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Prologo

Las Telecomunicaciones han sufrido, en unas cuantas décadas, grandes avances con
respecto a los medios de transmisién que se utilizan, las capacidades, los servicios e
informacién que se transmiten, lo cual ha permitido y originado avances en la sociedad
misma y en la manera en que nos interrelacionamos.

Estos cambios han sido tan radicales que en la actualidad es practicamente imposible
no contar con servicios de Telecomunicaciones en cualquier parte del planeta utilizando
diversas tecnologfas, y de hecho en zonas urbanas se cuenta ya con servicios de
Banda Ancha, principalmente mediante dos servicios que representan actualmente un
jcono en las Telecomunicaciones, la telefonia mévil y el intemnet, los cuales se han
vuelto cada vez mas necesarios.

Especificamente Internet ha tenido un adelanto impresionante, ya que empezé a
distribuirse mediante médems con tasas de transmisiébn menores a 56 kbps, para
finalmente alcanzar tasas de varios Gigabits por segundo. Adicionalmente, se integran
actualmente servicios de voz, datos y video, permitiendo aplicaciones muy interesantes
y Utiles para cualquier usuario de servicios de Telecomunicaciones.

Esto nos ha llevado a un crecimiento importante en la utilizacién de servicios de
Telecomunicaciones e Intemet de Banda Ancha, tanto en usuarios residenciales como
en usuarios comerciales en PyME’s y grandes empresas.

Es por esto que han tenido que desarrollarse diferentes tecnologias para proveer estos
servicios, ya que la demanda es alta y ademas, las necesidades varian de un sector a
otro.

La finalidad de este trabajo consiste en estudiar |las diversas tecnologias que permiten
disefiar y establecer enlaces y redes de Banda Ancha, con los cuales se puede proveer
acceso a los servicios de Telecomunicaciones a la sociedad de manera efectiva,
accesible y confiable. Se abarcardn tanto los sistemas de acceso aldmbricos,
principalmente por cable de cobre ¢ bien por Fibra optica, como las tecnologias que
utilizan medios de transmisién inalambricos.

En el caso de los sistemas de acceso alambricos, iniciaremos por estudiar la manera en
que se tuvo que adaptar el desarrolio de la tecnologia de Banda Ancha a la
infraestructura existente, disefiada originalmente para transmitir servicios de voz y TV
analdgicos de banda angosta, naciendo asl la tecnologia xDSL y el Cable Médem; por
su parte, utilizando la red de distribucién de energla eléctrica a nivel local ¢ interior,
fueron desarrolladas las primeras versiones de los sistemas PLC, los cuales continGian
hasta la fecha en investigacion y desarrolio.

Facultad de Ingenieria i



Prélogo

Los avances en el campo de la dptica y la electrénica hicieron posible la transmisién de
sefales de Telecomunicaciones mediante fibra 6ptica, io cual abri6 las posibilidades a
muy altos érdenes de transmisién de Informacién. '

En la actualidad, los sistemas inalambricos estan sufriendo por si mismos un desarrollo
impactante; en un par de décadas, la telefonia celular ha presentado un avance tal, que
no esta limitada a servicios de voz, sino que actualmente integra servicios de datos y
video de alta velocidad, servicios inteligentes de localizacién e identificacién, asi como
cobertura a nivel global.

Los sistemas de microondas y satelitales fueron en un principio utilizados basicamente
como medio de transporte de las Telecomunicaciones, sin embargo existen ahora
sistemas que utilizan estos medios directamente para proveer acceso a los usuarios de
servicios de Telecomunicaciones a las redes de datos.

Estudiaremos las tendencias que siguen actualmente estas tecnologias en su desarrolio
y cobertura, los niveles de utilizacién y penetracién que presentan actualmente a nivel
mundial, asi como los servicios y las posibilidades que nos brinda la Banda Ancha.

Finalmente estableceremos nuestras conclusiones y analizaremos las posibilidades de
crecimiento y accesibilidad de estos servicios en el mundo y principalmente en México.

i Universidad Naciona! Auténoma de México
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INTRODUCCION A LOS SISTEMAS
DE COMUNICACIONES DE BANDA
ANCHA
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I. Introduccién a los Sistemas de Comunicaciones de Banda Ancha
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.1 La Revolucion de la Banda Ancha

Las Telecomunicaciones han sido un factor crucial en el desarrollo de la humanidad, de
hecho, la gran mayoria de los sucesos histéricos han dependido de las comunicaciones
de alguna manera; sin embargo la forma en que se han realizado dichas
comunicaciones ha cambiado radicalmente; por ejemplo, en la antigiedad se enviaban
los mensajes personalmente, lo cual era sumamente lento y riesgoso, tiempo después
se empezaron a utilizar medios de comunicaciéon mas efectivos pero la cantidad de
informacion que podia transmitirse era muy limitada.

En la actualidad, dentro del campo de la informética y las telecomunicaciones, han
ocurrido grandes cambios y avances, los cuales se deben principalmente al explosivo
crecimiento de las redes de comunicaciones y computo, asi como a las innovaciones en
servicios y aplicaciones multimedia. Especificamente las telecomunicaciones han
sufrido cambios que pueden ser comparables a la Revolucién Industrial del siglo XIX,
con un crecimiento que se ha sido generalmente sostenido pero con algunos grandes
incrementos ocasionales debidos a la introduccién de nuevas tecnologias; por ejemplo,
el correo tradicional fue practicamente desplazado por el telégrafo, el cual a su vez fue
desplazado por el teléfono, hasta llegar finalmente al correo electrénico utilizado
masivamente en la época actual.

En las ultimas décadas surgieron dos tecnologias que adem&s de revolucionar
completamente las telecomunicaciones, han generado un gran crecimiento econémico y
desarrollo. Estas tecnologias son la telefonia mévil y el Intemet, donde el Ancho de
Banda y tasas de Transmisién se han incrementado desde los 56 kbps de los médems
analégicos, operando en la banda vocal (300 Hz a 3.4 kHz), hasta tasas de
transferencia que llegan al orden de varios Gigabits por segundo.

Estos cambios han sido necesarios y posibles gracias al desarrollo de nuevas
tecnologias, asi como a la integracion de servicios de voz, video y datos, en
aplicaciones que actualmente son, por decirlo de alguna manera, bésicas para casi
cualquier usuario de servicios de Telecomunicaciones.

En un principio, los esquemas de acceso residencial o la conexion de la “ultima milla”,
no fueron planeados para soportar transmisiones de banda ancha, en realidad se
disei6 la red de par trenzado de cobre para servicios de Telefonia analégica, en donde
la sefal, con un ancho de banda de 3 kHz, sufre gran distorsién de amplitud y fase,
diafonfa o crosstalk, e interferencias de sefales de radio. Por su parte, la red de cable
coaxial fue disefada para transmisién unidireccional de sefiales de Televisién
analégica, por lo que tampoco se cred ia infraestructura necesaria para habilitar enlaces
de datos bidireccionales a través de esta red.

En un futuro cercano, podriamos ver un incremento notable en el uso de enlaces
dedicados de Banda Ancha en la Pequefia y Mediana Empresa (PyME), asi como en
los hogares, ya que estos representan un mercado potencial para las

Facultad de Ingenieria 3



I. Introduccion a los Sistemas de Comunicaciones de Banda Ancha

Telecomunicaciones, pues con el desarrollo y difusion de la tecnologia se tendran redes
intemas en los hogares, controlando la mayoria de las funciones y dispositivos
domésticos, sistemas de seguridad y de entretenimiento, lo cual nos lleva ai siguiente
paso légico que consiste en interconectar esta red al Intemet y lograr un control a
distancia. Actualmente contamos con tecnologia digital que nos permite convertir toda
la informacién Analégica en Digital, para su procesamiento y transmision de forma mas
eficiente y rapida, sin embargo no debemos olvidar que los seres humanos nos
desenvolvemos en un mundo analégico.

Las aplicaciones tipicas de clientes empresariales son: hospedaje de servidores Web,
consulta y servidores de correo electrénico, bases de datos, anuncios, ventas,
transacciones electronicas, interaccion con clientes, conectividad IP para oficinas
remotas o sucursales, etc., mientras que las aplicaciones residenciales se enfocan en
acceso a Internet, foros de discusion, compras en linea, consulta de Correo Electrénico,
descarga de archivos, transacciones electrénicas, entretenimiento, etc.

Las empresas 6 negocios contratan enlaces dedicados de Banda Ancha para su
conexion a Redes IP, cuya capacidad varfa de acuerdo a sus necesidades, sin embargo
se observa que se han incrementado los enlaces dedicados de Banda Ancha
residenciales por la creciente demanda de un nimero mayor de servicios y
aplicaciones; y por la parte técnica, los enlaces via Médem analégico, ademas de
permitir la conexién con el proveedor de servicios de Internet (ISP) a una Tasa de
transferencia maxima de 56 kbps, o cual se encuentra muy por debajo de los enlaces
de Banda Ancha, presentan problemas de conexién como recepcion de “tono de
ocupado”, desconexiones frecuentes, retraso en la recepcién de datos debido a la gran
cantidad de errores en bits por interferencias, incremento en la tarfa telefénica debido
al gran namero de llamadas realizadas, e incluso bloqueo de 1a linea telefénica durante
la conexién a la Red.

Para satisfacer esta gran demanda por servicios de Telecomunicaciones se requiere
desarrollar algoritmos de comunicaciones complicados, esquemas de modulacion,
codificacién y procesamiento de sefiales adaptativo, ya que los medios de transmision
varian en sus pardmetros con respecto al tiempo, lo cual permitira ademas de vencer la
problematica mencionada, brindar un mayor numero de servicios de
Telecomunicaciones utilizando la infraestructura existente y permitiendo ademas una
mayor difusién de medios de transmisién inaldmbricos y por Fibra optica.

La Red de cobertura global (www) es el primer medio real de comunicaciones
multimedia que ofrece una gran cantidad de contenido, envio y recepcién de datos y
capacidad para realizar Transacciones electrénicas seguras. Los protocolos de internet
permiten una gran cantidad de aplicaciones y servicios, son flexibles, baratos en su
implementacién y transparentes para la capa fisica y de enlace del modelo OSlI, lo cual
hace posible la interconexion de redes locales y formar una arquitectura de red
unificada con cobertura global. En particular el trafico en protocolo IP es practicamente
duplicado cada afio, y este crecimiento se ha mantenido desde 1997 hasta la fecha.'

' Andrew Odlyzko, “The Many Paradoxes of Broadband”.

4 Universidad Nacional Auténoma de México
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|.2 Definicion de Banda Ancha

Comunmente el término “Banda Ancha” es asociado a alguna tecnologia en particular,
una velocidad de transmisién 6 bien a un conjunto de servicios de comunicaciones, sin
embargo, las comunicaciones de Banda Ancha en realidad se definen mediante una
combinacién de la capacidad de conexion ¢ Ancho de Banda y por la velocidad de
transferencia. De hecho, las tecnologias de comunicaciones han sufrido tales cambios
que ha sido necesario mantener una definicién que permita la inclusion de estos nuevos
sistemas dentro del rango de las comunicaciones de Banda Ancha, y ya que las
capacidades y tecnologias son incrementadas y mejoradas constantemente, solamente
se puede hablar del estado actual de las telecomunicaciones; lo que en su momento se
considerd una velocidad de transferencia alta o de banda ancha, como es el caso de la
RDSI, ahora es considerada como comunicaciones de banda estrecha (Narrowband).

De esta manera, una idea comun corresponde a una conexién de Internet que posee
una velocidad de transferencia entre 5 y 2000 veces la de una conexién via modem
analogico por la linea telefénica (Dial-up) a 56 kbps.

La recomendaciéon 1.113 del Sector de Estandarizacién de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU-T) define la Banda Ancha como: “capacidad de transmisién
mas rapida que la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN 6 RDSI) en un esquema
de enlace primario (PRI) de 1.5 0 2 Mbps™.

La definicién oficial de Banda Ancha o “capacidad de telecomunicaciones avanzada’,
segun los estandares de la FCC, corresponde a un enlace de comunicaciones de alta
velocidad, en el cual se tiene una tasa de transferencia de 200 kbps 6 mayor en al
menos una direccién, es decir, ya sea en la trama de subida o en la de bajada, dentro
de la ultima milla®.

Por su parte, la Organizacién para Cooperacién y Desarrollo Econémico (OECD) define
a las4comunicaciones de Banda Ancha como transmisiones igual o mayores a 256
kbps.

Estas definiciones anteriores de la ITU, del FCC y de la OECD no son muy amplias, ya
que solamente hacen referencia a la tasa de transmisién. Por ejemplo, un enlace de 1
Mbps, operando a toda su capacidad durante un mes serad capaz de entregar 324 GB
de datos en total, mientras que, mediante el servicio postal podrian enviarse
semanalmente 128 CD-ROM con 650 MB de datos cada uno, de tal manera que se
enviaria mensualmente la misma cantidad de datos y de hecho el costo es menor que
el de un enlace dedicado, sin embargo el retraso en la transmision de datos es
incomparable. ‘

2 Unién Internacional de Telecomunicaciones, "Birth of Broadband”, Internet Reports, Septiembre 2003.

*FCC, "Releases Report on the Availability of High-speed and Advanced Telecommunications Capability®,
Febrero 2002.

* OCDE, Information and Communications Statistics. http:/Amwww.cecd.org

Facultad de Ingenieria 5
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1.3 Entendiendo la Banda Ancha.

Adicionalmente a las definiciones técnicas anteriores, se debe entender a la B_apda
Ancha como una plataforma capaz de proveer una gran diversidad de servicios,
ademas de permitir y estimular el desarrollo de nuevas aplicaciones.

Por lo anterior es que existen varias dimensiones que deben ser analizadas para un
servicio 6 enlace de telecomunicaciones:

a.

La tasa de transferencia 6 velocidad, la cual define la cantidad de bits por unidad
de tiempo que pueden ser transmitidos en un enlace.

Latencia 6 tiempo de retraso, que corresponde al retardo que puede existir entre
la transmisién y la recepcion de un paquete de datos. Este se descompone en
Tiempo de Propagacién (en el vinculo), Tiempo de Transmisién (tiempo que
tarda en transmitirse un paquete de datos completo) y Tiempo de Colas de
espera.

Simetria en tramas de Subida y Bajada, la cual no es absolutamente necesaria y
depende de las aplicaciones, ya que para navegar por Internet por ejemplo,
requerimos de una capacidad en la trama de subida pequeria, pero una gran
capacidad en la trama de bajada, sin embargo existen aplicaciones en las que es
necesario minimizar esta diferencia.

. Conectividad de tiempo completo 6 Siempre en linea, que es una de las

caracteristicas principales de la banda ancha, y que a diferencia del Dial- up, se
mantiene la conexion permanentemente.

Movilidad y capacidad de interaccion con diversas plataformas.
Alcance 6 cobertura del servicio.

Direccionamiento Global, lo cual permite tener una identificacion Unica para
cualquier servicio o aplicacion.

Precio de dicho servicio.

La Banda Ancha es clasificada por los servicios y aplicaciones a los que da acceso, y
su disponibilidad depende de la infraestructura existente, de tal manera que no se
considera una tecnologia en especifico como éptima para todo el mundo, ya que esto
depende del medio, los recursos, y del uso que se le quiera dar a los enlaces de
comunicaciones. Asi tenemos que cierta tecnologfa puede ser utilizada en una regién
determinada y al mismo tiempo no ser apropiada para otra, por factores econdmicos,
culturales, politicos, geograficos, reguladores, etc.

Universidad Nacional Auténoma de México



Sistemas de Acceso de Banda Ancha para Redes de Telecomunicaciones

De acuerdo a las definiciones presentadas para las comunicaciones de Banda Ancha,
podemos entonces clasificar las diversas tecnologias existentes, y determinar cuales
son aquellas que cumplen con las definiciones y permiten en realidad establecer
enlaces de comunicaciones de acceso en alta velocidad dentro de la “uitima’ milla”.
Dentro de esta clasificacién no estan considerados los Médems analégicos 6 servicio
Dial-up, cuya velocidad va desde 9.6 hasta 56 kbps y operan sobre el par trenzado de
la linea telefénica, y tampoco la “Red Digital de Servicios Integrados” (RDSI 6 ISDN por
sus siglas en inglés) en un esquema BRI de 128 kbps, ya que aln cuando son
tecnologias que permiten una conexién a las redes de datos, las tasas de transferencia
que se pueden alcanzar mediante ellas son muy limitadas y su utilizacién a nivel
mundial esta siendo desplazada por tecnologias de Banda Ancha.

