC de la
repisa y con estos suministra los voltajes internos de la unidad y la que se utiliza, para
alimentacion remota. El modo de alimentacion local o remota se selecciona medlante un
switch atras en la NTU.
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4.7.1. MENU PRINCIPAL

Se muestra la pantalla siguiente de la gestion del equipo Watson |I:

Watson 11
El Monitor V3.1a T

Copyright (C) 95,9 by Schmid Telecom AG Zuerich, Switzerland
+

. Performance management (PM)

Fault and maintenance management (FMM)
Configuration management (CM)

Security management (SM)

Exit

YA W N~

LTU 04> Select [1..5]:

1.- Gestlén de prestaciones (PM): Mediciones de la calidad del enlace HDSL

segun G.826.

2.- Gestion de fallas y mantenimlento (FMM): Estado y Alarmas del enlace

HDSL, Bucles de prueba, calidad de los pares de cobre.

3.- Gestlon de conflguraclén (CM): Opclones de configuracién de las unidades.

4.- Gestlon de seguridad (SM): No esta disponible para este equipo.

Se teclea un numero para selecciona el menu deseado o “5” para salir del menu

principal de la unidad.

En los diferentes menus, la letra “H" despliegue un listado con posibles comandos.
Estando en el meni de analisis de desempefio (PM), oprimir la tecla “H" (y enter)

desplegara esta lista.

LTU 04_PM> H

Pt ot ot o ot Pl ot Pt Pt ot P Fod P Pt P P P o i P o P o Fd P ) i (ot et Pt P Pt P P i il eyt (e [l ol Pt P o i Pl 1 (i el P P el P e (e P 1ot (et (it (e o (e oot Pt P et

G826 Display HDSL G.826 parameter

G826 C Display HDSL G.826 parameter continuously
G826 El Display local EI G.826 parameter

G826 EI C Display local EI G.826 parameter continuously

G826 REGnH Display regenerator G.826 parameter

G826 REGn C  Display regenerator G.826 parameter continuously
RESETG82¢6 Reset G.826 error performance parameter

M(AIN) Return to main menu

Pk ot ot o Pt Pt Pt (o Pt fot P ot ot Pt Pt Pt P It Pt ot P e o ¥t Pt i i o e Pt Pt el Pt Pt ol g Pt Pt P 1 it P el P gl eyt P el P P Pt P P et [ fond et Pt (e et ol et Pt P (et

LTU_04_PM>
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4.7.2 GESTION DE PRESTACIONES COMANDO “G826”

El comando G826 C visualiza los parametros de G.826 de forma continua:

LTU _04_PM> G826

et ol e ot ot ot Pl et P Pl e Pd o Pt vk P ot el d Pend P o Pt Fm Pt Pk Pt ot (ot o Pt Pt ot Pt Pt (ot Pt P it Pt P Pt ek ot ot oo ot o Pt (e (ot oot nd [P o P e (od Pl (o ol P g Pt 1ot ot

It ot i ot ot Pt Pt P Pt Pk it Pt ot Pt ot Pt ot Pt fod Pt P Pt Pt ot ol Pt P (orad ond (Pt (e ol Pt (e ol (el o [ ) = Pt . it Pt (. it Pt it Pt ot it (ot Tt Pt it ot Fad P Pt P (ot Pt Pt ot Pt

Errored blocks 2 00000000 06000000 00000000 00000000
Errored seconds 200000000 00000000 00000000 00000000
Severely errored seconds 200000000 00000000 00000000 00000000
ESR [%] 2 0.00 0.00 0.00 0.00
SESR [%] 2 0.00 0.00 0.00 0.00
BBER [%] 2 0.00 0.00 0.00 0.00
Available time . 00624483 00624483 00624483 00624483
Unavailable time 200000024 00000024 00000024 00000024
LTU 04 _PM>

CRC®6: Indica el numero de bloques recibidos con error de CRC en el enlace HDSL
en la unidad local.

FEBE: Indica el nUmero de bloques recibidos con error en el enlace HDSL en el
remoto.

Bloques con Error (EB): Es un bloque con uno 6 mas erroreé de bit.
Segundos con Error (ES): Segundos con uno 6 mas bloques con error.

Segundos con Muchos Errores (SES). Segundos que contienen = 30% de
bloques con error.

Tasa de Segundos con Errores (ESR): La razéon de ES referida al total de
segundos de tlempo disponible durante un intervalo de medida fija.

Tasa de Segundos con Muchos Errores (SESR): La razdén de SES referida al
total de segundos de tiempo disponible durante un intervalo de medida fija.

Tasa de Bloques de Error en Fondo (BBER): La razén de bloques de error
referida al total de bloques durante un intervalo fljo de medida, excluyendo todos los
bloques durante SES y tiempo no disponible.

Tlempo no disponible: Cuando hay 10 segundos consecutivos de segundos con
muchos errores, se considera estos 10 segundos como “tiempo no disponible”.

G.826 E1 C Visualiza los parametros de G.826 de forma continua.

FAS: Indica el nimero de errores detectadas en la multirama.
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Con la opcibn CRC4 Activada aparecera lo siguiente en la pantalla:

LTU 02PM> G826 El

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Bloques con error
Segundos con error

Segs. Con muchos errores

ESR [%]

SESR [%]

BBER [%]

Tiempo disponible
Tiempo no disponible

00000000 00000000
00000000 00000000
00000000 00000000

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

00000000 00000000
00000122 00000122

CRC4: Indica el niumero de tramas con error de CRC enlace E1 (local).

E-blt: bit que indica errores de CRC-4 en las submultitramas recibidas.