Dentro de las tecnologias mas comunes que conforman los sistemas de acceso a las
redes de telecomunicaciones de Banda Ancha abarcan los enlaces digitales de
comunicaciones que pueden ser clasificados inicialmente en dos grandes grupos,
aldambricos 6 de linea fija e inaldmbricos. Estas tecnologias son a grandes rasgos:

« Linea Digital de Abonado (DSL), cuyo medio de transmisién es el par trenzado
de la linea telefénica convencional.

e Cable Médem, el cual opera a través del cable coaxial (HFC) instalado por los
operadores de Televisién por Cable.

o Comunicaciones sobre lineas de energia eléctrica (PLC).

o Cable de Fibra éptica, cuya capacidad de transmision es muy alta debido a la
transmision de luz sobre cable de silicio 6 polimeros transparentes.

e Esquemas inalambricos como LMDS, MMDS, enlaces satelitales, telefonia
celular de tercera Generacion, etc.

Cada una de estas tecnologias utiliza diferentes medios de transmision, protocolos y
Hardware especifico, etc., por lo que logran diferentes tasas de transmision y presentan
ventajas y desventajas que deben ser analizadas en la planeacién y desarrollo de un
sistema de Telecomunicaciones, como se mencion6 anteriormente.

Estas tecnologias de Banda Ancha seran descritas y estudiadas a detalle en los
siguientes capitulos de este trabajo de investigacién, iniciando por la teoria que hace
posible el desarrollo de las mismas; para lo cual, se tomard como base en este estudio
la definicion de “Banda Ancha” de la OCDE, donde se considera una tasa de
transmisién mayor o igual a 256 Kbps en cualquier sentido.
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1.1 Medios de Transmision

La comunicacién es la transferencia de informacién desde un emisor hasta un receptor.
Por otra parte la informacién es un patrén fisico al cual se le ha asignado un significado
comunmente acordado. El patrén debe ser Unico, capaz de ser enviado por un
transmisor y capaz de ser detectado y entendido por un receptor. La informacion es
transmitida a través de sefiales eléctricas o por medio de sefiales Opticas a través de un
canal de comunicacién o medio de transmisién.

El medio de transmisién es el enlace fisico entre el transmisor y el receptor, siendo el
puente de unién entre la fuente y el destino. Este medio de comunicacion puede ser un
par de alambres, un cable coaxial, inclusive el aire mismo. Pero sin importar el tipo,
todos los medios de transmision se caracterizan por la atenuacién, ruido, interferencia,
desvanecimiento y otros factores muy importantes que impiden que la sefial sea
propagada libremente por el medio. Todos estos factores son los que hay que
contrarrestar al momento de transmitir cualquier informacién al canal con ruido.

Los medios de transmisién se clasifican en dos tipos: Los medios guiados o confinados,
es decir son medios tangibles confinados sobre conductos de cobre, fibra de vidrio o
contenedores metdlicos. En otras palabras los medios confinados se ven limitados por
el medio y no salen de él, excepto por algunas pequefias pérdidas.

Los medios no-fisicos o no-confinados, es decir no estan contenidos en ninguno de los
materiales descritos anteriormente. Los medios no fisicos o no-confinados son aquellos
donde las sefiales de radiofrecuencia originadas por la fuente se radian libremente a
través del medio y se esparcen por éste. El medio, el aire, es conocido técnicamente
como el espectro radioeléctrico o electromagnético. Cominmente conocemos.a este
tipo de medios como medios inalémbricos.

A continuacion explicaremos brevemente los medios de transmisién mas comunes en
los sistemas de banda ancha.

II.1.1 Medios Metalicos
11.1.1.1 Cable bifilar

Este fue el primer medio de transmision en utilizarse para telefonia; de manera desnuda
0 abierta, durante la segunda mitad del siglo XIX. Generalmente |la separacién entre los
conductores era de unos 20 cm. Con tal geometria y utilizando el aire como dieléctrico
la atenuacién en cada linea era relativamente baja y las sefales podian viajar varias
decenas de kilometros sin que fuese necesario usar ningun tipo de amplificacién. Sin
embargo cada linea soélo podia llevar un solo canal de telefonia a la vez. Con el
transcurso del tiempo, este medio de transmisién fue cayendo en desuso, pues con la
introduccion de nuevos materiales aislantes y el crecimiento del trafico telefénico se
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impulso el uso del cable multipar; los cuales consisten de muchas lineas bifilares
individuales colocadas en paralelo, en forma de paquete dentro de una misma cubierta
plastica comun; a su vez cada una de estas lineas bifilares puede tener papel o
polietileno como aislante entre sus dos conductores, cuya separacion es de apenas
unos cuantos milimetros.

Ademas de su amplia utilizacion en los cables multipar, los cables bifilares individuales
se siguen empleando en una diversidad de aplicaciones en comunicaciones y
electrénica. Por ejemplo, en las conexiones de audio de los equipos modulares, en
aparatos personales de audio, micréfonos, aparatos telefénicos caseros, y en general
en todos aquellos lugares donde no se requiera usar un ancho de banda muy grande ni
frecuencias muy elevadas.

La separacion entre los conductores y el tipo de aislante entre ellos determina la
impedancia caracteristica Zo de un cable bifilar. Este dato, ademas de algunos otros
como el calibre normalmente es proporcionado por el fabricante. Sin embargo cabe
recordar que Z, tiene cambios significativos a bajas frecuencias, porque hay corrientes
en los conductores y esto influye en la inductancia de la linea. Por lo tanto el valor dado
por el proveedor es una cifra promedio dentro del rango de frecuencias sugerido para el
uso de cada linea en particular.

Zo| 19 a [dB/Km]
X b
il o
300 — i
- 10 —
150 — e
I I I ™/ 1 T I ™/
1 10 100 1 10 1 10 100 1 10
MHz MHz MHz GHz GHz MHz MHz MHz GHz GHz
(a) (b)

Figura 2.1 Curvas tipicas de una linea bifilar arbitraria.
a) Impedancia caracteristica b) Atenuacién

En la figura 2.1 se muestra la forma tipica que tiene la magnitud de la impedancia
caracteristica en funcién de la frecuencia, para un cable bifilar. Se puede ver que a
medida que la frecuencia aumenta, el valor de la impedancia tiende a un valor
constante. Por lo que se refiere a la fase, esta también tiene cambios con respecto a la
frecuencia, pero con forme esta aumenta la fase tiende a cero, ya que Z; es
practicamente real pura o resistiva. Hay que hacer notar que la curva exacta para un
cable en particular dependerda del metal de sus conductores, de sus radios y la
separacion entre ambos, asi como del tipo de aislante usado.
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Para concluir, la impedancia caracteristica de un cable bifilar puede valer hasta varios
cientos de Ohms y su atenuacién puede ser de varias decenas de decibeles por
kilometro.

11.1.1.2 Par trenzado

Como se mencioné anteriormente, el rapido crecimiento de tréfico telefénico trajo
consigo la invencién y popularidad de los cables multipar. Estos cables pueden constar
de dos y hasta docenas o cientos de pares en su interior. El término par equivale a una
linea bifilar individual, cuyos conductores tienen diametros tipicos de entre 0.5 y 2 mm,
segun el fabricante y el uso especifico del cable. Por lo general, la separaci6n entre los
ejes de los dos conductores es de 1.5 veces el diametro de cualquiera de ellos.

El aislante que ahora se emplea comuinmente entre cada pareja de conductores es
polietileno. También es comun colocar por parejas pares individuales dentro de un
cable multipar; a cada una de estas parejas se le denomina cuadrete. El la figura
siguiente se amplifica del acomodo de un cable multipar.

Entre otras aplicaciones, los cables multipar se emplean en redes locales de
transmisién de datos y en lineas interurbanas de telefonia multicanal. Ademés en todo
el mundo se utilizan para llevar sefiales de los abonados de una zona desde un punto
concentrador o caja de registro hasta la central telefénica que le corresponda. La
cantidad y complejidad de pares y cuadretes es tal que se emplean cédigos de colores
y franjas para identificarlos al momento de realizar las conexiones pertinentes de
instalacién o mantenimiento.

BLINDAJE

PAR

CUADRETE

Figura 2.2 Colocacién tipica dentro de un cablemultipar

En este tipo de cables se presenta el fenémeno de diafonia, debido a la cercania entre
los pares y el aislamiento o blindaje imperfecto que hay entre ellos. Este acoplamiento
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entre lineas se traduce en capacitancias parésitas y se manifiesta como una
interferencia que reduce la calidad de la transmisién en cada linea. Generalmente los
fabricantes de cables proporcionan informacién al respecto con cifras o curvas de nivel
de diafonia, a este nivel en inglés también se le denomina Near End Crosstalk o NEXT.
El nivel de diafonia debe tomarse en cuenta al disefiar una nueva instalacion; este
normalmente se especifica en decibeles por cierta longitud del cable multipar y los
valores permisibles estan definidos por la UIT a través de estandares recomendados.

El fenémeno de interferencia por diafonia se puede reducir significativamente torciendo
los pares como se ilustra en la siguiente figura. Esta técnica de trenzado le da el
nombre de cable multipar trenzado o twisted pair en inglés a todo el conjunto.

PAR No. 1
PAR No. 2
Figura 2.3 Dos pares trenzados, equivalentes a un cuadrete.

11.1.1.3 Cable coaxial

Hasta principios de los afios ochenta, época en que comenzaron a utilizarse las fibras
opticas en redes de alta capacidad, el cable coaxial era la Unica altemativa alambrica
de banda ancha. Por tal motivo, fue la tecnologia preferida para servicios como la
telefonia multicanal terrestre y la distribucién urbana de televisién de paga.

Durante muchos afios el cable coaxial ha tenido diversas aplicaciones en la
interconexién de equipos electrénicos y de computo, en sistemas de vigilancia, en
comunicaciones industriales, en instrumentos de medicién y aparatos médicos, en
proyectiles y lanzadores de satélites, en cables submarinos, etc., y todavia sigue siendo
una tecnologia muy atractiva para la mayoria de estos usos y otros tantos mas. Es un
producto maduro, confiable, relativamente econémico y facil de instalar. Ademas posee
su propio territorio en el espectro de frecuencias, pues transmite 6ptimamente a
frecuencias muchisimo més bajas que las necesarias en los sistemas 6pticos.

Figura 2.4 Cable con cuatro pares coaxiales.
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Un cable coaxial se puede ver como si fuese un par de conductores, s6lo que estos son
concéntricos y coaxiales es decir que tienen un eje comun. Al igual que el caso de los
bifilares, es posible emplear cables coaxiales mdiltiples, como se representa en la figura
anterior. Cabe recordar que, en teoria, el blindaje propio de un cable coaxial es
excelente, pero de cualquier forma, existe la posibilidad de pequefios acoplamientos
indeseables entre un cable y otro. Por ello y con el fin de de asegurar una proteccion
contra la diafonia, especialmente en frecuencias bajas, cada par coaxial es rodeado por
una o mas cintas de hilos de acero, enrollados helicoidalmente. Esta armadura funciona
como un doble blindaje y, ademas, le da al cable una gran resistencia mecanica.

Al igual que en el caso de la linea bifilar, las curvas tipicas de impedancia y atenuacion
son funcién de la frecuencia, de la geometria transversal y las dimensiones del propio
cable, y del dieléctrico empleado entre los conductores. Se observa que la atenuacién
crece con la frecuencia y, en consecuencia, impone en la practica un limite de

operacién debido a que la resistencia de los conductores es proporcional a \/_7 y.quela
conductancia es proporcional a f. Asl, a frecuencias altas las perdidas sufridas por el
dieléctrico son mas altas que las debidas a los conductores.

1Zo| Q] s
-~ F Y
150 —
100 —
120 —
a0 —
0 = 10 —
30 —
I | I ad I I I r*
1 10 100 1 10 1 10 100 1 10
MHz MHz MHz GHz GHz MHz MHz MHz GHz GHz

(a) {b)
Figura 2.5 Curvas tipicas para un cable coaxial arbitrario.
a) Impedancia caracteristica b) Atenuacién

En el campo de la telefonia multicanal se aprovechan varios MHz de ancho de banda
(hasta un méaximo de 60 MHz), para enviar miles de canales por un mismo cable coaxial
individual. Estos enlaces pueden ser de larga distancia o entre las centrales telefénicas
de una misma ciudad.

Debido a la atenuacién en un cable coaxial es necesaria la colocacion de muchos
repetidores o amplificadores a lo largo de la linea, cuando se desea transmitir a
distancias muy largas. Segun el tipo de cable y su uso, la distancia promedio entre los
repetidores puede estar entre 1y 3 kildmetros.

Facultad de Ingenieria 15



Il. Fundamentos Técnicos de las Comunicaciones en Banda Ancha

Matematicamente, es posible encontrar las dimensiones éptimas de un cable coaxial,
para que trabaje en su rango minimo de atenuacién. Se puede demostrar que esto
ocurre cuando el conductor externo r, tiene radio interior que mide de 3 a 4 veces el
radio del conductor interno r.. En teorfa, la atenuacién minima se obtiene cuando
r,/r,=3.6. El cociente de estos radios influye en el valor de la impedancia

caracteristica, que a su vez depende de la raiz cuadrada de la constante dieléctrica
relativa del aislante.

Regularmente los dos conductores de un cable coaxial son de cobre, aunque puede
haber disefios especificos con aluminio recubierto de cobre, acero o, inclusive plata. El
aluminio es mas ligero y méas barato que el cobre, de modo que el costo del cable se
puede reducir. En cuanto a los dieléctricos usados, cuando la linea es rigida se prefiere
usar sdlo aire; en este caso la distancia entre los conductores se mantiene por medio
de separadores plasticos colocando en ciertos puntos a lo largo de la linea. En cuanto a
los cables semi-rigidos o flexibles es comun encontrar aislantes como el polietileno,
polipropileno, teflon y ofros compuestos. También existen disefios de lineas con
aislantes de espuma sélida hecha a base de los compuestos anteriores.

Debido a las variantes existentes en el disefio de cables coaxiales no es de
sorprenderse que exista en le mercado, al igual que en las lineas bifilares, cables
coaxiales con impedancias caracteristicas muy diversas. Sin embargo por limitaciones
dimensionales y de fabricacion el rango disponible es menor que el de las lineas de dos
hilos. La impedancia caracteristica de los cables coaxiales se encuentra
aproximadamente en el rango de 20 Q < Z, s 200 Q. Asi por ejemplo, para aplicacionés
de video y distribucién de televisién por cable se usa una Zy = 75 Q; para sistemas de
computo, radiotransmision, aplicaciones industriales y equipo de comunicacién por
satélite hay cables con Zo = 50 Q.

Un elemento que también varia en estos cables es la velocidad de propagacién que
generalmente es de 60 % a 80 % de la velocidad de la luz en el vacio, segln la
permitividad relativa del aislante entre conductores. Por ofro lado cada tipo de cable
tiene su propia curva caracteristica del coeficiente de atenuacién. En ciertas ocasiones
los fabricantes proporcionan la grafica correspondiente y en otros casos una tabla
indicativa.

11.1.1.4 Problemas asociados con la alta frecuencia en cables

Los tipos de cables listados anteriormente proveen servicios bien conocidos y de
manera estable para determinadas frecuencias, sin embargo las frecuencias y anchos
de banda necesarios para utilizarlos en banda ancha los empujan a sus limites. Esto se
debe a dificultades ocasionadas por impedimentos asociados al uso de altas
frecuencias para transmitir en estos medios. Algunos de estos impedimentos son los
siguientes:
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Atenuacion
Diafonia o crosstalk
Resistencia

Error de fase

e o o @

Atenuacioén

La perdida de sefial o atenuacion se encuentra en funcién de la frecuencia, la distancia
o la temperatura, asi como la frecuencia se incrementa, la distancia que la sefial puede
viajar disminuye la raiz cuadrada de la frecuencia, por ejemplo una sefial de 40 MHz
puede viajar la mitad de lo que lo hace una sefial de 10 MHz. Ademas la velocidad de la
sefal a través del alambre también es funcién de la frecuencia, a mayor frecuencia la
sefial es mas lenta. De esta manera, la “fuerza” de la sefial disminuye con la distancia y
finalmente también con la temperatura. Si la temperatura ambiente es caliente la
perdida de la sefial es mayor. Esto explica porque en caso de temperaturas muy bajas
los superconductores trabajan de manera extremadamente eficiente al conducir
electricidad.