El comando STARBER n inicia el generador de una sefial de prueba de 32 bits y
un detector de esta sefial, para una duracion de n horas. El detector compara las tramas
recibidas con el patron generado cada segundo y cuenta la cantidad de pruebas
efectuadas y las pruebas falladas (errores). Antes de iniciar la prueba de BER se debe
establecer un bucle de retorno (bucle analogico, de regenerador o bucle 2 remoto). Para
incluir la interfaz de usuario en el equipo remoto, se puede también hacer un bucle

cableado (Tx a Rx) en el equipo remoto. Deben respetarse los siguientes puntos:

¢ Equipo remoto de n x 64 Kbit/s debe programarse con una velocidad de datos

de 32 x 64 kbit/s (=2048 kbit/s) y el modo de relo] ‘remoto’.

¢ Equipo remoto Ethernet debe tener una velocidad de datos de 32 x 64 kbit/s

(=2048 kbit/s),
compression on’,

‘UTP full duplex’,

‘bridge flter off y ‘enhaced tinygram

e No efectuar un RESET o reconfigurar la LTU durante la prueba BER. El

comando RESETG826 finaliza la prueba BER y pone los contadores en cero.

La prueba BER parara automaticamente después de n horas. Tamblén puede
terminarse la prueba manualmente con el comando STOPBER.

Los resultados de la prueba BER pueden visualizarse mediante el comando
READBER. Cuando una prueba esta en proceso se muestran los resultados actuales. En
caso contrario, se muestran los resultados de la Gltima prueba.
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4.7.3 GESTION DE FALLOS Y MANTENIMIENTO
4.7.3.1 COMANDO “SQ”

Los comandos en el mend de Fallas y mantenimiento son los siguientes:

LTU 04 FMM> H

It Mt Pt (it e Pt Pt P Pt i ot P Pt I PR P Pt Pt ot Pt £t ot Pt Pt et P ot o ot Pond P Pt ol ot {mecd Pt ot ot (ot et Pt (e ot d (et Pt (o it ol P ot ot (Pt Pt o ot Pt Pt Pt P it Pt

SQ Turn HDSL signal quality trace on/off

S0 REGn Turn regenerator signal quality trace on/off
STARTUP Turn HDSL transceiver startup trace on/off
STATUS Display local system status

STATUS R Display remote system status

STATUS REGn Display regenerator status

ALARM Display local alarm status

ALARM R Display remote alarm status

ALARM T Turn alarm trace on/off

ACO [ON,OFF] Activate / deactivate alarm cutoff

LOOP! [ON,OFF] Activate / deactivate local loopback
LOOP2 [ON,OFF] Activate / deactivate remote loopback
LOOPREGn [ON,OFF]Activate / deactivate regenerator loopback

STARTAL- Start analog loopback

STOPAL Stop analog loopback
TRACETIME [1..20] Change trace time (1..20 seconds)
RESET Reset system

RESET R Reset remote station

M(AIN) Return to main menu

o o et et P Pt o Pt P ) P e P Pt P Pt P Mk o et Pt P e Fnd P P P e it o i e P P Pt 1 i i P it Pt P it i Pt P P e it P it Pt P it P . e Pt Pt P P i P Pt

LTU 04_FMM>

Menu de fallos y mantenimiento FMM:

o Calidad de sefal

e Estado del slstema

o Alarmas

o Bucles de prueba

¢ Re-inicializacién

El comando 8Q permite al usuario activar o desactlvar el trazado del segulmlento
de este parametro de calidad.

Si la unidad esta configurada como maestra se presenta la Informacion de la
Calidad de Sefial tanto del local como del remoto. Configurada como esclava, sélo se
presenta la informacion del lado local. La unidad maestra consulta periédicamente los
datos de calidad de la estacién remota por medio del canal secundario (EOC). Si no es
posible obtener ningin dato valido de calidad desde la estacidén esclava, se presenta “-.-“.
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Se muestra un ejemplo en la siguiente pantalla:

LTU 04 FMM=> §Q
04:53:30 HDSL signal quality trace on

04:53:30 HDSL noise margin: local A: --.- B: --.- / remote A: --.- B: --.- dB
04:54:30 HDSL noise margin. local A:+19.5 B:+19.5 / remote A:+19.5 B:+19.5 dB
04:55:30 HDSL noise margin. local A:+19.5 B:+19.5 / remote A:+19.0 B:+19.5 dB

LTU_04_FMM> SQ
04:56:30 HDSL signal quality trace off
LTU 04 _FMM>

El comando SQ REGn permite al usuario activar o desactivar el trazado de la
calidad de sefial. Solo es disponible desde la LTU.

REG-R A es el par A de la linea HDSL del lado de la LTU (central)
REG-R B es el par B de la linea HDSL del lado de la LTU (central)
REG-C A es el par A de la linea HDSL del lado de la NTU (usuario)
REG-C B es el par B de la linea HDSL del lado de la NTU (usuario)

4.7.3.2 COMANDO “STARTUP”

El comando STARTUP permite al usuario activar o desactivar el trazado de las
transiciones dentro del dlagrama de estados de activacion de la LTU y NTU conforme a
ETSI ETR 152.

LTU 04_FMM> STARTUP
60 HDSL transceiver startup trace on

00:
00:
00.
00:
00:
00:
00:
00.
25
00:
00:
00:
00
00:
00:

00

03:
03.
03:
03:
03.
05.
03:
15;

20!
20:
24:
24:
24:
24:

00:24:

00:

24:

60 A - INACTIVE

60 B - INACTIVE

80 A - ACTIVATE I
80 B - ACTIVATE |
80 A - ACTIVATE 2
80 B - ACTIVATE 2
90 A - ACTIVATE 3
90 B - ACTIVATE_3
00 A - ACTIVATE 4
00 B - ACTIVATE 4
10 A - ACTIVATE_S
10 B - ACTIVATE 5
30 A - ACTIVE_RX
30 B - ACTIVE_RX

. transmit SILENT

s transmit SILENT

: transmit S0

:transmit §0

. signal detected

: signal detected

> transmit 51

: transmit §1

s transmit S1

> transmit S1

. final transceiver mode
. final transceiver mode
: recelve ready

: receive ready

50A4 - ACTIVE _TX RX : transmit/receive 2B1(Q data
50 B - ACTIVE TX _RX : transmit/receive 2BI1Q data
LTU 04_FMM>
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STATUS: Visualiza el estado local.