Diafonia/Crosstalk

El crosstalk es de lejos el principal limitador de la capacidad en las comunicaciones
Existen dos tipos muy diferentes de crosstalk en los pares de cobre:

Next (Near-End-Crosstalk)

Interferencia que aparece en otro par al mismo extremo que la fuente de interferencia.
El nivel de interferencia es bastante independiente de la longitud del cable. Afecta a
aquellos sistemas que transmiten a la vez en los dos sentidos (por ejemplo, sistemas
con cancelacién de eco). Si aparece, es mucho mas importante que el FEXT. La
solucion es separar los dos sentidos de transmisién en tiempo o en frecuencia

Transductores
de Intercambio
Sefial Trasmitida N
\ Transductor
Remoto
Sefial de
—
Transductor
Remoto
Figura 2.6 NEXT
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Fext (Far-End Crosstalk)

Interferencia que aparece el otro par al extremo opuesto del cable de donde e's.ta la
fuente de interferencia. Esta sefial, como minimo, se atenta tanto como la sefial util, ya
las dos han viajado la misma distancia.

Transductores
de Intercambio
Sefial Trasmitida _
\ Transductor
Remoto
Sefial de
=
Transductor
Remoto

Figura 2.7 FEXT

Resistencia

Asi como las sefiales son transmitidas a través de los cables a muy altas frecuencias,
ocurre un fenémeno llamado efecto piel. Esto sucede cuando la electricidad migra hacia
la pared externa de alambre dejando sin uso el drea de conduccién del centro. En
casos extremos se cambia el material del centro por algin material no conductivo mas
barato como plastico o madera. Cuando la sefial migra hacia la superficie, la resistencia
aumenta debido a que se usa una menor parte del alambre. El efecto piel es la razén
por la que no tenemos servicios por el medio aldmbrico por encima de 1 GHz.

Error de fase

A altas frecuencias la sefiales no solo son mas débiles que las de baja frecuencia sino
que también son mas lentas, lo que causa errores de fase. Estos errores introducen
errores de bits en técnicas de modulacién que dependen de la fase.

I1.1.1.5 Impedimentos externos

Aparte de los problemas inherentes asociados con las altas frecuencias, la redes
metalicas también tienen problemas externos. La mayor parte de estos problemas se
deben al ruido, esto es disturbios como: el generado por chispas eléctricas, vallas
eléctricas, lineas de alta tensién, maquinaria, interruptores y luces fluorescentes, que
reducen la claridad de la sefial que esta siendo enviada.
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I1.1.2 Fibra Optica

La fibra éptica es muy medio de comunicacion que utiliza la luz confinada en una fibra
de vidrio para transmitir grandes cantidades de informacién en el orden de Gigabits
(1x109 bits) por segundo. Para transmitir los haces de luz se utiliza una fuente de luz
como un LED (Light-Emitting Diode) o un diodo l&ser. En la parte receptora se utiliza un
fotodiodo o fototransistor para detectar la luz emitida.

Debido a que el laser trabaja a frecuencias muy altas, entre el intervalo de la luz visible
e infrarroja, la fibra éptica es casi inmune a la interferencia y el ruido.

11.1.2.1 Estructura

La fibra Optica basica esta compuesto de tres capas concéntricas que difieren en
propiedades:

Nucleo: La parte interna que conduce la luz.

Revestimiento: la capa media que sirve para confinar la luz en el centro.

Recubrimiento: la capa exterior que sirve como un "amortiguador" para proteger al
nucleo y revestimiento de algun dario.

Recubrimiento

Revestimiento

‘ Nucleo

Figura 2.8 Estructura de una fibra Gptica

La fibra optica estd compuesta por dos capas de vidrio, cada una con distinto indice de
refraccion. El indice de refraccion del nticleo es mayor que el del revestimiento, razén
por la cual, y debido a la diferencia de Indices de refraccién, la luz introducida al interior
de la fibra se mantiene y propaga a través del nicleo. Se produce por ende el efecto
denominado Reflexién Total Interna.

La luz inyectada en el nicleo choca en las interfaces nicleo-Revestimiento con un
angulo mayor que el angulo critico reflejdndose hacia el ntcleo. Desde que los angulos

Facultad de Ingenieria 19



Il. Fundamentos Técnicos de las Comunicaciones en Banda Ancha

de incidencia y reflexién son iguales, el rayo de luz continia en zigzag sobre toda la
longitud de la fibra. La luz es atrapada en el nicleo. La Luz que golpea las interfaces
nucleo-Revestimiento con un grado menor al éangulo critico se pierde en el
revestimiento.

11.1.2.2 Cono de Aceptacion

Los rayos de luz pueden entrar a la fibra dptica si el rayo se halla contenido dentro de
un cierto angulo denominado cono de aceptacién. Un rayo de luz puede perfectamente
no ser transportado por la fibra dptica si no cumple con el requisito del cono de
aceptacion. El cono de aceptacion esta directamente asociado a los materiales con los
cuales la fibra 6ptica ha sido construida. Respecto a atenuaciones producidas dentro de
otros medios de transmision, la fibra Optica presenta niveles de atenuacién realmente
bajos que permiten transmitir luz por varios kilémetros sin necesidad de reconstruir la
sefal (regenerar).

Ejedela
fibra

Propagado

\ Rayo no

propagado
Figura 2.9 Cono de aceptacion

11.11.2.3 Tipos de fibras opticas

Ningun disefio de fibra satisface todos los requerimientos operacionales. Por razones
econdmicas los fabricantes han concentrado sus esfuerzos en tres tipos de fibras:

« Multimodo de indice escalonado
* Multimodo de indice gradual
= Modo Unico o monomodo
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Para poder obtener los indices de refraccién distintos entre la corteza y nicleo de la
fibra tales que satisfagan las condiciones de guia de luz se agrega impurezas al silicio,
tales como el fiior y 6xido de fésforo y el 6xido de germanio que aumentan el indice de
refraccion.

La fibra tipo modo Unico que es la que menores pérdidas presenta se ha logrado con
silicio puro en el nacleo y con la corteza dopada de fltior, asegurando un rebote sin
pérdida.

Multimodo n escalonado

rA Pulso de entrada Pulso de salida
Amp dadding Amp
cladding
- ."'-. /\-
t HacesdeLuz t
(modos)
Multimodo n gradual
r4
Amp Amp

~¥
Y

Monomodo n escalonado
r4

b—

t
Figura 2.10 Tipos de fibras épticas
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Fibras de Indice escalonado

Son aquellas en las cuales el valor del indice de refraccién en el nicleo permanece
siempre constante y mayor que el valor del revestimiento. Como se conoce en la
fabricacion de una fibra un ntcleo cilindrico de vidrio o plastico con indice de refraccion
n; es cubierta por una corteza igualmente de vidrio o plastico con un indice de
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refraccién menor n,. Una fibra que esté constituido por un nticleo de vidrio y corteza de
plastico se le denomina fibra PCS (Plastic - Clad Silica). Se pueden obtener elevados
indices de apertura numérica con este tipo de fibras que ademéas se caracterizan por
tener un diametro de nicleo ancho, elevada atenuacion y pequefio ancho de banda. Lo
importante de este tipo de fibra es que al ser elevado el indice de apertura numérica,
permite el uso de LED como emisor de superficie de bajo costo, asi como conectores
baratos.

En estos tipos de fibras los distintos modos de propagacién o rayos siguen distintos
caminos y llegan al ofro extremo en instantes diferentes, provocando un
ensanchamiento de la sefial éptica transmitida.

La luz de un emisor es distribuida uniformemente en el cono de aceptacion de la fibra y
la potencia 6ptica del pulso ptico de entrada es distribuida uniformemente en todos los
modos. Debido a que cada modo tiene un tiempo diferente de propagacién (porque
recorreran distintas distancias), se producira el efecto siguiente: Distorsién del pulso y
se tendrd un ancho de banda limitado. A este fenémeno se le llama la Distorsion
Multimodo (Ruido deterministico coherente).

La distorsién muiltimodo recibe también el nombre de Dispersion modal y la relacion
entre los tiempos de recorridos minimos y maximos es directamente proporcional a la
relacién entre los indices de refraccién del recubrimiento y del niicleo que es del orden
del 1%.

Fibras de Indice gradual

Este tipo de fibra consiste de un ntcleo cuyo indice de refraccion varia con la distancia
a lo largo del eje con el objetivo de disminuir los efectos de la dispersién modal. Al igual
que la fibra de indice escaldn, el niicleo esta rodeado por el vidrio del revestimiento de
menor indice refractivo.

Las fibras de indice gradual ofrecen una buena aceptacion de luz y ancho de banda,
mejor de las ofrecidas por las fibras a indice escalén. Otras caracteristicas ofrecidas
son:

e Diametro del nuicleo moderado
* Bajo indice de apertura numérica
e Atenuacién moderada

Las fibras monomodo

Estas fibras estdn caracterizadas por contener un nicleo de pequefiisimo diametro,
pequefio indice de apertura numérica, baja atenuacién y gran ancho de banda.
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El requerimiento basico para tener una fibra monomodo es que el nucleo sea lo
suficientemente pequefio para restringir la comunicacién a un solo modo. Este modo de
orden menor puede propagarse en toda la fibra con nicleo pequefio. Desde que una
fransmisién en modo Unico evita la dispersién modal, el ruido modal, y ofros efectos
tipicos de una transmision muitimodo, esta fibra puede transmitir sefiales a mayor
velocidad y es la que se ha adoptado como estandar en las telecomunicaciones.

Al tipo de fibra monomodo méas simple, frecuentemente se le denomina Fibra
monomodo estandar, y tiene un perfil del tipo indice escalonado, con una frontera de
separacion abrupta entre el indice superior del nicleo y el indice inferior del
revestimiento. El diferencial de los indices refractivos esta generalmente por debajo del
1%.

El didmetro méximo del nicleo de una fibra monomodo depende de la longitud de onda
de transmision, si se resuelve |a ecuacion para la longitud de onda, encontraremos que
para un didmetro especifico del nicleo, una fibra monomodo la luz se transmitira en un
solo modo solamente para longitudes de onda mayores que un valor denominado
Longitud de onda de corte, que estara dado por:

aD-[n} —n}
24

Ac=

Una fibra con didametro D es del tipo monomodo para longitudes de onda mayores a la
onda de corte. Si la longitud de onda decrece, empezara a transmitir 2 modos a la onda
de corte.

Asi como el didmetro del nicleo de la fibra es una consideraciéon importante en el
disefio de la fibra, la longitud de onda de corte es importante para las aplicaciones de la
fibra. Si deseamos que solo un modo sea transmitido en un sistema de comunicacién
debemos de estar seguros que la longitud de la onda de transmisién sea mayor que la
longitud de onda de corte. En la practica las fibras son disefiadas con un angulo de
corte significativamente menor que la longitud de onda en la cual la fibra va a funcionar.
Por ejemplo, una fibra de modo simple para ser usada en 1.3 um probablemente tendra
un angulo de corte inferior a los 1.25 um.

Las fiboras monomodo siempre permaneceran siéndolo para longitudes de onda de
operacién mayores a la longitud de onda de corte. Asi una fibra cuya especificacion es
para trabajar a 1.3 um también sera monomodo para 1.5 um. Sin embargo una fibra de
1.55 um no seréa del tipo monomodo para 1.3 um, y ni las de 1.3 um y 1.55 um seréan del
tipo monomodo para una longitud de onda de 0.85 um.

Si la longitud de onda empieza a decrecer por debajo de la longitud de corte,
primeramente se tendra un segundo modo y asl se iran adicionado nuevos modos. Los
modos extras empezaran a interferirse unos con otros y con los modos primarios,
causando serios problemas de desempefio. Asi como las fibras multimodo, cualquier
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perturbacion menor puede afectar al modo de propagacién, a mas modos sera menos
predecible las caracteristicas de la fibra.

Si bien, desde mediados de los afios 60, cuando Charles Kao dio a conocer las
ventajas de las fibras monomodo, los investigadores se percataron de Cciertos
inconvenientes para su aplicacién, con el tiempo aparecieron otros inconvenientes
inevitables que tuvieron que ser resueltos. Los investigadores se percataron que las
propiedades de la fibra monomodo del tipo step-index no eran ideales, Su dispersion
tiene un minimo a 1.31 um, pero su atenuacién tiene su minimo en 1.55 pm.

Los mejores amplificadores disponibles de fibras dopados en Erbio, operan entre los 1.5
y 1.6 um, mientras la dispersién de la fibra estdndar es relativamente alto. Esto y otras
limitaciones han permitido a los investigadores desarrollar otros tipos de fibra
monomodo con diferentes estructuras para alterar la dispersién.

11.1.3 Radiocomunicaciones

Los medios no-confinados utilizan el aire como medio de transmisién, y cada medio de
transmision viene siendo un servicio que utiliza una banda del espectro de frecuencias.
A todo el rango de frecuencias se le conoce como espectro electromagnético. El
espectro electromagnético ha sido un recurso muy apreciado y como es limitado, tiene
que ser bien administrado y regulado. Los administradores del espectro a nivel mundial
son la WRC (World Radiocommunication Conference) de la ITU-R (International
Telecommunications Union — Radiocommunications sector). Esta entidad realiza
reuniones mundialmente en coordinacién con los entes reguladores de cada pals para
la asignacién de nuevas bandas de frecuencia y administracién del espectro.

En el caso de México, la entidad reguladora del radio espectro es la Comision Federal
de Telecomunicaciones y la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. La
asignacién de bandas del espectro varia de pais a pals y en el caso de México puede
consultarse el cuadro de atribucién de frecuencias en el Area de Ingenieria y
Tecnologia de la COFETEL.

11.1.3.1 Naturaleza de las Ondas de Radio

El proceso de transmision es el siguiente: Se aplica una potencia de radiofrecuencia a
una antena (una potencia eléctrica modulada). Los electrones contenidos en el metal de
la antena, comienzan a oscilar instantdneamente. El movimiento de estos electrones
genera una corriente eléctrica que se manifiesta de dos formas sobre la antena,
mediante un campo magnético concéntrico al conductor de la antena, con lineas de
fuerza concéntricas al conductor, y un campo eléctrico cuyas lineas de fuerza son
perpendiculares a las lineas de fuerza del anterior campo, es decir centrifugas. La
fuerza o potencia eléctrica que se aplica a la antena tiene una forma senoidal, forma
que fielmente reproducen tanto las ondas magnéticas como las eléctricas. La longitud
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de onda esta directamente relacionada al tamario de la antena, aspecto que debe ser
considerado al momento de disefar la misma.
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11.1.3.2 Espectro de Radiofrecuencias

Cada subconjunto o banda de frecuencias dentro del espectro electromagnético tiene
propiedades Unicas que son el resultado de cambios en la longitud de onda. Por
ejemplo, las frecuencias medias (MF, Medium Freguencies) que van de los 300 kHz a
los 3 MHz pueden ser radiadas a lo largo de la superficie de la tierra sobre cientos de
kilbmetros, perfecto para las estaciones de radio AM (Amplitud Modulada) de la regidn.
Las estaciones de radio internacionales usan las bandas conocidas como ondas cortas
(SW, Short Wave) en la banda de HF (High Frequency) que va desde los 3 MHz a los
30 MHz. Este tipo de ondas pueden ser radiadas a miles de kilometros y son rebotadas
de nuevo a la tierra por la ionosfera como si fuera un espejo, por tal motivo las
estaciones de onda corta son escuchadas casi en todo el mundo.

Los estaciones de FM (Frecuencia Modulada) y TV (television) utilizan las bandas
conocidas como VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High Frequency) localizadas
de los 30 MHz a los 300 MHz y de los 300 MHz a los 900 MHz, este tipo de sefiales
debido a que no son reflejadas por la ionosfera cubren distancias cortas, una ciudad por
ejemplo. La ventaja de usar este tipo de bandas de frecuencias para comunicaciones

Facultad de Ingenieria 25



Il. Fundamentos Técnicos de las Comunicaciones en Banda Ancha

locales permite que docenas de estaciones de radio FM y televisoras en ciudades
diferentes puedan usar frecuencias idénticas sin causar interferencia entre ellas.