LTU 04_FMM> STATUS

Imat Pt o Pt et P Pt o Pt ot Pt Pt P Pt ol ot i (et ol (e (et P e Feh PR ) Pt [ ] i [ e ¥ P it Pt Pt P Pt Pt Pt ot P (ot o 1t o P ot it ot (=t Pt Pt Pt Pt Pt it Pt Pt P P Pt P

It Pon it Pt [t et P I £t [t i P et £t P o oot e (Pt Pl P (o Pt (ot et P (e e P e g 1ot el it P e P £ P P Pt P Pt (ol Pt o Pt Pt Pl (ot o (o 1 (ot o (i 1 it ot ot Pt Pt . Pt et ot

SYNC-A. 02 PID-A: 01 LOSD-A4: 00 HRP-A4: 01 RPF-A: 0] RPS-A: (2
SYNC-B: 02 PID-B: 02 LOSD-B: 00 HRP-B: 01 RPF-B: 01 RPS-B. 02
MAIN : 4

ot et P ot Pt £t et Pt Pt ot Pt Pt o P ot (et P! P et Pt el Reud o et Pl PRl el P 1] e Pt e it Pt it P £ it Pt Pt Pl (ot Pd Pt Pt P (o ot (o it o [t P P ot i ot Pt Pt i it Pt Pt Pt o Pt

LTU 04 _FMM>

STATUS R: Visualiza el estado remoto.

STATUS REGn: Visualiza el estado del regenerador n.

SYNC-A y SYNC-B: El estado de sincronizacion en los transceptores Ay B:
02" = en sincronia.

PID-A y PID-B: El nimero del par de hilos que correspondan a los transceptores A
y B. En el maestro, es siempre PID-A=01 y PID-B=02. Si en el esclavo PID-A es 02 y
PID-B es 01, entonces el Par A y el par B entre las unidades HDSL estan cruzados.

MAIN: EL canal (transceptor) que controla la recuperacién del reloj E1 y el
protocolo EOC (canal de servicio HDSL). Canal principal (A 6 B).

LOSD-A Y LOSD-B: Ausencla (00) No hay sefal en la interfaz de usuario de la
unidad remota. Presencia (01) Sefial en la interfaz de usuario de la unidad remota

correcta.

HRP-A y HPR-B: Ausencia (00) No se detecta regenerador en la linea HDSL.
Presencia (01) Regenerador presente en la llnea HDSL (o la cantidad de regeneradores
presentes).

RPF-A y RPF-B: Estado de la alimentacion remota: Desactivada (00) Tele-
alimentacién en el bucle A 6 B desactivada. Activada (01) Tele-alimentacién en el bucle A
6 B activada.

Si el LTU esta configurado con tele-alimentacion y RPF esta a 00, significa que se
ha superado la corriente limite y se ha desconectado la tele-alimentacion.

RPS-A y RPS-B: Estado de la alimentacion de la NTU:. (00) Pérdida de
alimentacion NTU. (01) - -. (02) Alimentaciéon secundaria de la NTU desconectada. (03)
Alimentacion principal de la NTU activa.
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4.7.3.3 COMANDO “ALARM"

ALARM: Estado de alarmas locales.

LTU_04_FMM> ALARM

et ot ot ot Pt Pt it (et Pt ot Pt Pt (ot fend (et (et P! P et (et (et et P et (R (el eyl il Pl Md P P it P P Pl st Pt Pt it Pt Pt P P P Pt P P Pl ot P Pt Pt Pt Pt et Pt Pt (ot P it Pk Pt o ol

ot et Pomd Pt et Pt Pt Pt Pt o Pt Pt Pt ot o Pt Pt ¥t it Pt ftad o Pl Pt (o) Ftat ot Pt ot ol (oot ocd Pt Pl (ol ol ocd [P P = (et [ d [t ot Pt (ot i Pt it Pt Pt o P ot £t Pt (o Pt Pt P Pt (o Pt

LOS-S : on LOS/LFA-A :off  BER-H :off LOOPI: off CLDET-A : off
LFA-S : off LOS/LFA-B :off  BER-L:off LOOP2: off CLDET-B : off
AIS-S : off EXT-LOC :off AIS-R :on ACO : off
BER-S : off ALB  : off

o o it Pt ot P Pt P Pt (ot P ot o ot Pt Pt P Pt P Pt P Pt ot Pt Pl (ot (o vt P Pt ol P oot ol (Pt ol Pt Pt P Pt ot ot (ol (o ot o ot (ot e ol Pt Pt 1t Pt i Pt ot it £t i it et it £t ot Pt

P o P o Pt Pt Pt P Pt It o P P Pt o Pt # Pt Pt o ot ol o P Pt o onad Pt et ot ot Fonet et o (oot ot Pt et o ] ot P e ot 1o o P i Pt Pt ot Pt (it it £t ot Pt Pt Pt Pt Pt P Pt ot Pt

et e Pt 1 P Pt ot Pt £ P Pt ot P £t £t P Pt e Pt fd P P Pt v et P Pt o P Pt Pt Pl et Pt ot Pt P o ot ik ol ot o o P 1= i P o ot ot it Pt it et ot it Pt (it o Pt ot Pt Pt P Pt

LTU 04 FMM>

ALARM R: Estado de alarmas remotas.
ALARM T: Activa / desactiva trazado de alarmas.
LOS: Abreviatura internacional para pérdida de sefial (Loss Of Signal).