Tabla 2.1 Bandas de Radiofrecuencias

Rango de

Banda Significado Fraciianolss Servicios
VLF Very Low Frequency — 3 KHz - 30 KHz Conduccién de
Frecuencias muy electricidad
bajas
LF Low Frequency — 30 KHz-300 KHz  Conducci6n de
Frecuencias bajas electricidad, navegacion
maritima, control de
trafico aéreo
MF Medium Frequency — 300 KHz - 3 MHz Radio AM
Frecuencias medias
HF High Frequency — 3 MHz - 30 MHz Radio SW
Frecuencias altas
VHF Very High Frequency 30 MHz-300MHz  Radio FM, TV, radio dos
- Frecuencias muy vias
altas
UHF Ultra High Frequency 300 MHz - 3 GHz TV UHF, telefonia
- Frecuencias ultra celular, WLL,
altas comunicaciones méviles
SHF Super High Frequency 3 GHz-30GHz Servicios por Satélite y
- Frecuencias stper microondas, MMDS, -
altas LMDS
EHF Extremely High 30 GHz en adelante  LMDS
Frequency —
Frecuencias
Extremadamente Altas
Infrarrojo 3x10'2-4.3x10"™ Hz Wireless Personal Area
Networks
Luz visible 4.3x10™ -7.5%10" Hz Fibras 6pticas
Ultravioleta 7.5x10" - 3x10"7 Hz

11.1.3.3 Propagacion de las Ondas de Radio

Las ondas de radio tienen tres formas de propagarse. La primera es la denominada
propagacioén por onda terrestre, la segunda es la propagacién por linea recta o alcance
visual, y la tercera es la propagaci6n por onda espacial.

26
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Propagacién por onda terrestre

En este tipo de propagacion, las ondas mantienen un contacto constante con la
superficie de la tierra, desde la antena transmisora a la receptora. Este fenémeno
suscita la aparicién de corrientes eléctricas al nivel de la tierra que llegan a interferir la
onda original, introduciéndose a la misma en la forma de ruido. Adicionalmente, la onda
se va debilitando hasta practicamente desaparecer del alcance de cualquier
radiorreceptor.

Propagacion en linea recta o alcance visual

Este tipo de propagacién se caracteriza porque la onda emitida desde la antena
transmisora, viaja en forma directa hacia la antena receptora, sin tocar la superficie del
terreno. Este tipo de transmisién es empleado particularmente para las frecuencias mas
altas como VHF y UHF. Tipicamente los servicios de TV y FM emplean este tipo de
transmisién. Bajo esta modalidad de propagaciéon, la altura de las antenas es
fundamental para lograr una comunicacién eficaz entre ambas antenas. Se deben
entender dos términos relacionados a este tipo de comunicacién: distancia al horizonte
y distancia de alcance visual.

DISTANCIA AL HORIZONTE. Es la distancia que se cubre de forma lineal recta desde
la antena transmisora hasta rozar tangencialmente la superficie de la tierra. De esta
forma, y entre dos antena existe dos distancias al horizonte.

Distancia E' Horizonte )

Ll 3

Figura 2.12 Distancia al horizonte

DISTANCIA DE ALCANCE VISUAL. Es la distancia médxima a la que pueden instalarse
dos antena de alturas determinadas en puntos geograficos distantes. Entre las dos
antenas existe una sola distancia de alcance visual. Si consideramos como H a la altura
de cualquiera de las antenas en metros, es posible obtener la distancia al harizonte
como D en kilometros: D=3.61H. Sin embargo se ha demostrado que la las ondas
cercanas a la tierra sufren una inclinacion a la misma que permite lograr una distancia
de alcance visual mayor, quedando una férmula como sigue: D=4.14H.
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Distancia de alcance visual

Figura 2.13 Distancia de alcance visual

Propagacion por onda espacial

La mayoria de las ondas que estan dentro de la frecuencia de 3 a 30MHz se realizan
mediante onda espacial, excepto las de radioaficionados. Este tipo de onda es lanzada
por la antena transmisora hacia la ionosfera, y rebota retomando a la tierra.
Lamentablemente este tipo de comunicaciones es delicada ya que dependen del estado
climatolégico, como del estado mismo de esta, susceptible a la radiacién ultravioleta del
Sol, impurezas, etc. La ionosfera esta formada por ondas electromagnéticas
provenientes del mismo sol, y estd formada por: la regién D (59 Km.), la capa E
(100Km. desde la tierra), la capa F1 (200Km. desde la tierra), y la capa F2 (340Km.
desde la tierra). Como con todo fendmeno de refraccién es conveniente tener la
precaucion de lograr el angulo de incidencia adecuado a fin de que las ondas "reboten”
hacia ofra posicién de la superficie de la tierra.

11.1.4 Sistemas Satelitales

Los sistemas satelitales forman parte esencial de los sistemas de comunicaciones a
nivel mundial, portando gran cantidad de trafico de voz y datos, ademas de las sefiales
de television. Los satélites ofrecen servicios que dificimente se lograrian con otros
medios de comunicacién, como la transmision simultanea a gran cantidad de usuarios
finales, asi como el acceso a ubicaciones geograficamente imposibles para otros
medios. Esto implica que estos sistemas no respetan fronteras tanto politicas como
geograficas, lo que puede representar un serio problema para la gestion de estos
sistemas.

I1.1.4.1 Asignacion de Bandas de Frecuencia y Servicios
Satelitales

La asignacién de frecuencias en este tipo de sistemas es un proceso complicado que
requiere coordinacion y planificacién de Organismos Internacionales, normalmente
regidos por la ITU.
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Para realizar la planeacién, basicamente se ha dividido el planeta en tres regiones:

« Regién 1: Europa, Africa, la Ex-Unién Soviética y Mongolia.
¢ Regién 2: Norte y Sudamérica y Groenlandia.
s Regién 3: El resto de Asia, Australia y la zona del Pacifico sudoeste.

Algunos de los servicios provistos por satélites son:

Servicio de Satélite Fijo (FSS), Servicio de Radiodifusion via satélite (BSS), Servicios
satelitales para Sistemas Moviles, Servicios satelitales para Navegacion, Servicios
satelitales Meteorologicos.

Esta amplia clasificacién de servicios tiene a su vez subdivisiones, por ejemplo, el
servicio de satélite fijo provee el enlace para redes telefénicas existentes, transmision
de sefiales de televisiébn para sistemas de distribucion por cable, Servicios de
Radiodifusion para sefiales de television (DBS) también conocidos en Europa como
DTH.

Los servicios moviles incluyen comunicaciones terrestres moviles, comunicaciones
maritimas y aeronduticas. Los servicios de Navegacion incluyen servicios como GPS.

En Telecomunicaciones por satélite son utilizadas cominmente seis diferentes Bandas
de Frecuencia, cuyas caracteristicas se mencionan a continuacién:

BandaL  Se ubica en el rango de frecuencias que van de 0.39 a 1.55 GHz y es
utilizada principalmente para aplicaciones militares, telemetria, teléfonos
moviles y en algunas zonas para UHF y VHF,

BandaS  Abarca las frecuencias desde 1.55 a 5.2 GHz y se usa principalmente para
aplicaciones de Radar, la radiodifusion de audio digital y algunas otras
aplicaciones de comunicaciones.

BandaC  Utiliza un rango de 4 a 6 GHz. Alcanza a cubrir varios continentes y
requiere antenas parabédlicas en los equipos receptores con didmetros de
2.5 a 3 m, utilizando polarizacién horizontal en el enlace de bajada y
vertical para el de subida.

Banda Ku Su huella satelital abarca un solo continente, utilizando un rango de
frecuencias de 12 a 18 GHz. Es utilizada principalmente para estaciones y
Radiodifusién de TV. Las dimensiones de los platos requeridos son mucho
menores que en el caso de Banda C.

Banda K  Ubicada en un rango de 18 a 27 GHz, esta banda esta destinada para uso
militar, brindando principalmente servicios de voz moviles.
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Banda Ka Posee el mayor rango de Frecuencias operativas, de 27 a 40 GHz. En un
futuro sera la banda mas utilizada en Comunicaciones por satélite, para
implementar tanto redes de Datos como aplicaciones Multimedia, debido a
que el gran Ancho de Banda permite la transmisién de Datos a muiltiples
frecuencias simultdneamente, e incluso es posible proveer servicios de
banda ancha Bidireccionales. La NASA ya cuenta con sistemas satelitales
en Banda Ka con una tasa de transmision de 1 Gbps, y algunas compariias
estan planeando la transmisién de 1.5 Gbps.

11.1.4.2 Tipos de Satélites

Basicamente los satélites son diferenciados por las Orbitas en las que estos se
encuentran, y son clasificados en cuatro sistemas generales; cada uno posee sus
propias ventajas y desventajas, lo que les permite proveer servicios de comunicaciones
particulares. De hecho, los sistemas comerciales frecuentemente son una mezcla de
varias de estas tecnologias, con la finalidad de proveer mas servicios y una cobertura
global.

Unos sistemas pretenden proveer servicio de Telefonia global donde no se tiene
cobertura por una compania Telefénica convencional, o bien proveer enlaces ente
distintos servicios telefénicos terrestres. Otros sistemas son planeados para soportar
servicios de Datos a nivel mundial, por ejemplo en aplicaciones de monitoreo 0 Acceso
a Internet de alta Velocidad en cualquier parte del mundo.

Satélites Geosincronos 6 Geoestacionarios (GEOS)

Los Satélites Geosincronos se encuentran situados en el plano ecuatorial a una
distancia de 6.6107 veces el Radio del Planeta, esto es, a una altura de 35,786 Km, que
seglin la tercera Ley de Kepler es la Unica orbita posible a la cual un satélite se
mantiene fijo con respecto a la Tierra. Estos satélites se sitian en diferentes ranuras
orbitales, las cuales son medidas desde el Meridiano de Greenwich (0°) y orbitan la
Tierra con un periodo igual en duracién al periodo de Rotacién de la misma, por lo que
parecen permanecer fijos con respecto a un punto en la superficie Terrestre.

En realidad la Orbita posee valores pequefios diferentes a cero para describir Su
inclinacién y excentricidad, y por esto dicha orbita no es totalmente circular.

La Huella satelital o 4rea de servicio de un Satélite Geoestacionario puede cubrir
tedricamente hasta 41% de la superficie terrestre, en realidad es cerca de un tercio de
ella (de 75 grados latitud Sur hasta 75 grados latitud Norte), de esta manera puede
tenerse una cobertura global con un minimo de tres satélites en orbita, sin embargo, la
sefial proveniente de los satélites se degrada después de los 20 grados de latitud norte
y sur.
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Figura 2.14 Huella de un Satélite GEO

Los sistemas GEO proveen servicios bidireccionales de voz, video y datos con Ancho
de Banda mayor que los sistemas LEO y MEO, sin embargo, en su mayoria son
servicios fijos para una regién determinada. La efectividad de estos sistemas para
proveer servicios moviles 6 comunicaciones con Equipos Terminales pequefios se
habia visto limitada debido a las grandes dimensiones de las antenas y la alta potencia
requerida, pero Gltimamente se han desarrollado satélites de alta potencia cuya huella
es concentrada en una regiéon determinada, permitiendo una mejor distribucion de la
potencia y son capaces de proveer los servicios moviles mencionados.

Los Satélites contienen Transpondedores que basicamente son repetidores de
Microondas en el cielo, y radian la sefial a todo el territorio comprendido en la Huella
Satelital.

El tener varios Transpondedores ¢ un arreglo especial de ellos en un Satélite, permite
una mayor capacidad de canales en la transmision. El nimero de programas en cada
Transpondedor depende de la compresion usada por los operadores, asi con 50
Transpondedores se pueden transmitir hasta 500 canales digitales.

Los sistemas GEO cuentan con gran confiabilidad, pues debido a que su posicién es
estatica en el cielo respecto a la Tierra, las Estaciones Terrestres no requieren de
sistemas de rastreo tan complejos como los requeridos por otros sistemas de satélites
no estacionarios y con disefios de orbitas muy sofisticados, para mantener la linea de
vista entre el satélite y las antenas terrestres.

La mayor desventaja de los sistemas satelitales Geoestacionarios es el retardo que
sufren las sefales debido a la gran distancia que deben recorrer, este es entre 250 y
260 ms aproximadamente, cerca de 0.5 s en “viaje redondo”, lo que reduce la calidad
del servicio (QoS) en las comunicaciones. En la transmision de voz para llamadas
intercontinentales el retardo es molesto para los usuarios e incluso totalmente
inaceptable para aplicaciones en tiempo real como videoconferencias, pero existen
tecnologias sofisticadas, como la cancelacion de ecos, mediante las cuales es posible
brindar estos servicios.
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Con respecto a la transmision de datos a alta velocidad, la mayoria de los Protocolos de
comunicaciones deben ser modificados con la finalidad de soportar este retraso entre el
envio de paquetes y la recepcion del correspondiente “acknowledgment” o aviso de
recepcion y el envio de un nuevo grupo de paquetes. Por ejemplo, de acuerdo con los
estudios realizados por la NASA, un sistema de comunicaciones disefiado para
transmitir datos a una Tasa de Transferencia de 155 Mbps utilizando protocolo TCP/IP,
reduce su tasa de Transmision hasta 1 Mbps al transmitir a través de Satélites con
retardo de 0.5 s.

Ademas del retardo, estos satelites requieren de una alta potencia de transmisién y
recepcion, ya que las senales deben superar la alta atenuacion del medio debido a las
distancias, incrementando con esto los costos y complejidad de las estaciones
terrestres.

Satélites de Orbita Terrestre Media (MEOS) 6 Satélites de Orbita
Circular Intermedia (ICOS)

Los Satélites de Orbita Terrestre Media mantienen orbitas circulares alrededor de
10,000 Km, con un periodo Terrestre de 6 horas aproximadamente.

Figura 2.15 Huella de un satélite MEO

Estos pueden ser descritos como hibridos entre satélites GEO y LEO, pues combinan
caracteristicas de ambos sistemas, y sus orbitas permaneces intermedias entre las de
sistemas LEO y GEO.

Los satélites MEO, en comparacion con los satélites LEQO, pueden proveer
comunicacién global con un numero mucho menor de satélites, ya que debido a su
altitud la huella satelital es mayor, y se requiere de un nimero menor de “Handover”, sin
embargo presentan una pérdida en espacio libre y un retardo (cercano a 100 ms)
mayores a los que presentan los sistemas LEO, pero atn asi requieren menor potencia
gue los sistemas GEO.

Una Constelacion tipica de satélites MEO contiene entre 10 y 17 satélites distribuidos
en dos o tres planos orbitales y el tiempo de vida promedio esperado para estos
satélites es de 12 afios.
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No existen muchos proyectos que utilicen esta tecnologia, sin embargo se planea
proveer servicios de Voz y Datos. Unos ejemplos de estos sistemas son, “ICO Global
Communications” y el proyecto “Orbilink de Orbital Sciences”.

Satélites de Orbita Eliptica Alta (HEOS)

Estos sistemas operan de manera muy diferente a los GEO, MEO y LEO, ya que estos
orbitan la Tierra con una ruta eliptica en lugar de circular como los anteriores. Esta
orbita no es centrada en la Tierra y causa que la velocidad del satélite sea distinta en
diferentes puntos del trayecto, muy rapido a medida que se acerca al planeta y lento
cuando se aleja.

Figura 2.16 Satélites HEOS

Ademas, esto origina que el area de cobertura sea mayor mientras mas alejado se
encuentre el satélite, pero requiere de potencia de transmisién mayor a esta distancia.

Estas orbitas son disefiadas de esta forma para proveer comunicaciones de tal manera
que se maximice el tiempo que un satélite permanece a la vista de zonas altamente
pobladas y no permanezca demasiado tiempo en zonas geograficas distantes y
despobladas, especialmente cerca del polo sur. Ejemplos de esta tecnologia son los
proyectos “Ellipso” y "Pentriad”
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Satélites de Orbita Terrestre Baja (LEOS)

Otro tipo de Satélites son los Satélites de Orbita Terrestre Baja. Aun cuando la Tasa de
Transmision en estos sistemas no excede de 1 6 2 Mbps, su potencial en redes de
acceso de Banda Ancha consiste en proveer una ruta de bajada para sistemas de
tecnologia unidireccional que puede ser situada en cualquier punto.

Los satélites LEO orbitan el planeta a altitudes muy bajas con respecto a los anteriores.
Dependiendo del sistema, la altitud varia entre 780 y 1400 Km, esta zona se ubica
apenas afuera de la atmésfera pero antes del cinturén de Radiacién Van Allen. A esta
distancia un satélite LEO cubre de un 2 a 4% de la supefficie terrestre, lo que significa
que una Huella Satelital de cualquiera de ellos esta entre 4000 y 6000 Km de diametro.

Figura 2.17 Huella y constelacion de salélites LEO

Como estos satélites no se encuentran en un mismo punto con respecto a la superficie
terrestre, se encuentran dispuestos en Constelaciones estratégicamente disefiadas, de
tal manera que cada parte del mundo es cubierta al menos por un satélite.

Los satélites LEO presentan ventajas debido a su baja altitud:

La primera de ellas consiste en un reducido tiempo de espera, las llamadas telefénicas
ocurren con un retardo de 6 ms en un solo sentido, es decir, 12 ms para el enlace
completo, mientras que mediante satélites geoestacionarios el retardo es cercano a 500
ms. Esta ventaja elimina las molestas pausas en las conversaciones. Videoconferencias
pueden ser llevadas a cabo en tiempo real y la transmision de datos en protocolos
como TCP/IP no requiere modificacién.

La segunda ventaja es el bajo consumo de energia, pues la potencia requerida para
transmitir una sefal de RF a un satélite LEO es mucho menor que en el caso de un
GEOQ, ya que la atenuacion que sufre la sefial por la distancia recorrida en espacio libre
es mucho menor, ademas se simplifican los arreglos de antenas en los satélites y los
equipos terminales.
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Otra gran ventaja es una mayor eficiencia en el uso del Espectro Radioeléctrico, pues
sus coberturas pueden ser enfocadas en zonas mas concretas. En el caso de
Teledesic, la misma banda de 1 GHz puede ser reutilizada hasta 20,000 veces sobre la
superficie terrestre.

Debido a estas ventajas y a los avances en la tecnologia espacial, en especifico al
lanzamiento de satélites, algunas compaiiias iniciaron varios programas para brindar
servicios de Comunicaciones satelitales, por ejemplo Globalstar e Iridium con servicios
de voz global, Skybridge y Teledesic en servicio de datos de 2 Mbps.

Teledesic pretende utilizar dos secciones del espectro radioeléctrico, la primera para
brindar sus servicios en la banda de 28.6 a 29.1 GHz para el enlace de subida y la
banda de 18.8 a 19.3 GHz para el enlace de bajada; y para sus enlaces “Gigalink™ en
sus terminales de entrada (Gateway), la banda de 27.6 a 28.4 GHz de subida y la
banda de 17.8 a 18.6 GHz como enlace de bajada. Ademas, propone operar los
enlaces Inter-satelitales en las bandas 59.5 a 60.5 GHz y 62.5 a 63.5 GHz, para
interconectar cada satélite con ocho satélites en los planos adyacentes.

Arquitectura y Funcionamiento de sistemas LEOS

Debido a su caracteristica de Orbita Baja, los Satélites de los sistemas LEO orbitan el
planeta a una velocidad promedio de 20,000 Km/h, a diferencia de los Satélites GEO,
los cuales permanecen fijos con respecto a la Tierra. El periodo de un Satélite LEO dura
aproximadamente entre 4 y 6 horas y depende de la orbita utilizada, de tal manera que
el satélite puede pasar entre 4 y 6 veces sobre un mismo punto en un dia y la duracién
de la linea de vista con el satélite es en promedio entre 10 y 18 minutos, lo que origina
serias afectaciones por el efecto Doppler.

Cuando se realiza un enlace desde la Tierra y un satélite LEO, la comunicacién seria
interrumpida en el momento en que el satélite pasa el horizonte; para mantener la
sesion, el satélite con el que se realizé originalmente el enlace, realiza un procedimiento
de “Hand Off" con el siguiente satélite. Debido a esta razén, los sistemas LEO utilizan
enlaces inter-satelitales. La frecuencia con la que el procedimiento de Handoff se
realiza depende de la distancia de la Tierra al satélite, esto es, depende del tamafio de
la huella satelital. A medida que la érbita es mas baja, la velocidad del satélite con
respecto a la Tierra aumenta y con ello la cantidad de operaciones de Handoff que
deben realizarse. Orbitas mas lejanas a la Tierra reducen la cantidad de Satélites, lo
que tiene un gran impacto en el costo del sistema.
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Figura 2,18 Periodo de un satélite LEO

Clasificacion de Satélites LEO

Existen tres tipos de satélites dentro de la clasificacion LEQO: Little-LEO, Big-LEO y
“Mega-LEQ". Estos sistemas se distinguen por caracteristicas como el nimero de
orbitas, el numero de satélites por orbita, capacidad en los Transpondedores, la banda
de Radiofrecuencia en las que operan, el método de acceso, etc. Estos sistemas no son
excluyentes entre si, sino que se complementan proveyendo diferentes tipos de
servicios.

Satélites Little LEO

Los satélites Little LEO se distinguen en principio por sus reducidas dimensiones y
peso. Ocupan un Ancho de Banda pequefio, transmitiendo en frecuencias debajo de 1
GHz (Bandas VHF y UHF), con lo que pueden aprovechar una favorable propagacion
de la senal optimizando los costos de los equipos de comunicaciones. Los satélites
LEO proveen servicios en los que se requiere transmisién de datos con poco ancho de
Banda. Aplicaciones tipicas de estos sistemas son GPS, Rastreo de Carga, Telemetria,
uso meteoroldgico, instrumentacion geoldgica y maritima, sistemas de radiolocalizacion
y mensajes de Correo Electronico y Fax. Esta Tecnologia ha sido implementada por
comparfias como Orbcomm, Final Analisis y LEO-One.
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Satélites Big LEO

Los sistemas implementados mediante satélites Big LEO son disefiados para proveer
servicios de Voz y Datos con cobertura global. La mayor importancia de estos sistemas
consiste en proveer servicios de Telefonia en regiones donde no se cuenta con
infraestructura telefénica terrestre. Estos satélites utilizan las bandas L y S, en el rango
de 1.6 a 2.4 GHz.

Ejemplos de sistemas Big LEO son Iridium, Globalstar y los sistemas de Constelacion
Regional ECO-8.

Satélites Mega LEO

La mas reciente tecnologia de la familia LEO son los satélites Super LEO 6 Mega LEO,
los cuales pueden proveer servicios de banda angosta como los anteriores, sin
embargo estos sistemas estan enfocados a proveer servicios de banda ancha como
transmisién de datos de alta velocidad, video conferencias, video-telefonia, acceso a
Internet y aplicaciones Muitimedia. Estos satélites soportan en su red interna altas tasas
de transferencia, cercanas a 150-200 Gbps, por lo que se considera un servicio de
“fibra en el cielo”. El ejemplo mas claro de esta tecnologia son los sistemas Teledesic y
Skybridge, optimizados para transmisién de datos mediante Conmutacion de Paquetes.

Conmutacién y servicios satelitales en Sistemas LEO

Con respecto a la conmutacion, se han presentado dos diferentes criterios:

Globalstar y Skybridge utilizan el criterio “Bent Pipe” 6 Conducto curvo, en el que el
trafico es enviado desde el usuario en la Tierra y el satélite realiza un minimo de
Procesamiento a la sefial y regresa lo antes posible el tréfico a la Tierra, todas las
decisiones de conmutacién son realizadas en la Tierra.

El segundo criterio, utilizado por Teledesic e Iridium, consiste en conmutar el tréfico
directamente en el satélite; esto es porque cada satélite contiene un Conmutador de
paquetes (comunmente ATM) que reenvia el trafico a otros satélites. De esta manera,
cuando el dltimo satélite es alcanzado, el trafico es dirigido hacia el usuario final o bien
a la estacion terrena. El realizar la conmutacién en los satélites minimiza la inversion en
estaciones terrenas, equipos de conmutacion en ellas y ademas facilita la coordinacién
con compaiiias de telefonia local, sin embargo se requiere de software muy complejo.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de los principales competidores en sistemas LEO.

| Globalstar Iridium Sky Bridge Teledesic
Servicios | Telefonia Telefonia Datos Datos
Ancho de Banda | 2483a25GHz 1.61a1.62GHz Banda Ku Banda Ka
de bajada _ en en (12GHz) (19.3a19.6
Banda S Banda L GHz)
Anchode Banda | 161a162GHz 1.61a1.62GHz Banda Ku Banda Ka
de subida en en (14 GHz) (29.1a294
Banda L Banda L GHz)
Esquema de [ QPSK QPSK/CDMA N/A N/A
Modulacién
Conmutacién [ En Tierra Satelital En Tierra Satelital
|
Satélites ] 56 72 80 288
[
Tasa max. de l 9600 bps 4800 bps TBD 16 Kbps (Voz)
Transmision | 2 Mbps (Datos)

Retos para sistemas LEOs

Conexion Telefonica mediante LEOs

Para brindar un adecuado servicio se requiere de cooperacion entre las comparias de
sistemas LEO y companiias telefénicas locales, donde el problema radica en que LEO
es un sistema global y esto implica acuerdos con compariias telefénicas alrededor del
mundo.

Uso del Espectro

Existen algunos problemas en el uso del espectro en la banda Ka entre sistemas LEO y
sistemas como LMDS, por ejemplo Teledesic y operadores de LMDS compiten por la
banda de 29.1 GHz.

Este problema puede repetirse en otras partes del planeta; ain cuando el uso de la
banda Ka es limitado, se requieren de convenios para las bandas S, L y Ku para
servicios de cobertura global.

Por otra parte, el servicio LEO interfiere notablemente con los trabajos de Radio-
Astrénomos en cuanto a las mediciones realizadas.
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Capacidad de Lanzamiento

Los sistemas LEO requieren el lanzamiento de alrededor de 400 satélites en los
proximos afios, y en la industria espacial se tienen planeados 1700 lanzamientos de
satélites para el afio 2010, por lo que se requiere ampliar esta capacidad de
lanzamiento, con el agravante del 10% de los lanzamientos fallidos.

Costos

Algunas consideraciones deben hacerse con respecto a los costos que implica un
sistema global satelital. La estimacién original de Teledesic fue de 9 Billones de Ddlares
para una constelacién de 840 satélites, sin embargo se alejé la érbita de operacion para
reducir el nimero de satélites a 288.

Los costos en desarrollo, construccion y lanzamiento de los satélites se incrementan ya
que los equipos de comunicaciones deben ser modificados por factores como el
ambiental, debido a temperaturas y radiacién.

Se requiere del desarrollo de nuevas tecnologias como la comunicacién inter-satelital a
mayor tasa de transmisién y conmutacién directamente entre satélites.

Deben construirse Estaciones terrenas que satisfagan las necesidades del sistema.

Los satélites sufren dafios debido a actividad solar y particulas espaciales con las que
se tienen colisiones.

Las terminales y equipos de usuarios deben ser redisefiadas para cumplir con las
caracteristicas deseadas, como potencia de transmision, tamafio de las antenas, etc.

La vida util de un satélite LEO es mucho menor que la de un GEO, por lo que es
necesario el relanzamiento de satélites para mantener la constelacién funcional.

Los precios de estos servicios son muy elevados y los Equipos Terminales son robustos
e incomodos, los costos de los satélites y su puesta en operacion son increiblemente
elevados, sin embargo promete “roaming” a nivel mundial, un plan de marcacién
mundial estandarizado, infraestructura de Telecomunicaciones inmediata para paises
en subdesarrollo, servicio de datos y acceso a redes en cualquier punto del planeta con
un minimo retardo.
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Comparacion entre sistemas GEO, LEO y MEO.

Figura 2.19 Orbitas de satélites LEO, MEO y GEO. (No a escala)

Tabla 2.3 Comparativo de las Capacidades de Sistemas Satelitales

Little LEOS Big y Mega GEOS
LEOS / MEOS
Satélites Altitud (Km) 750 a 1,500 750 a 11,000 36,000
Bandas VHF y UHF LyS,25y28 K, 19y 29
GHz GHz
Peso (Kg) 40a 165 350 a 500 Hasta 1200
Nam. de Satélites 2a28 12 hasta 288 1a12
Complejidad Baja Alta y muy alta Baja hasta
alta
Costos de construccion, Baja Muy alta Alta y muy
operacién y mantenimiento alta
Terminales | Potencia Baja Baja Alta
Tipo Terminal de Terminal de Fija y portatil
mano mano, fijay
portatil
Antena Latigo, Helicoidal Plato o
Helicoidal 6 Arregloen’
Dipolo fase
Limites de ubicacién y Medio Alto Muy Alto
operacion
Propagacion | Atenuacion por Lluvia Baja Medio Alta
Penetracion en Follaje Alta Baja Baja
Penetracién en edificios Media Baja Muy Baja
Interferencia por Multiruta Media Alta Alta
Ruido Alto Medio Medio
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Little LEOS Big y Mega GEOS
LEOS / MEOS

Servicios Localizacién de Posicion Si Si Si
Terminales Fijas Si Si Si
Terminales Moviles Si Si Si
Servicios de Voz Si Si Si
Servicios de Datos No Si Si

Costo Terminales Bajo Alto Alto
Renta de Servicios Bajo Alto Alto

1.2 Transmision de senales

Basicamente, existen dos formas de enviar sefiales por una linea de transmision.
Podemos optar por enviar la informacién directamente, sin ningan tipo de modificacion,
o bien pueden componerse con una onda de frecuencia mas alta que sirve de
transporte.

En el primer caso se habla de transmision en banda base. La principal ventaja que
ofrece es la sencillez y economia del proceso. Su principal inconveniente es la
atenuacioén introducida por la linea a este tipo de sefales que provoca importantes
distorsiones.

El segundo se refiere a la modificacién de la sefial para poder enviarla a través de un
medio en particular, de acuerdo a los tipos de medios mencionados anteriormente
existen caracteristicas 6ptimas para su uso. El adaptar la informacién para el uso
eficiente de los medio es a lo que llamamos modulacién.

La modulaciones describen un grupo de técnicas para codificar la informacion, de
acuerdo a la naturaleza de la informacién podemos tener modulaciones analégicas y
digitales. Para el caso actual de los accesos en banda ancha, la informacion que se
codifica y por consiguiente las modulaciones son digitales. Existe una gran cantidad de
técnicas de modulacion digital, sin embargo sélo describiremos los mas usados en los
sistemas de acceso de banda ancha actuales.

1.3 Técnicas de Modulacion

Las técnicas de modulacién son permutaciones de varias propiedades de una forma de
onda constante, tales como: amplitud, frecuencia y fase; para codificar unicidad, que es,
después de todo, informacion. La transmision digital a través de cualquier medio (par de
cobre, fibra 6ptica, aire) requiere del uso de esquemas de modulacion para introducir
esta en el medio. Los esquemas de modulacién difieren en cuanto al la velocidad del
servicio que proporcionan, la calidad del medio que requiere, inmunidad al ruido,
complejidad que son basicamente las variantes que definen el costo. Incluso después
de décadas de desarrollo, la modulacién se mantiene como uno de los puntos de
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debate entre expertos. Se han desarrollado muchos esquemas incompatibles y la
investigacion continua en proceso.

Algunos de los esquemas de modulacién mas importantes en uso por sistemas
existentes se listan a continuacién:

On/Off Keying (OOK)

2B1Q

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)
Quadrature Amplitude Modulation (QAM)
Discrete Multitone (DMT)

e o o ° ®

A continuacién describiremos estas técnicas con mas detalle.

I1.3.1 On/Off Keying (OOK)

Esta es un esquema de modulacién simple e intuitiva usada en la transmision a través
de fibra éptica. Cuando el emisor quiere transmitir un uno binario, el laser se enciende.
Para un cero binario el laser se apaga. Entonces, para transmitir una secuencia binaria
el transmisor simplemente enciende o apaga el laser, claro que este proceso se lleva‘a
cabo a una gran velocidad. El tiempo durante el cual el laser permanece encendido o
apagado se denomina tiempo de simbolo. El niimero de simbolos por unidad de tiempo
se llama tasa de simbolo. Cuando la tasa de simbolo es muy répida (del orden de miles
de millones por segundo), surge un problema de ingenieria muy importante al fratar de
mantener sincronizados al transmisor y al receptor, la recuperacion del reloj. Sin
embargo para tasas relativamente bajas (medidas en cientos o millones por segundo) el
actual estado de la tecnologia 6ptica desarrollada permite una transmisién confiable.