LFA: Es la abreviatura internacional para sefialar pérdida de alineacién de trama
(Loss Of Frame Alignment).

AlS: es la abreviatura internacional péra la sefial de Indicacion de alarma, que
consiste de un tren de bits en “uno” (Alarm Indication Signal).

BER: es la abreviatura internacional para sefialar la relacién de errores
(Bit Error Rate).

BER-S: on cuando:
Con CRC4 habilitado indica méas de 805 errores CRC4 por segundo.

8in CRC4 habilitado indica mas de 28 errores de FAS por segundo (errores en la
palabras de alineacién de trama).

LOS/LFA-A (B): Perdida de sefial o de alineacion de trama (par A 6 B
interrumpida o en corto).

EXT-LOC: Reloj externo configurado pero no detectado.
BER-H: on Mas de 30% de las tramas HDSL con error (es).
BER-L: on Mas de 15% de las tramas HDSL con error (es).
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AlIS-R: on Bit de indicacion de alarma recibido desde la estacion remota.
Una estacioén envia el bit AIS-R hacia la estacién remoto cuando se detecta:

LOS-S, AIS-S (con la opcion AISDET activada), LFA-S (en modo entramado) o
BER-S (en modo entramado).

LOOP1: on Esta activado el bucle de prueba 1 (local).
LOOP2: on Esta activado el bucle de prueba 2 (remoto).

La palabra en Inglés LOOP significa “bucle” o “retorno”.
LOOPREG: on Esta activado el bucle de prueba en el regenerador.
ACO: on Los contactos de alarma de la repisa estan desactlvados.
ALB: on Los contactos de alarma de la repisa estan desactivados.

CLDET-A: La LTU-R detectd una corriente arriba del limite de 50 mA en el par
A de la linea HDSL.

CLDET-B: La LTU-R detect6 una corriente arriba del limite de 50 mA en el par
B de la linea HDSL.

Cuando se alimenta un regenerador y/o una NTU desde la LTU-R (a traves de los
pares de la linea HDSL), la |.TU supervisa la corriente en cada par. Cuando la corriente
sobrepasa los 50 mA, se desconecta la alimentacién remota de la LTU por razones de
seguridad.

REGN-A Indicacién de alarma recibida del regenerador n en el par A.
REGn-B Indicacién de alarma recibida del regenerador n en el par B.

El comando ACO habilita o Inhibe el relé de alarmas. Con ACO ON todas las
alarmas se inhiben y el relé de alarmas permanece inactivo. EI LED de alarma local
muestra una alarma no-urgente.

El comando STARAL comienza el bucle analégico. La unidad debe estar
configurada como maestro para poder activar el bucle analégico.

Antes de comenzar el bucle analégico se debe desconectar la linea HDSL. Si el
bucle anal6gico comienza mientras esta establecido el enlace con la estacién remota, la
sefial de la estaclon remota Interferird con la sefial de bucle.

Para volver al modo normal de operacion, hay que inicializar de nuevo el sistema
mediante un comando RESET o bien encendiendo de nuevo el equipo.

El comando TRACETIME permite al usuario cambias el periodo de Interrogacion
de las variables (en un rango de 1 a 20 segundos).

80



Mantenimiento al par de cobre con tecnologia HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber Line)
Capitulo 4.- Utilizando el equipo de Pruebas “Watson II”.

El comando RESET realiza una reinicializaclon del sistema local.

El comando RESET-R reinicializa la estacién remota desde el maestro.

4.8 GESTION DE CONFIGURACION.

Comando G704: Cambia del modo entramado (ON) o al modo transparente.
Comando CRC4: Activa (ON) la generacion y deteccion de CRCA4.

Comando EBIT: Activa (ON) o desactiva (OFF) la opclidn de insercién del bit E.
Cdmando AISGEN: Activa (ON) la opcion de generacion de AlS.

Comando AISDET: Activa (ON) o desactiva (OFF) la opclon de deteccién de AlS.
Comando EXTCLK: Cambia el modo del reloj externo, con reloj externo (ON)
Comando UIF: Cambia el tipo de interfaz a E1 0 PRA.

Comando MASTER: Cambia al modo esclavo (MASTER OFF)

o al modo maestro (MASTER ON) en el enlace HDSL.

Comando RESTART: Activa (ON) restablecimiento automatico del enlace HDSL.
Comando POWER: Activa (ON) la fuente de la alimentacion remota.
Comando MODE N: Modo de operacion normal.

Los transceptores A y B estan sincronizados entre sl.

Comando MODE F: Modo de operacion fracclonal.

El transcepto B esta apagado. Solo se transmita por el par A.

Comando MODE P: Modo de operacion parcial.

Al fallar uno de los pares HDSL, La comunicacion continua parcialmente.
Comando MODE H: Modo de operacion "hot stand-by”.

Transmisidén de hasta 16 canales de 64 kbit/s sobre ambos pares (proteccién).
El comando DEFAULT carga una configuracién por defecto

(no afecta la opcion “maestro / esclavo”).

DEFAULT 0 carga una conflguraclén sin entramado (G.703 transparente).
DEFAULT 1 carga una configuraciéon con entramado (G.704).

DEFAULT 2 carga una configuracién sin entramado (para pruebas de fabrica).
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El comando REMOTE permita el acceso a la conflguracién del remoto.

4.8.1 GESTION DE CONFIGURACION INTERFAZ E1

Estas opciones de configuracion se refieren sélo a la interfaz E1 y no afectan al
modo de operacién del enlace MSDSL.

Modo Transparente: En el modo transparente, los datos de la interfaz E1 se
transmiten sin alteracion, mientras que en el modo entramado (trama segun G.704), las
palabras de alineamiento de trama, multitrama y los blts CRC4 son regenerados por una
unidad de entramado y formateado de 2 Mbits/s.