A
1 1 1 1
°
2
o
5 l
0 o ! o "0 0
e I
Tiempo de
Simbolo
Tiempo
Figura 2.20 Modulacién On/Off
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I1.3.2 2B1Q

En la modulacién OOK sélo se transporta un simbolo por tiempo. Sin embargo, es
posible llevar més bits por simbolo con variaciones en el simbolo. Por ejemplo 2B1Q ( 2
binary, 1 Quatemary) tiene cuatro niveles de de amplitud (voltaje) para codificar 2 bits.
Debido a que hay 4 niveles de voltaje cada nivel puede llevar 2 bits por simbolo.

Tabla 2.4 Relacién de bits con niveles de voltaje en 2B1Q
Bits Nivel de Voltaje

(Amplitud) [V]
00 +3
01 +1
10 -1
11 3

En la figura siguiente se puede ver un ejemplo de cémo transportar los 12 bits de
110110001101 en seis tiempos de simbolo. Esto debido a que cada simbolo puede
llevar dos bits. Por lo tanto es posible incrementar la tasa de bits en un alambre o un
canal inaldmbrico al incrementar la tasa de simbolo de la transmisién (al hacer las
cosas mas rapido) o bien al incrementar el nimero de bits por simbolo (haciendo las
cosas mas inteligentemente). Los esquemas de modulacién se pueden comparar de

acuerdo a su eficiencia espectral o bien por cuantos bits pueden ser transmitidos en un
acho de banda determinado.

Tiempo de
Simbolo
o
) — 00
+3 -
01 01
- 1 .
2”
a> _
E—
( '1 a—
10
5
11 1"
Tiempo

Figura 2.21 Ejemplo de modulacién 2B1Q

2B1Q es una técnica de modulacién en amplitud y puede transmitir el doble de datos
que cualquier otro esquema que transmita un bit légico por segundo. Si se requiriera
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transmitir mas bits por simbolo, mas niveles serian requeridos. Por ejemplo, para
codificar 3 bits por simbolo requeririamos de 8 niveles de voltaje. Entonces, para
codificar K bits por simbolo necesitariamos 2* niveles de voltaje. Sin embargo al
incrementar los requerimientos de velocidad se hace mas dificil para el receptor el
discriminar entre varios niveles de voltaje con una precisién consistente

11.3.3 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

Ofro aspecto de la forma de onda que puede ser modulado para codificar informacion
es la fase. La forma mas simple de modulacién en fase que no usa ningun tipo de
modulacién en amplitud es la PSK sin embargo esta técnica no es cominmente usada
debido a su baja eficiencia espectral.

La QPSK transmite dos ondas con la misma frecuencia, pero con una desplazamiento
de 90° cada una de las cuales se modula en amplitud. QPSK tiene una eficiencia
espectral modesta de dos bits por tiempo de simbolo y puede operar en los peores
ambientes de transmisién aérea. También se recomienda para su uso en las ruta de
retorno de en los sistemas de cable médem.

11.3.4 Quadrature Amplitude Modulation

QPSK es un caso especial de una técnica de modulacion més especial llamada
Quadrature Amplitude Modulation (QAM). En esta técnica de modulacién la informacién
se codifica en una onda portadora al hacer variar la amplitud de esta y la “cuadratura”
de otra portadora que se encuentra desfasada 90° con respecta a la portadora principal,
de acuerdo con dos sefales de entrada.

3 bits por simbolo en |
3 bits por simbolo en Q
Figura. 2.22 Modulacién QAM
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La modulacién QAM también puede verse como una modulacién en amplitud de una
portadora compleja, por otra sefial compleja. Esto quiere decir que la amplitud y la fase
de la onda portadora cambian simultdneamente conforme a la informacién que se
desea transmitir.

Asi, la modulacion en fase QPSK puede verse como un caso especial de la QAM donde
la Amplitud permanece constante y la fase es lo que varia.

En QAM se puede tener una muy alta eficiencia espectral en comparacién con la 2B1Q.
Por ejemplo en Modulacién 64-QAM se cadifican 3 bits en cada portadora lo que nos da
un total de 6 bits por simbolo. En medios mas limpios se pueden usar modulaciones
mas agresivas como 256-QAM donde se pueden codificar 4 bits por portadora para un
total de 8 por simbolo.

La modulacién QAM tiene un uso extensivo en médems y otro tipo de formas de
comunicacién digital sobre canales analdgicos. En la aplicaciones digitales la sefial
modulada se cuantifica en sus sefiales componentes (fase y cuadratura). La cantidad
de posibles combinaciones de amplitudes graficadas en un diagrama x-y genera un
patrén de puntos conocidos como constelacion QAM.

Este nimero total de puntos nos indica el total de estados por simbolo n. El nimero de
bits por simbolo es k donde 2*=n. Asi al codificar 4 bits por simbolo el resultado es 16-
QAM; seis bits por simbolo produce 64-QAM.

16-QAM se propone como un esquema de modulacion para la el retorno de datos en
sistemas de cable. La Sociedad de Ingenieros de Television por Cable, SCTE por sus
siglas en inglés, especifica las modulaciones 64-QAM y 256-QAM para transmisiones
de video digital sobre sistemas de TV por cable.

@ L L ®
® L @ ®
Q
] L ] @
® ® ® ®

Figura 2.22 Constelacién 16-QAM
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11.3.5 Discrete Miltitone

QPSK, QAM y CAP son ejemplos de técnicas de modulacion que permitan sobre una
sola portadora. Estas son llamadas técnicas de una sola portadora. Para codificar la
informacion se pueden modular la frecuencia, amplitud y fase de la portadora. Estas
son técnicas muy conocidas con muchas aplicaciones y experiencia acumuladas detras
de ellas.

Pero con el desarrollo del procesamiento digital de sefales, DSP por sus siglas en
inglés, las técnicas multiportadoras son posibles. Las técnicas multiportadoras utilizan
una cantidad de ancho de banda que se subdivide en sub-bandas dentro de las cuales
se llevan canales mltiples, paralelos y de banda angosta. Cada sub-banda se codifica
usando una técnica de una sola portadora (como QAM) estos datos que se envian por
separado se consolidan usando el proceso inverso en el receptor. Ejemplos importantes
de modulacién por multiportadora son Multiplexacién por Division de Frecuencias
Ortogonales (OFDM) y Multitono discreto (DMT).

OFDM y DMT difieren en que OFDM usa un esquema de modulacién comun para cada
sub-banda. DMT mejora el modelo del OFDM al permitir una eficiencia espectral
variable entre las sub-bandas. Asi, algunas sub-bandas pueden usar esquemas de
modulacién méas agresivos. El uso de un esquema de modulacién uniforme tiene
sentido en el caso de que se presuma que todas la sub-bandas tienen caracteristicas
de ruido uniformes.

rF 3
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Figura 2.23 Ejemplo de Modulacién Multiportadora DMT

Sin embargo las técnicas de multiportadora tienen una desventaja comparado con las
técnicas de una sola portadora, esto es la latencia. La latencia es un retraso en el
tiempo al transmitir un bit digital. Por ejemplo para el caso de DMT en ADSL, que tiene
256 sub-bandas de 4 KHz cada una, ningun bit puede viajar mas rapido de lo permitido
por 4 KHz, y esto en el caso de que la linea estuviera limpia.

46 Universidad Nacional Auténoma de México



Sistemas de Acceso de Banda Ancha para Redes de Telecomunicaciones

Referencias

NERI VELA, RODOLFO. "Lineas de transmision”, México. McGraw-Hill 1999
ABE GEORGE, “Residential Broadband", Cisco Press 2000, p.213.

RODDY DENNIS, “Satellite Communications”, McGraw Hill, tercera edicién, 2001, p.p.
569.

LEE, BYEONG GI. "Broadband telecommunications technology®. Boston, Ed. Artech,
1993. 579 p.

KEISER, BERNHARD E. “Broadband coding, modulation, and transmission
engineering”. New Jersey. Ed. Prentice Hall, 1989. 477p.

Facultad de Ingenieria 47



Il. Fundamentos Técnicos de las Comunicaciones en Banda Ancha

48 Universidad Nacional Auténoma de México



Sistemas de Acceso de Banda Ancha para Redes de Telecomunicaciones

111

SISTEMAS ALAMBRICOS DE
BANDA ANCHA

Facultad de Ingenieria 49



11l. Sistemas Alambricos de Banda Ancha

50 Universidad Nacional Auténoma de México



Sistemas de Acceso de Banda Ancha para Redes de Telecomunicaciones

Una segunda oportunidad

La demanda de los usuarios por un mayor ancho de banda ha hecho necesario exprimir
los sistemas de comunicacion existentes en lugar de invertir en el desarrollo de nuevos.
Lo primero fue empezar con lo que tenemos mas a la mano como la red publica
telefonica conmutada y la red de television por cable debido a la gran base de usuarios
con la que cuentan estas redes.

lil.1 Familia xDSL

Los sistemas actuales de DSL tanto simétricos como asimétricos tienen mucho puntos a
favor; precios mas bajos que una linea dedicada, operacion sofisticada del lazo de
abonado, administracion, mantenimiento, alta disponibilidad y una enorme base de
pares de cobre telefénicos instalados alrededor del mundo. Estos sistemas se
encuentran en un estado temprano de desarrollo por parte de los ISP’s y algunas
compainias de telecomunicaciones. Por todo lo anterior, estos sistemas tienen un costo
efectivo que va de los 30 a los 500 délares por linea.

La terminologia xDSL representa una variedad de tecnologias de acceso DSL, estas
tecnologias estan sujetas a diferentes iniciativas de desarrollo comercial y técnico.
Estas tecnologias son las siguientes: ADSL, ADSL (G.Lite), HDSL, SDLS y la VDSL

ADSL

La tecnologia ADSL se basa en una modulaciéon para banda simple que codifica los
paquetes de bits de informacién sobre el par de cobre regular del lazo de abonado de
los sistemas telefénicos, usando esquemas de modulacién de dos dimensiones como
CAP o DMT, esta ultima tiene su estandar en el ANSI T1.413. Los médems disponibles
de ADSL son capaces de transmitir hasta 8 Mbps en el downstream o el sentido de
bajada en la banda de frecuencias que va de los 240 KHz a los 2 MHz y de hasta 1
Mbps en el sentido de subida o upstream en la banda que va de los 25 a los 200 KHz,
simultdneamente con el servicio de la red publica telefénica conmutada en la banda que
va de los 300 a los 3400 Hz. Ademas, los médems tienen una tasa de adaptacion’
discreta para incrementar o disminuir la tasa de transmisi6on automaticamente en
respuesta a las variaciones de las condiciones de ruido y longitud del cable.

ADSL (G.Lite)

El grupo universal de trabajo ADSL esta trabajando junto con la Unién Internacional de
Telecomunicaciones en una recomendacion liamada oficialmente G.299.2 o
comunmente G.Lite la cual puede ofrecer tasas de transmision en el downstream de
hasta 1.5 Mbps y de hasta 512 Kbps en el upstream, también cuenta con-divisores
baratos y el médem es compatible con un bus PCI por lo cual puede conectarse

! 32 Kbps para DMT y 320 Kbps para CAP
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directamente a una computadora abatiendo costos. También se puede conectar de
manera externa en el puerto serial. Esta tecnologia por su arquitectura sencilla esta
dirigida hacia clientes residenciales o pequefios negocios para circuitos combinados de
voz y datos sobre un solo par de cobre.

HDSL

Esta es una tecnologia de acceso de 4 hilos para lograr tasas simétricas de transmision
de datos conforme a los estandares T1 o E1 (1.544 Mbps y 2048 Mbps
respectivamente), usando esquemas de modulaciéon 2B1Q o CAP. También soporta
tasas fraccionarias tanto de T1 como de E1 usando técnicas de reloj nx64 Kbps. El
espectro de frecuencias sobre el alambre de cobre para los sistemas HDSL se
encuentra entre los 0 y los 300 KHz para la transmisién modulada y entre 0 y 425 KHz
para la transmisién de los datos en banda base. En la practica, los médems disponibles
de HDSL no soportan la transmisién simultanea de telefonia analégica, sin embargo,
recientemente se ha desarrollado el estandar ANSI HDSL 2 que tiene por objetivo tasas
de transmision simétrica de 1.5 Mbps sobre un solo par de cobre usando 16PAM.

SDSL

Una tecnologia de 2 alambres con implementacion de esquemas de modulaciéon 2BQ1
o CAP, con técnicas de cancelacion de eco y ecualizacion adaptable para lograr una
transmision simétrica a tasas de 384 Kbps, 768 Kbps, 1 Mbps, 1.5 Mbps o 2Mbps. Al
igual que en HDSL también se pueden lograr submultiplos de T1 o E1 al utilizar
técnicas de reloj en nx64 Kbps. Con los continuos avances en el desempefo de los
algoritmos de procesamiento y su implementacion, procesadores mas rapidos y la
posibilidad de aplicarlos a las comunicaciones haran que la tecnologia HDSL de 4 hilos
se vuelva obsoleta en un futuro cercano. Es asi que los esquemas de modulacion y las
tasas de transmision para los sistemas SDSL aln no han sido oficialmente
estandarizados por un 6rgano regulador. Estas son las razones por las cuales la
comunidad técnica esta trabajando en el estandar del HDSL2, el cual puede manejar
tasas de transmision simétricas de 1.5 Mbps sobre un solo par de cobre.

VDSL

Una alternativa para alcanzar altas velocidades de transmision de datos, es la
combinacion de cables de fibra optica alimentando a las unidades opticas de red ONU
en los sectores residenciales y la conexion final a través de la red telefonica de cobre.
Esta topologia es denominada FTTN.

Una de las tecnologias FTTN disponibles es la VDSL, la cual transmite datos a alta
velocidad sobre distancias cortas de pares trenzados de lineas de cobre con un rango
de velocidad que depende de la longitud de la linea. La maxima velocidad de
transmisién de la red al cliente esta entre 51 y 55 Mbps sobre lineas de 300 metros de
longitud.
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Tabla 3.1 Comparativa de las tecnologias de acceso por cobre

Tasa de
Nombre  Significado Transmision  Modo Aplicaciones
[Kbps]

V.221 Modems en la 1.2-56 Duplex Comunicaciones de Datos

V.32 banda de Voz

V.34 (Voice Band)

V.90,95

DSL Digital Subscriber 160 Duplex ISDN, Voz y Datos
Line

HDSL High data rate 1,544 — 42,048 Duplex T1/E1, WAN, acceso a redes
Digital Subscriber Duplex LAN, Servicio de acceso en
Line general

SDSL  Single Line Digital 1,544 — 2,048 Duplex Igual que el anterior
Subscriber Line Duplex

ADSL  Asymetric Digital 1,500 - 9,000 Down Acceso a Internet, video on
Subscriber Line 16 — 640 Up demand, video sencillo, acceso

remoto a redes LAN,
multimedia

VDSL  Very high data 13,000 - 52,000 Down Igual a ADSL pero con

rate Digital 1,500 —2,3000 Up capacidad para HDTV?

Subscriber Line

1.1.1 El ADSL

En esencia, el ADSL no es mas que una tecnologia que permite, usando la
infraestructura telefénica actual, proveer servicios de banda ancha. Algo por lo que esta
siendo usado por varias companias alrededor del mundo que actualmente esta
comenzando a comercializarse en nuestro pais.

Anteriormente, las redes telefénicas convencionales fueron disefiadas Unicamente para
la transmisién de voz. Pero con el tiempo comenzaron a surgir nuevas complicaciones
cuando los datos entraron en escena. Es asi que tanto voz y datos en forma de bits
comenzaron a compartir un canal que, aunque en principio soporta esta convivencia,
con el desarrollo de las telecomunicaciones y, sobre todo, con su popularizacién,
simplemente se ha saturado. La inmediata consecuencia de esto es la lentitud con que
viajan estos datos.

Fue requerido un dispositivo con mayor velocidad; pensemos en una autopista que de
repente, ve multiplicar por cuatro o cinco el nimero de automéviles que la utilizan ;Qué

2 Formato 9/16 con barrido de 1180 lineas
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ocurriria? los coches no podrian ir a gran velocidad debido al exceso de trafico; la
solucion mas conveniente en este caso seria ampliar los carriles. EI ADSL es eso, el
carril extra o bien un segundo piso; con la particularidad de que este carril sélo puede
ser utilizado por los usuarios mas privilegiados, concretamente, los que cuenten con
esa tecnologia.

Utilizando el cable telefénico normal, la mayor velocidad que se alcanza con el médem
mas rapido es en teoria, de 56 Kbps. Incluso usando ISDN/RDSI (Red Digital de
Servicios Integrados), la maxima velocidad de transmision que se logra es de 128 Kbps.
Con el ADSL, ésta velocidad puede llegar hasta poco mas de 9 Mbps en direccion de la
central al usuario (downstream) y 1 Mbps en el sentido opuesto (upstream).

Como puede observarse, la velocidad de pendera del sentido en que viajen los datos
Esta es precisamente una de las caracteristicas del ADSL, que ademas le da nombre:
su asimetria. Pero esto no es ningtin problema, porque el sentido que se usa con mas
frecuencia es el que va hacia el usuario.

Tal incremento de velocidad se logra por medio de dos médems especiales ubicados a
ambos lados de cada linea. Estos aparatos se comunican entre si abrazando las
interferencias propias del cobre y evitandolas cambiando de frecuencia cuando se
producen. Para que esto se lleve a cabo, el ADSL exige que la distancia entre ambos
médems no deba superar los 18,000 pies (5 Km aprox.), ya que cuanto mas largo es el
cable de cobre, mayores interferencias seran producidas.

Otra de las principales caracteristicas del ADSL es que no hay que efectuar una
llamada para que se active, porque lo hace automaticamente, ya que siempre
permanece activo o disponible; al no estar basado en un sistema de circuitos como la
Red Publica Telefonica Conmutada o PSTN.

Esto significa que se puede comercializar; no por el tiempo que se use o las llamadas
que sean necesarias para establecer la conexion (linea telefénica normal), sino por los
servicios contratados; esto es, la tarifa plana para el acceso a Internet. EI ADSL
eliminaria el argumento de la incompatibilidad entre la red telefonica actual y la tarifa
plana. Un ejemplo muy ilustrativo es la television digital: no se cobra por el tiempo de
uso sino por los canales contratados que, mediante una cuota fija, se pueden consumir
el tiempo que se desee.

Dos ventajas mas a favor del ADSL es que no requiere un cambio de instalacion de la
linea del usuario, basta con cambiar el médem. Por otro lado también permite separar el
transito simultaneo de voz y datos, de manera que esto se pueda reflejar en la factura
de consumo.

La figura 3.1 muestra la diferencia en el modo de transmisién de datos entre la
tecnologia ADSL y la linea telefonica convencional.
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Linea Telefénica Convencional

La maxima velocidad de
transmision que se alcanza es Ondss de radio y otras Interferencias Modem

de 56 Kbps (V.90) —

| ¢

v
Cable Teletonico normal Capacidad Practica
{par de cobre) Centrales Telefonicas

Capacidad Tedrica

Tecnologia ADSL

Méaxima velocidad de transmision: 8Mbps
Maxima velocidad de Recepcion: 1Mbps

Modem ps)

%

2]

Cable Telsfnico %

normal (par de cobre) Modern ADSL

Capacidad
tedica y practica

7 Ondas de radio y oras interferencias
&=

Figura 3.1 Diferencia entre el ADSL y la linea telefénica

I11.1.1.1 Caracteristicas del ADSL

El ADSL es una tecnologia de moédem que transforma las lineas telefénicas o el par del
abonado en lineas de alta velocidad que pueden ser utilizadas para acceso a Internet,
teletrabajo y aplicaciones muitimedia e interactivas como juegos en red, video bajo
demanda (VOD), videocatalogos, etc. Basado en dicha tecnologia el servicio ADSL le
proporciona unas velocidades de acceso revolucionarias respecto a la de los médems
convencionales. Estan disponibles tres modalidades de acceso segun la velocidad que
se desee contratar. Observémoslas en el siguiente cuadro:

Tabla 3.2 Modos de Acceso ADSL
Modalidad Velocidad [Kbps]

256 256/128
512 512/256
2000 2048/512
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Ventajas para el cliente

Alta velocidad

Como podemos ver en el Tabla 3.3 el ADSL en su modo de menor velocidad supera por
mucho a un modem de 56 Kbps. Esto es en teoria, sin embargo la realidad es muy
diferente, ya que la velocidad que se llega a alcanzar con un médem de este tipo es de
alrededor de 40 Kbps.

Tabla 3.3 Comparativa de velocidad con un médem de 28 Kbps

Médem 56 Kbps 2 veces mas rapido
(normas V.80,95)
ADSL 256 9 veces mas rapido
ADSL 512 18 veces mas rapido
ADSL 2000 71 veces mas rapido

Simultaneidad con el uso telefénico habitual

El ADSL al usuario le permite utilizar de forma simultanea su linea telefénica tanto para
comunicaciones de voz y fax, como para conectarse a Internet. Por lo tanto, se pueden
realizar o recibir llamadas telefonicas mientras se estd navegando por Internet; sin
necesidad de ninguna linea telefénica adicional, ni complemento de software alguno.

Conexidén permanente

Con el ADSL no hay que esperar tiempos de conexion ni llamadas fallidas, pues el
servicio esta siempre activo, esperando para ser usado, no es necesaria la marcacion,
el médem de usuario esta permanentemente conectado con el médem de central y el
usuario tiene disponible el acceso 24 horas al dia.

Tarifa plana

La conexioén permanente ofrecida por el servicio ADSL disfruta de una Tarifa Plana, es
decir, es independiente del niimero de horas que el usuario pase navegando.

Ancho de banda dedicado

El ancho de banda que se ofrece en el sentido red-usuario y usuario-red no es
compartido, sino que cada usuario disfrutarda de un ancho de banda dedicado en el
acceso. Cuando el acceso es compartido, como ocurre en ofras tecnologias, las
prestaciones se degradan a medida que el nimero de usuarios que acceden
simultdneamente sobre ese medio compartido aumenta, cuestion que no ocurre en
ADSL donde el ancho de banda en el acceso es proporcionado a cada usuario en
exclusividad.
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Aplicaciones

Acceso a Internet a alta velocidad

En Internet estan apareciendo nuevas aplicaciones que necesitan permanentemente
mas velocidad, algunas de éstas son:

e Navegacion por sitios Web multimedia con gran contenido de gréaficos y
movimiento.

¢ Audio y video en tiempo real.

o Informacién bajo demanda.

o Actualizacion de versiones software.

o Catalogo y librerias multimedia.

Videoconferencia.

Juegos multiusuario en red.

Difusion de acontecimientos deportivos, musicales o socioculturales.

Difusién de informacion de noticias, econémico/financieras, deportivas, etc.

Visitas virtuales por museos, tiendas, inmobiliarias, etc.

Teletrabajo

Entre los beneficios que aporta el teletrabajo tanto a los propios trabajadores como a
las empresas para las cuales trabajan podemos citar:

¢ Flexibilidad para trabajar a cualquier hora segun necesidades o preferencias

¢ Incremento de la productividad. Eliminacion de horas no productivas en cuestién
de transporte y jornadas partidas

¢ Reduccion de costos por reduccion de espacio en las oficinas

* Mayor satisfaccién del trabajador. Pues tanto éste como la sociedad en general,
estdn cada dia mas preocupados por mejorar su relacidon familiar, su
alimentacion, o su contacto con la naturaleza.

Educacion a distancia

La formacién a través de Internet estd dando un nuevo impulso a la educaciéon a
distancia. La utilizacion de la tecnologia Web, el desarrollo de la distribucion y difusion
de audio y video que permita mantener aulas virtuales en tiempo real, la posibilidad de
compartir documentos y el trabajo en grupo; todas estas nuevas herramientas facilitan
la implantacion de la teleformacion. Como se puede apreciar, todas estas aplicaciones
requieren disponer de un importante ancho de banda, por lo tanto es necesario
disponer de comunicaciones rapidas y fiables. Estas necesidades de comunicaciones
son perfectamente cubiertas por ADSL.
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I11.1.1.2 Arquitectura ADSL
Modelo de Referencia del ADSL Forum

El foro del ADSL desarrolla las pautas técnicas para las arquitecturas, los interfaces, y
los protocolos para las redes de telecomunicaciones que incorporan transmisores y
receptores ADSL. El diagrama de la red correspondiente a la Figura 2, describe los
elementos de la red incorporados en comunicaciones multimedia, demuestra el alcance
del trabajo del foro y lo sugiere como un grupo de configuraciones ADSL.

A A uc, UC UR UR, T-SM T
I | I | I | I |
I | I I | I I— B
Radiodifusion | | | I I
Digital | | | |
T.E.
Red de | | | | [ e
Banda Ancha | _l_ T'E
Red de Banda | | T.E.
Angosta | —I-' -=-
Administracion I Red de l
de Red | Distribucion
de Premisas

Figura 3.2. Modelo de Referencia del ADSL Forum
Los elementos de la figura 2 se explican como sigue:

ATU-C: Unidad de transmision ADSL al final de la red. La ATU-C tiene que estar
integrada dentro del nodo de acceso.

ATU-R: Unidad de transmision ADSL al final de las premisas del usuario; ésta tiene que
estar integrada dentro del modulo de servicio.

B: Entrada de Datos Auxiliar (como una conexién satelital) al médulo de servicio (como
una Set Top box).

Divisor: Filtros, los cuales separan sefiales de alta frecuencia (ADSL) y de baja
frecuencia (POTS) tanto al final de la red como al de las premisas. El divisor puede
estar integrado en la ATU, fisicamente separado de la ATU, o bien, dividido entre paso
altas y paso bajas, con la funcién de paso bajas fisicamente separada de la ATU. La
implementacién de divisores de POTS o funciones relacionadas a éste es opcional.

Lazo Local: Par de cobre de la linea telefénica. Los lazos pueden diferir en distancia,
diametro, antigiedad y caracteristicas de transmisién dependiendo de la red.
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Nodo de Acceso: Punto de concentraciéon para los datos de banda ancha-y los de
banda angosta. Se debe encontrar en la oficina central o en algin sitio remoto.
Ademas, un nodo de acceso remoto debe de ser una extensién un nodo de acceso
central.

POTS: Plain Old Telephone Service — Antiguo Servicio Telefénico Plano.

POTS-C: Interfase entre el los divisores PSTN y POTS y el final de la red.
POTS-R: Interfase entre los teléfonos y los divisores POTS al final de las premisas.
PSTN: Public Switched Telephone Network — Red Publica Teleféonica Conmutada.
Radiodifusion: Entrada de datos en modo simple (tipicamente una sefial de video).

Red de Banda Ancha: Sistema de conmutacién para tasas de transmisién por arriba de
1.5/2.0 Mbps.

Red de Banda Angosta: (Red de Banda Angosta) Sistema de conmutacién para tasas
de transmision por abajo de 1.5/2.0 Mbps.

Red de Distribucion de Premisas: Sistema para conectar la ATU-R al Médulo de
Servicio. Puede ser punto a punto o multipunto; puede ser cableado pasivo o bien una
red activa. Para el caso de multipunto, este puede ser un bus o bien una estrella.

SM: Service Module — Mddulo de servicio: Desempefia funciones de adaptacion
terminal. Algunos ejemplos son: set top boxes, Interfaces PC o ruteadores LAN.

T-SM: Interfase entre la ATU-R y la red de distribucion de premisas. Puede seriguala T
cuando la red es un cableado pasivo punto a punto. Un ATU-R puede tener mas de un
tipo de interfase T-SM implementada (ejemplo, una conexion T1/E1 y una conexion
Ethernet). La interfase T-SM puede estar integrada dentro del médulo de servicio.

T: Interfase entre la red de distribucién de premisas y los médulos de servicio. Puede
ser igual a la T-SM cuando la red es un cableado pasivo punto a punto. Hay que notar
que la interfase T puede desaparecer del nivel fisico cuando la ATU-R esta integrada
dentro del médulo de servicio.

U-C: Interfase entre el lazo local y el divisor POTS del lado de la red. Definiendo ambas
terminaciones de la interfase del lazo como aristas separadas, debido a la asimetria de
las sefales en la linea.

U-C2: Interfase entre el divisor POTS y la ATU-C. Hay que notar que la presente norma
ANSI T1.413 no lo define como una interfase y al separar el divisor de POTS de la ATU-
C se presentan algunas dificultades técnicas para estandarizar la interfase.
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U-R: Interfase entre el lazo local y el divisor POTS del lado de las premisas.

U-R2: Interfase entre el divisor POTS y la ATU-R. Hay que notar que la presente norma
ANSI T1.413 no lo define como una interfase y al separar el divisor de POTS de la ATU-
R se presentan algunas dificultades técnicas para estandarizar la interfase.

VA: Interfase légica entre la ATU-C y el nodo de acceso. Como esta interfase podria
estar dentro de circuitos en una tarjeta comun, el ADSL forum no considera interfases
VA fisicas. La interfase V puede llevar modulos de transferencia STM (sincrona), ATM
(asincrona) o ambos. En los casos méas primitivos de conexiones punto a punto entre el
puerto de un conmutador y una ATU-C. (Esto es, en un caso sin concentracion o
multicanalizacién), entonces las interffases VA y VC tienden a ser idénticas
(alternativamente la interfase VA desaparece). )

VC: Interfase entre el nodo de acceso y la red. Se pueden tener mdltiples conexiones
fisicas como se muestra en la figura 3 a pesar de que todas las sefiales se pueden
llevar sobre una sola conexion fisica. Una portadora digital, por ejemplo, una extension
SONET o SDH, se puede interponer entre la interfase VC cuando el nodo de acceso y
las ATU-Cs se localizan en un sitio remoto. La interfase hacia la PSTN puede ser una
interfase universal tip-fing o una interfase telefénica multicanalizada como la
especificada en Bellcore TR-08 o TR-303. El segmento de banda ancha de la interfase
VC puede ser conmutacion STM, conmutacién ATM, o conexiones del tipo de lineas
privadas.

111.1.1.3 Arquitectura de provisiéon de servicios extremo a extremo
de banda ancha sobre ADSL

Modelo end-to-end sobre ADSL

Antes de explicar el modelo de referencia especifico end-to-end en sistemas basados
en el ADSL. Sera necesario observar su arquitectura

Red de
premisas del
usuario

Proveedor de Red Regional de Nodo de Terminador
Serviclo Banda Ancha Acceso de Red

Premisas
del Usuario

Figura 3.3 Modelo end-to-end sobre ADSL
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Esta arquitectura de red por convenio puede descomponerse en diferentes subredes:
¢ Red de premisas del usuario (Customer Premise Network).
¢ Red de acceso (Access Network).
* Red regional de banda ancha (Regional Broadband Network).
¢ Red del proveedor de servicios (Service Provider Network).

Como podemos ver en el siguiente ejemplo:

Red del Proveedor de Servicios Red Regional de Banda Ancha Red de acceso Red de las premisas
del ususario

—— e e - — =

"ESI0 pudde 0 nO ir locakzado o of CO

Figura 3.4. Modelo end-to-end sobre ADSL en Bloques

Usuarios

Como usuarios entendemos residencias, hogares o pequefias oficinas, que pueden
contener uno o mas terminales (PC's, estaciones de trabajo, servidores, etc.)
posiblemente conectados a una red de usuarios.

El usuario puede encontrarse en lugares muy diversos, tales como su casa, en grandes
oficinas o pequefias oficinas de negocios. El médem ADSL (o G.Lite) que se encuentra
en las dependencias del consumidor se conoce como la ATU-R, y es donde termina la
capa fisica del bucle digital de abonado (DSL). La ATU-R puede ofrecer funciones
correspondientes a capas superiores, tales como la adaptacion de ADSL a la
configuracién que tenga cada abonado (LANSs, tarjeta de PC, etc.). Si hay mas de un
PC formando una red de area local, todos comparten una misma puerta de acceso, que
puede ser un hardware dedicado (médem DSL o un router) o un PC actuando como
router o servidor. Un PC o un router tienen dos tarjetas de red (NIC: Network: Interface
Card), una para conectarse al médem ADSL (o ser utilizada como tal) y la otra para la
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red de area local que puede trabajar a través de linea telefénica, cable o
radiofrecuencia.