Generacién y Detecclon de CRC4: Activada la Generacion y detecclon de CRC4,
las palabras de alineamiento de trama y multitrama y los bits CRC4 son regenerados y se
genera un informe de los errores de CRC4 detectados.

Inserclén del blt: Con la insercidn del bit E habilitada, la deteccion de los errores
CRC4 causara la insercion de bits E (Indicaclén de errores CRC4 detectados).

Generacion y Deteccion de AIS: Si se habllita la opcidén de Generaclon de AlS,
se generara una secuencia de AIS (todos los bits a “17) en el enlace E1, en las siguientes
condiciones:

* No se haya establecido el enlace MSDSL con la estacion remota. (Perdida de
sefial o alineamiento de trama en el enlace MSDSL). '

o La estacidén remota esta enviado la indicacién de AlS.

Si la opcién Deteccion de AlS esta habilitada, la recepcion de AlS en cualquiera de
las Interfaces E1, causara las sigulentes acciones:

e Se activara la alarma No-Urgente.

+ Se enviara la indicacién de AlS-R a la estacion remota.

Si la opcion de “Reloj Externo” esta activada, la fuente principal de reloj para la
interfaz E1 es externa. En caso de que no haya sefial de reloj externo (una frecuencia de
2048 kHz), se utilizara el reloj recuperado de la entrada de transmision de la interfaz E1
como fuente de reloj, entonces se utilizara el reloj interno de la LTU.

Si la opcion de “Reloj externo” esta inhibida, la fuente principal de reloj es la

frecuencia recuperada de la entrada de transmisién de la Interfaz E1. Si no se recibe la
sefial de entrada E1, se utilizara el reloj Interno de la LTU.
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La fuente de reloj externo o recuperado nunca se usa para la parte de la sallda de
recepcion de la interfaz E1. Si el enlace HDSL no se ha establecido, el reloj interno sera
la referencia para esta salida. En todos los demas casos, el reloj de la recepcion es
- recuperado desde la parte de HDSL.

El reloj externo puede conectarse a la unidad ACU o PCU-A en la repisa
WATSON. Desde esta unidad se distribuye el reloj hacia las unidades LTU. La NTU no
tlene entrada de reloj externo.

Los relojes de transmislon de las dos direcciones de datos en la interfaz E1 son
independientes entre si. Son posibles tanto el modo de operacién plesiécrono como
sincrono. .

La operacién en modo sincrono ocurre cuando el equipo de 2 Mbits/s de uno de
los extremos del enlace HDSL utiliza el relo] recuperado de la recepcién como fuente para
la transmision. Para serviclos de E1, el equipo del usuario debe amarrar el reloj de
transmision a la frecuencia recuperada de la recepcion.
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Anexo A

INTERFAZ PRA

La PRA es el acceso a usuarios de velocidad primaria de RDSI| (Red Digital de
Servicios Integrados). Esta velocidad primaria es de 2,048 kbit/s.

En el modo de interfaz PRA, la unidad NTU o LTU puede ser configurada para
tener las funciones NT1, LT o una combinacién de NT1 y LT, donde s muestra el

diagrama de como esta configurado en la figura A.1.

Punto de referencia Punto de referencia

V3
Enlace HDSL

Punto de referencia

V3

>

INT2/TE ' T1 LT DSL

Sitio del usuario

La figura A.1 Diagrama de interface PRA

Existen dos posibilidades de configurar el enlace:

SL

Central

e La unidad esclava (NTU) en el sitio de usuario es configurada como NT1 y la unidad

maestra en la central es configurada como LT.

o La unidad esclava (NTU) en el sitio de usuario es configurada como NT1 y LT (ambas
funciones). El acceso directo a la central es establecido mediante un enlace HDSL
transparente (incluyendo la ranura de tiempo cero), asi que la LTU es configurada

como transparente.

Existen variags opciones de configuracién para el proceso de generacién y

monitoreo del control de errores CRC4.

El punto de referencia T esta en el sitio del usuario para conectar un equipo del
tipo NT2 o TE, El punto de referencia V3' es el punto de la conexion a la central

telefonica.
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Anexo B
Conflguraclén de RJ45 para la los equipos NTUy LTU

El conector de linea HDSL se encuentra aislado del resto de los conectores ya que
proporciona la alimentacién remota.

NTU/LTU LTU doble puer
Pin Sefial Descripcién Sefial Descripeién
1 ne - LD.a Bucle D, tip (hilo a)
2 Pantalla  Tierra del enlace HDSL LD.b Bucle D, ring (hilo b)
3 LB.a Bucle B, tip (hilo a) LB.a Bucle B, tip (hilo a)
4 LAa Bucle A, tip (hilo a) LA Bucle A, tip (hilo a)
5 LADb Bucle A, tip (hilo b) LB.b Bucle A, ring (hilo b)
6 LB.a Bucle B, tip (hilo b) LB.b Bucle B, ring (hilo b)
7 Pantalla  Tierra del enlace HDSL LDb Bucle D, tip (hilo b)
8 ne - LD.b Bucle D, ring (hilo b)

Conector monitor NTU:

Pin  Sefial Descripeién

1 nc -

2 TXD RS5232 transmision de datos

3 RXD RS232 Recepcién de datos

4 ALACOM Contacto comtin del relé de alarmas

5 SGND RS232 Sefial de tierra

6 DA NC Alamma-Urgente, normalmente cerrado

7 DA_NO Alarma-Urgente, normalmente abierto

8 ND_NC Alarma-No Urgente, normalmente cerrado
9 ND_NO Alarma-No Urgente, normalmente cerrado

Conector de alimentacién de la NTU.

Pin Sefial Descripcién

1 -LP_N Terminal de alimentacién negativa

2 ne Tierra de proteccioén, igual que el bornero de tierra
3 nc -

4 +LP Terminal de alimentacién positiva

El bornero de tierra y la posicidén 2 del conector de alimentacién estan conectados
a la parte central de los arrestores de tubo de descarga de gas para desviar picos
de alta tensiéon hacia una tierra de proteccién.
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La NTU-nx64

La NTU-V35 es casi idéntica a la NTU-E1. La diferencia fisica se nota por un
conector.DB25-hembra en el lugar de los BNC-hembra para la interfaz E1.

La configuracién de esta unidad es algo diferente, asi que nos concentramos con
este aspecto. Primero algo acerca de como funciona la interfaz V.35 en forma
global.

La Interfaz V.36

La interfaz V.35 es normalizada internacionalmente para la comunicaciéon entre
equipos de codmputo, conectado en red.

Tanto el conector fisico (conocido como conector rectangular, M34 o Winchester)
como las sefiales de la interfaz son estandarizadas internacionalmente y por lo tanto
tienen gran aceptacion y aplicacién en el ambito de las redes de datos.

Las sefiales pueden definirse como:

-sefiales de datos (transmitidos y recibidos) y sus relojes correspondientes y

-sefiales de protocolo de sefializacion (indican el estado de al conexién, controlan
el flujo de_datos e inician bucles de prueba).

Los datos son transmitidos como flujo continud de bits, sin trama o indicacién de
reloj. Para poder sincronizar la recepcion de los datos, se utiliza una sefial de reloj a la
frecuencia correcta.

Hay un reloj para la transmisién y uno para la recepcion de los datos en cada
equipo conectado, pero en una red de datos s6lo puede haber una fuente de reloj.

La Conexion entre DCE y DTE

DCE DTE
Equipo comunicacién de datos equipo terminal de datos
TX datos transmitidos RX datos recibidos

A A4

SCTE reloj de transmisién > SCR  reloj de recepcion
RX datos recibidos o X datos transmitidos
SCR  reloj de recepcién SCT  reloj de transmisién
RTS  peticién de transmitir < RTS  peticion de transmitir

DTR  terminal preparado
CTS  listo para transmitir
RLSD  detector de sefial

DTR  terminal preparado
CTS  listo para transmitir
RLSD detector de sefial

Yy
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Un equipo DCE es el origen de los relojes de un enlace, mientras un equipo DTE
(un ruteador por efemplo) recibe los relojes de TX y RX.

Una interfaz donde la direccién de los relojes corresponden a la direccién de los
datos (como en la DCE), se llama co-direccional. Cuando la direccion del reloj de
transmisién es contraria a la de los datos transmitidos (como en la DTE), la interfaz se
llama contra-direccional.

El control de la transferencia de los datos es mediante las sefiales CTS/RTS:

Las sefiales CTS (listo para transmitir) y RTS (peticion de transmitir) controlan la
posibllidad de un dispositivo de recibir datos. Por sjemplo, cuando el DCE esta saturado y
no puede recibir mas datos desde el DTE, el DCE baja la sefial CTS (el DTe ya no
transmitira mas datos. Cuando el DTE no puede aceptar mas datos baja la sefial RTS.

Las seflales DTR/DSR son para controlar la conexion:

Estas sefiales inician y reciben llamadas entre el DTE y el DCE. Cuando el DCE
esta listo, la sefial DSR es alto.

La sefial RLSD indica que existe una conexién entre los equipos DTE y DCE.

Para enlaces NTU-LTU, la NTU funge como el equipo de comunicacion de datos
DCE, el cual entrega los relojes de recepcién y transmision de datos al equipo del usuario
~ (reloj contra - direccional). El equipo del usuario funge como terminal de datos DTE.

A‘dul se puede apreciar la interfaz V.35 de la NTU hacia el equipo DTE del usuario.
Cada sefial de la Interfaz tiene un nombre abreviado y un nimero de circuito, de acuerdo
a la recomendacién V.35.

Durante la iniclalizacién del enlace MSDSL, las lineas de sefalizaciéon estan en off
(106, 107, 109).

Una vez establecido el enlace, las sefiales 107, 109 estaran en on y 106 tendra el
mismo estado que la entrada 105.

Cuando el estado del circuito 105 6 108 del equipo usuarlo esta en off, la terminal
MSDSL sefialara un a llama DTR.

Cada puerto V.35 en la NTU se conecta con el equipo del usuario mediante un
cable de interfaz V.35, DTE (para conectar al equipo DTE).

En una red de datos, con equipo de conmutacion ( cross conection digital, MMS), y

transmision digital, el acceso a los usuarios de esta red puede ser mediante enlaces
XDSL.
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Ya que solamente puede haber una fuente de reloj en una red, algin equipo de la
red de datos proporciona este reloj. Los equipos de los usuarios se conectan como DTE
y reciben ambos relojes (TX y RX) de la NTU.

En este caso la NTU es configurado con control remoto (desde la LTU) y contra
direcciondles. La LTU recibe reloj de la red (modo local) via el puerto de interfaz V.35 o
E1, mientras la direcclén es CO-Direccional.

NTU-V35 A LTU / NTU-E1

En este ejemplo, el quipo conectado a la interfaz E1 (en la central ) entrega el reloj
de 2048 Khz, mientras la interfaz V.35 de la terminal en el lado del usuario entrega reloj a
la velocidad programada NX64 Kbs/seg, recuperado del reloj de 2048 Khz. La NTU-V.35
debe programarse como modo de reloj remoto.

Opclones de configuracion interfaz V.35

Para enlaces LTU—NTU: El modo de relo} es remoto (se entrega la frecuencia de
reloj via la LTU).

La direccion de reloj es contra direccional (la NTU entrega los relojes de recepcion
y de transmisién al equipo del usuario).

La velocidad de los blts se puede seleccionar en un rango desde 64 Kbit /seg
hasta 2'49 Kblts/seg en pasos de 64 Kbits/seg (N=1,2,...32).

El modo de reloj debe ser seleccionado de acuerdo a la configuracion individual de
la red V.35. EI relo] del sistema se puede derivar locaimente desde el puerto V.35,
internamente o desde el remoto. La direccién del reloj de cada uno de los puertos
depende del modo del reloj seleccionado. En la red solo es posible una fuente de reloj.

La interfaz en el equipo del usuario puede ser DCE o DTE. Para conectarla al
puerto V.35 del equipo HDSL se debe usar un cable V.35 DTE ( SZ 378 OF0 para la
conexién a un equipo de usuarlo DTE) o un calbe V.35 DCE (SZ 378 OF0 para la
conexién a un equipo de usuario DCE).

Para enlaces entre LTU y NTU, el reloj (la cadencla o el ritmo en que se
transmitan datos) se define en la central mediante el reloj recuperado de la sefial E1 o
desde el reloj externo.

La interfaz V.35 de la NTU se entrega al relo] de recepcldn (la velocidad con que el
equipo del usuario debe de leer los datos) y el de transmision (la velocidad con que el
equipo del usuario debe transmitir los datos). Este reloj es una frecuencia NX 64 Khz,
derlvada del reloj recuperada de la sefial E1 e la central.
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- Monitor
Idéntico al de la NTU-E1 excepto por:

Alarmas DTR-1 y Loc

Configuracién de velocidad de bit
Configuracién del modo de reloj
Configuracion de la direccién de reloj

La Interfaz V.35 del usuario entrega una sefial DTR para indicar que el
equipo esta conectado y listo para comunicarse. La ausencia de esta sefial
causa la alarma ‘DTR-1:0n’ (puerto 1).

LOC en off significa que el reloj recibido del equipo del usuario corresponde con la
velocidad de reloj programada (solo para el modo de reloj local en un enlace entre
dos NTU's).

Configuracién comando ‘config’

Comando BIt rate: Define la velocidad de datos en el puerto 1: NU, N2 =
[0...32]. Para apagar el puerto 2: N=0.

Comando clok mode: selecciona el origen del reloj:

O=puerto 1

1=puerto 2 (no existe)

2= interno

3= remoto (para enlaces LTU-NTU)

Comando Clock Dir: selecciona la direccion de reloj el puerto:

0= co-direccional

1= contra-direccional

Comando Master: Intercambia entre modo esclavo y modo maestro en el enlace
HDSL.

Conectores de la Interfaz V.35

El cable conectado en los conectores sub-D hembra de 25 posiciones determina
el uso del puerto como DTE o DCE.

El cable V.35-DTE es para conectarse a un equipo de usuario DTE.
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Circuito Descripcién Abrev, Posiclén Posicién
En sub-D25 en M34

- Tierra de proteccién PGND 1 A

102 T_ierra de seflal SGND 7 B

103 T_ransmisién de Datos Tx 2/14 P/8

104 Recepcién de Datos . Rx 3/16 R/T

105 Peticion de transmision RTS 4 C

106 Preparado para transmitir CTs 5 D

107 Equipo de datos preparado DSR . 6 E

108.2 Terminal de datos preparado DTR 20 H

109 Detector de sefiales de linea RLSD 8 F

113 Temporizador para los elementos de sefial SCTE 24/10 U/w
en la transmisién (origen: DTE)

11 14 Temporizador para los elementos de sefal SCT 15/12 Y/AA
en la transmision (origen: DCE)

115 Temporizador para los elementos de seiial SCR 17/9 V/X
en la recepcién (origen: DCE)

140 Bucle remoto RL 21 L

141 Bucle local LL 18 N

142 Modo de prueba (de NTU) ™ 25 NN
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watsonZ

Technical Specifications

HDSL Interface

Standerd ETSI TS101135 (1.5.1)

Line code 281Q

Line impesdance 136 Ohm balanced

Transmit power 13.6 dBm

Connector RJ45

intarfscas

E1.2 Mbit/s 2,048 kbivs = 50 ppm; HDB3; G.703;

Nx84 kbit/s (with DTE/DCE

G.704, PRA, tranaparent; 120 Ohm
balanced SubD or 75 Ohm

" unbalanced BNC

J

ey
Lual | =

adapter cables) V.36 1SQ2593 (34 pin
V.36 1504002 (37 pin
X.21 1504803 (15 pin)

M '] t and Conflguration

Performance measurement G.B26 ITU-T

Monitor interface V.24/V.28, 9,600 Baud,
VT100 terminal

Rernote management

SNMP via management agent

ON/

= = ] [=)
P T YT [ e

[w] -7
0 L'u ‘

[ — - —

—n

[«]

R0

Alarms Rulay contacts for urgent/non-
urgent alarms
Cann
Tabistop 43 x 220 x 195 mm HxWxD;
18" Minkrack 43 x 480 x 230 mm (H x W x D,
Plug-In module 250 (BHE) x 30 mm (Hx W)
Display Status LEDs3, local and remote
Power supply
NTU Remate or local with externel AC
adapter 48VDC Mini-Fit
Plug-In LTU Via subrack backplane 48VDC
Minirack LTU Local 48VDC Mini-Fit or 220VAC IEC320
Envir tu)
Environmantal specificaton ET5 300019
Oparaling temperature range  -5° to 45°C
Ral. Humidity range 5% to BE%
Safety EN60950
EMC EN55022
Surge protection’ K.20/K.21
Ordering Information
PlugHn modules LTU
92.363.V510Wix W2 LTU UR E1/PRA 120 Ohm
52,383 V611 Wxx W2 LTU LR Dual E1 120 Ohm
S$Z.363.V830Whx W2 LTU LR E1/PRA 75 Ohm
“5Z.363.V633Wix W2 LTU UR Dual E1 75 Ohm
Table-top NTU
57,3684 VB10Wix W2 NTU L/R E1/PRA 120 Ohm
SZ.384.VB30Wx W2 NTU /R E1/PRA 75 Ohm
§Z.364,VBB0Wxx W2 NTU /R nx64 (V.35/V.36/X.21)
Minirack LTU
S5Z.798.VE11Wxx W2 LTU U/R Dual E1 120 Ohm
BZ.798.VEIIWxx W2 LTU UR Dual E1 75 Ohm
Minlraok NTU
S§2Z.796.VE610Wix W2 NTU LR E1/PRA 120 Ohm
5Z.795.VB30Wxx W2 NTU /R E1/PRA 75 Ohm
8Z.795.V580Wxx W2 NTU L/R nx84 (V.36/V.36/X.21)

For turther information, please vontach delSachmid-telecom.ch
or visit our Web site at www.sohmid-telegom.com
Binzsirasss 38, CH-8048, Zurich, Switzseriand
Tok +41-1-480-11-11 Fax: +41-1-188-93-02

2

Intalllgent by design

Schmid

Telecommunication
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ConclisEidr.

Se concluye que sl mantenimiento del par de cobre con tecnologia HDSL, si
es posible, que el par trenzado de cobre utilizando la tecnologia HDSL, es el
material y la tecnologia de acceso digital de los proximos 50 afios, utilizando su
mayor ventaja, la utilizacion de infraestructura ya creadas, asi como nuevas,
dando el mejor rendimiento que su principal competidor que es la fibra 6ptica, la
cual pese a que es una buena opcién a futuro de momento se ve limitada debido a
sus altos costos de mantenimiento, es prudente esperar a que su mantenimiento
sea m4s accesible a todos los usuarios y con un mejor costo, con lo cual podria
desplazar al par de cobre, sin embargo, hoy en dia se busca que se realicen las
tareas de forma rapida y practica , la cual solo se puede hacer con el par de cobre
y con los equipos HDSL.

El utilizar un equipo Watson 2 contiene tecnologia HDSL (Higt-bit-rate
Digital Subcriber Line), siendo el DSL de alta velocidad, nos permite reutilizar la
infraestructura del par de cobre instalada en la red de transporte 0 en alguna red
interna, consiguiendo un ahorro en instalacion y mantenimiento asi como la
utilizacién de la misma red ya establecida, transportando datos a una velocidad de
2 Mbits por segundo sobre dos pares de cobre, similar a la Fibra Optica, pero mas
economico.

Se explico en el capitulo uno, los temas basicos para poder llegar a
entender de manera gradual los conceptos de telecomunicaciones utilizados en
esta y otras tecnologias, los avances tecnolégicos, su evolucidn hasta llegar a la
forma tradicional y comparandola con el mejor rendimiento del par de cobre
utilizando la tecnologia HDSL.
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Corxluslén

Es importante que los interesados en conocer mas sobre la familia XDSL,

puedan profundizar en este tema, se concluye que la informacion presentada en el

capitulo dos, contiene lo necesario para conocerla y quien le interese investigar

alguno de los otros miembros de la familia XDSL, lo puede hacer empezando con

este capitulo de forma introductoria.

Se describié la tecnologia HDSL en general, sin tener que tener presente
ninguna marca ¢ equipo, leyendo el capitulo tres puede conocer todo lo que
encierra la tecnologla de HDSL, la teoria investigada funciona para todos los
equipos que manejen la tecnologia HDSL, no asl, su funcionamiento interno, en
administraciéon, configuracion y operacion, porque pueden tener programas o
sistemas propietarios de gestion, cambiando en algo tan simple como el menu
principal, siendo incompatibles en algunos casos, de acuerdo a su sistema o
configuracion, la Gnica manera para conocer cada equipo es leyendo el manual,
concluyendo que la teorla de la tecnologla HDSL tendra las mismas
caracteristicas que el equipo Watson 2, lo cual hace posible su implementacion en

diferentes aplicaciones.

Con la descripcidon del equipo Watson 2 en el capitulo cuatro, se concluye
que su sistema de gestion, es sencillo y de facil manejo, para enlazar o monitorear
los equipos desde la central al usuario final, utilizando el par de cobre,
aprovechando las diferentes configuraciones que se pueden realizar, gracias a sus
mejoras en los cédigos de linea, llamado cédigo de linea 2B1Q el cual nos permite
comprimir la sefial que se quiere transmitir como un enlace E1 sin repetidores, que

pueden llegar a ser utilizado por otras marcas de la tecnologia HDSL.

El equipo Watson 2 es uno de los equipos de HDSL que existe en muchas
compafifas, en la mayoria de los casos el usuario, no sabe que es la tecnologia
HDSL la que le esta proporcionando el servicio, ya que es muy confiable y cuando
presenta alguna falla, se puede detectar rdpidamente y en la mayoria de los casos
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Corxchusldn.

cuando se encuentra con los dos pares utilizandose para enviar los datos, el
usuario, no se da cuenta de dicho problema vy si la falla afecta al usuario, se puede
detectar donde se encuentra y buscar corregirlo lo mas rapidamente, teniendo
ventaja ya que por estar conectado con par de cobre, se repara con pocos
recursos. Los componentes se pueden monitorear constantemente y evitar las
fallas antes de que se presenten, con las alarmas (en las repisas o por sistema),

los bucles de pruebas, monitoreo y mantenimiento.
Podemos con esto concluir que el par de cobre no esta muerto

posiblemente un poco olvidado, HDSL es la tecnologia de acceso digital de los

préximos afios.
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