Red de acceso

Contiene tanto los modems ADSL del sistema de usuario y el sistema de acceso
multiplexado conectado a la central local. Las funciones del nodo y la conexion de
acceso son:

» Proporcionar concentracién en un puerto fisico.

e Proporcionar concentraciéon de ancho de banda.

« Proporcionar un puerto logico para funciones de servicio de interconexion.
o Posibilidad de ofrecer servicios diferenciados en la red.

La red de acceso de ADSL comunica el médem con el sistema de multiplexado de la
central local. EIl médem de la central local o ATU-C es donde termina la capa fisica del
bucle digital de abonado. El sistema de multiplexado y el médem ADSL de la central
local estan habitualmente integrados en una unica unidad llamada DSLAM (DSL Access
Multiplexer) o nodo de acceso. Es importante concentrar tantas lineas de abonado
como sea posible en una misma interfaz de red, ya que el acceso a una red de area
extendida (WAN) es muy caro. Un sistema de multiplexado que proporcione un alto
grado de concentracion y que a la vez garantice una calidad de servicio (QoS)
negociada individualmente constituird una pieza clave para los operadores de red, ya
que permitira ofrecer servicios muy diferentes con un costo razonable.

Para ATM sobre DSL, el DSLAM actda como un multicanalizador de ATM. Para proveer
un mecanismo estandar que soporte conmutacién de circuitos virtuales (SVC), el
DSLAM adaptara la sefializacion ATM a cada usuario de ADSL y generara una unica
interfaz usuario-red (UNI).

Para los sistemas G.Lite la ATU-C se puede integrar en la central local de POTS,
mediante la ampliacion de la tarjeta de cada linea de voz sustituyéndola por una tarjeta
de médem G.Lite y voz (con un splitter interno). En este caso, no hay un DSLAM
separado, ya que los dos servicios se integran en un mismo conmutador.

Red regional de banda ancha

La red regional de banda ancha interconecta centrales locales en un area geografica.
Su funcidén es combinar transporte y conexién.

Una red de banda ancha regional, tipicamente basada sobre red 6ptica sincrona
(SONET/ EEUU o SDH/Europa) para el transporte interconecta las centrales oficiales en
un area geografica. La ATM esta siendo implementada sobre dicha infraestructura para
proveer conectividad entre las distintas centrales locales.
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La red de los proveedores de servicios incluye los puntos de presencia de los ISPs, las
redes de los proveedores de contenidos y las redes corporativas. Un punto de
presencia de un ISP conecta a Internet, y provee servicios tales como e-mail o web
hosting (hospedaje de paginas web). Un proveedor de contenidos es un servidor que
distribuye servicios como video o audio bajo demanda. Las redes corporativas estan
conectadas a la red regional de banda ancha para permitir el acceso remoto desde
casa u oficinas sucursales. El operador de acceso a la red utiliza el ROC (Regional
Operation Center) para gestionar toda la red de acceso y posibilitar la provisién de
servicios de valor agregado.

Red del proveedor de servicio

La red del proveedor incluye un ISP POPs para conexiones a Internet y proporcionar
ISP servicios, como e-mail y Web hosting, incorpora redes y el centro de operaciones
regional (ROC). El ROC es un operador de acceso a red que maneja la red global de
acceso, proporcionando servicios de valor agregado.

Requisitos del servicio end-to-end

Los requisitos de los servicios de banda ancha pueden ser clasificados en: requisitos de
configuraciones de acceso y requisitos funcionales.

Configuraciones de acceso

Para un desarrollo con éxito del ADSL, el proveedor de acceso debe dar soporte a las
siguientes configuraciones: Internet, redes de corporaciones, contenidos locales y
conectividad punto a punto. Estas redes ya existian antiguamente utilizando tecnologia
LAN o de paqguetes. Podemos ver las configuraciones de acceso en la siguiente figura:
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Red del proveedor Premisas del
—_— Ny
de acceso usuario

v
A

Proveedor
de
Contenidos

Red Regional de
Banda Ancha

Internet 1SP

Figura 3.5. Modelo end-to-end sobre ADSL

Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales del sistema son:

o El sistema debe tener la habilidad de transportar y distinguir entre uno o mas
protocolos.

o El sistema podria proporcionar conexiones a servicios simultaneos.

o El sistema deberia tener una clase de servicio multiple simultaneo.

[11.1.1.4 Esquema del médem ADSL"

Hay varios factores que permiten a los modems DSL conseguir velocidades de
transmision mayores que las de los modems tradicionales (V.xx).

e Un par de modems analdgicos se comunican a través de la red de telefonia
publica conmutada (PTSN) con lo que las entidades comunicantes pueden estar
emplazadas a distancia arbitrariamente elevadas. En cambio, los modems DSL
estan disefados para trabajar desde el usuario a la central local (CO), lo que
limita la distancia de la comunicacién a unos 4-6 [Km] como maximo.

e La sefal del médem analégico esta limitada al ancho de banda que se utiliza en
las conversaciones telefénicas (300-3400 Hz.) ya que ha de adaptarse a su red

64 Universidad Nacional Auténoma de México



Sistemas de Acceso de Banda Ancha para Redes de Telecomunicaciones

de transporte. Por contra, los modems DSL pueden utilizar un ancho de banda
mucho mayor (1Mhz o incluso mas) al operar Unicamente en el bucle de
abonado, que es una linea dedicada a la comunicacién.

» Los modems DSL se aprovechan de los Ultimos avances en el procesado de la
senal y en los circuitos CMOS VLSI (Very Large Scale of Integration). De este
modo, se consigue adaptar dinAmicamente la transmisién a las caracteristicas
individuales del bucle de abonado optimizando la velocidad de transmision.

Por otro lado, existen gran variedad de tecnologias DSL. Centraremos nuestro estudio
basicamente, por ahora, en ADSL y G.Lite.

ADSL basado en el estandar T1.413 de la ANSI puede trabajar a una velocidad de 8
Mbps en el enlace de bajada (red - usuario) y 1.5 Mbps en el enlace de subida (usuario
- red) para distancias de 3-4 Km. Para distancias de 6 Km aproximadamente las
velocidades que se pueden conseguir son de 1.5 Mbps de bajada y 64 Kbps de subida.

Como ADSL utiliza las bandas de frecuencia que se encuentran por encima de las
utilizadas por el sistema telefénico tradicional, es capaz de transportar voz y datos
simultaneamente sobre el mismo medio fisico. Esto representa una gran ventaja ya que
el usuario no necesita otra interfase de red, ademas puede mantener una conversacion
telefénica y un acceso a Internet simultaneamente.

Diserio de un médem ADSL

Un esquema detallado de un médem DMT es:

Tx
~——»{ Codificador Ganancia IFFT PS Prefijo Ciclico — —>»{ DIA
[
Tabla de
Codificacion Cadlc‘é'zg‘”
de bits TEQ
l Rx
«—{ Decodificador Ecualizador FFT SP Prefijo Ciclico AD [—

Figura 3.6. Esquema de un MODEM DMT

Codificador/decodificador

Este bloque toma el flujo de bits y los codifica en N simbolos de la constelacion QAM.
Esta codificacién se hace de acuerdo a una tabla de codificacién de bits que define el
nimero de bits transmitidos en cada tono, dependiendo de la SNR para ese canal.
Claramente, una SNR alta permitira transportar mas bits que una SNR baja, y por ello la
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tabla de codificacion de bits refleja la variacion de la SNR en funcién de la frecuencia.
Un ejemplo de esto seria:

ot
z
&
Portadoras
_A
©
c
[u]
[&]
—
o
(o1
b2
i3}
Portadoras

Figura 3.7 Codificacion de bits por canal de acuerdo a la SNR

La tabla de codificacion de bits es calculada durante la inicializacién de la conexion, de
acuerdo con la SNR real medida para permitir un 6ptimo uso de la capacidad del canal.
La carga de cada canal esta limitada de 2 a 15 bits por tono.

Cuando queremos servir al usuario con una tasa de bit especifica, colocamos los bits
en cada una de las portadoras (teniendo en cuenta la tabla) de tal manera que la suma
de los bits en todos los canales sumen la tasa deseada y la probabilidad de error en
cada portadora sea mas o menos la misma. Cuando queremos servir al usuario a la
tasa maxima, colocamos el maximo nimero de bits permitidos por la tabla para que no
tengamos errores en cada uno de los canales, basado en la medida del SNR en cada
canal. Este método se utiliza de un modo de adaptacion, es decir, se va midiendo
constantemente la SNR y cada cierto tiempo se sefalizan estos datos entre el usuario
(ATU-R) y el médem de la central telefénica (ATU-C).
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De esta manera, los usuarios que vivan cerca de la central telefénica tendran una SNR
mejor y podran conseguir velocidades de transmision mas elevadas que aquellos que
vivan lejos de la central y tienen, por tanto, una SNR peor.

Ganancia .

Este bloque implementa las siguientes funciones:
 Normalizar todas las constelaciones a una unidad constante de potencia. Una
constelacién con mas bits transportados necesita mas potencia.
e Compensacion de las interferencias FEXT.
o Ecualizacion fina de la BER través de los distintos canales, mediante ajuste de
ganancia en cada uno de ellos.

Prefijo ciclico

Cada simbolo tiene un prefijo de longitud 1/16 de simbolo. Sirve para separar en tiempo
los simbolos y poder disminuir la interferencia intersimbdlica (I1SI). Cuando la seal pasa
a través de la linea, se convoluciona linealmente con la respuesta al impulso de la
misma. Si la respuesta al impulso es mas corta que la duracién del prefijo ciclico, cada
simbolo puede ser procesado por separado, y no habra interferencia intersimbdlica.
Esto sirve para que al hacer la FFT en recepcion tengamos mayor ortogonalidad entre
las portadoras.

Cancelador de eco

Para soportar canales bidireccionales en un solo par de hilos, se debe utilizar el
cancelador de ecos cuando hay un solapamiento de frecuencias entre el canal de
bajada y el de subida. Es util solapar estos dos canales porque en el canal de bajada,
que es el que reside en las altas frecuencias y el que transporta mayor fiujo de datos,
puede soportar mejor su tasa si utilizamos el margen de separacion que existe
inicialmente entre ambos. Este margen de separacion se encuentra a bajas frecuencias,
que presentan una atenuacién menor que a altas frecuencias, y por tanto pueden
soportar un mayor flujo de bits.

La cancelacién de eco se consigue generando una réplica exacta de la senal
transmitida que incide sobre el receptor. Una vez restadas estas dos sefiales, la sefal
recibida puede ser procesada como si sélo se hubiera sido introducido ruido por el
canal. En ADSL, se debe de tener en cuenta también la asimetria de la transmisién, y
por lo tanto, Ia diferente tasa de transmision en los dos canales. Todo esto se puede
implementar mediante técnicas de filtrado de multi-tasa.
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Ecualizador de tiempo (TEQ)

Es un filtro lineal disefiado para minimizar la interferencia intersimbélica y cocanal. Esto
se consigue encogiendo la respuesta al impulso total de la linea hasta la longitud del
prefijo ciclico. De esta manera, cada uno de los simbolos dejara de interferir con el
siguiente y la I1SI quedara eliminada.

Ecualizador de frecuencia (FEQ)

La linea de cobre distorsiona la amplitud y la fase de la sefal, y esta distorsion es
diferente para cada una de las portadoras. El ecualizador se encarga de corregir esta
atenuacion y desplazamiento de fase. El FEQ rota la constelacion recibida en cada tono
por compensacion de fase e incrementa la amplitud recibida para corregir la atenuacion
del bucle de abonado.

Entrada al FEQ Salida del FEQ

Figura 3.8. Entrada y salida del ecualizador de frecuencia

Filtro POTS (splitter)

Los médems ADSL incluyen usualmente, dependiendo del estandar utilizado, un filtro
separador del canal telefonico vocal y los canales ADSL. Asi se consigue el acceso
simultaneo al servicio de telefonia vocal y a la transferencia de datos a alta velocidad.
Algunos fabricantes proveen splitters POTS activos, que permiten simultaneamente
teléfono y accesos de datos; no obstante, si hay un fallo de potencia o el médem falla,
el teléfono lo hara también. Un splitter POTS pasivo permite mantener el acceso
telefénico aunque el médem falle, ya que el teléfono no se alimenta con electricidad
externa. El acceso telefénico en el caso de un splitter POTS pasivo contintia siendo un
canal analégico de voz, el mismo que los usuarios reciben actualmente en sus casas.

El splitter es un dispositivo de tres puertos, que permite que las sefales telefonicas y las
ADSL viajen en el mismo hilo de cobre, sin interferir la una con la otra. La sefal
telefonica esta localizada en la parte baja del espectro. Todas sefiales ADSL residen en
las altas frecuencias, empezando aproximadamente en los 25 KHz o mas. El splitter
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dispone de un filtro paso bajo entre la linea de cobre y el nodo telefonico y un filtro paso
alto entre la linea y el médem ADSL, de tal modo que entre el nodo ADSL y el nodo
telefonico el splitter atenta todas las sefales.

Uno de los principales puntos que se deben tener en cuenta cuando se disena el filtro
es bloguear el ruido impulsivo proveniente de la linea telefénica o de los conmutadores
de la central. Algunos de los impulsos mas nocivos son generados por la sefal de
timbre. El filtro también bloquea las sefales provenientes de ADSL hacia la banda de
frecuencias del teléfono, reduciendo la calidad del servicio vocal POTS.

La impedancia de los cables telefonicos varia significativamente entre diferentes lineas.
Esta presenta una fuerte dependencia con la longitud y la seccién del cable, y también
del mismo teléfono cuando la linea es corta. La suma del filtro de la central telefonica y
el del hogar no es trivial, especialmente cuando intentamos ajustar un disefio a todos
los casos. Las pérdidas de retorno causadas por el eco, que afectan la calidad de
servicio de la banda vocal, no pueden ser comprometidas.

La mayoria de los disefios de splitter son pasivos. Las ventajas del filtrado pasivo estén
en su fiabilidad, no requieren alimentacion y su mayor proteccién ante interferencias
eléctricas que se puedan acoplar a la linea. En algunos paises, debido a las
caracteristicas técnicas del bucle de abonado, se requieren filtros activos.

La tecnologia ADSL mide la atenuacion y la potencia de ruido en cada portadora. Esto
se hace para medir y monitorizar la relacién sefial ruido en cada tono. Podemos ver que
sin complejidad extra, tenemos un analizador de espectros que opera continuamente
midiendo la sefial y el ruido. Como no utilizamos ventanas extra (Barlett, Hamming, etc.)
en nuestro procesado FFT, el analizador de espectros presenta unos grandes I6bulos
laterales, pero esta solucion es suficientemente buena en el tipico escenario sobre linea
de cobre. Esta capacidad puede ser utilizada para grabar e informar sobre las
condiciones de ruido del bucle. Al ser analizadas estas informaciones por el operador
(para el que son extremadamente (tiles), de tal modo que podemos identificar fuentes
de interferencia, planificar la calidad de los bucles y continuamente reducir el costo de
instalacion de los modems ADSL.

I11.1.1.5 El sistema G.Lite

Motivacion

Uno de los mayores inconvenientes para la implantacién a gran escala del servicio de
ADSL, es la necesidad de instalar en casa del usuario un splitter que separe la sefial
telefonica (POTS) del nuevo servicio de datos, con lo que seria necesario un tecnlco de
la operadora para realizar la instalacion.

El modelo ideal del médem ADSL conllevaria que el usuario pudiera comprarlo e
instalarlo él mismo, tal y como ocurre con los médems analégicos. Esto motivo el
desarrollo de una nueva version de la ADSL que no necesita splitter para funcionar. El
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estandar de ADSL sin splitter (splitterless) se conoce como ADSL universal (UADSL), y
se regulé en el ITU-T de Octubre de 1998 en la especificacion G.992.2, conocida como
G.Lite.

Requisitos de G.LITE

Para conseguir llegar al maximo nimero de usuarios y una rapida implantacion, el
disefo de G.Lite debe cumplir los siguientes requisitos:

No solo debe funcionar sin splitter a una tasa razonable sino que ademas ha de
funcionar para distancias de hasta 6 Km aproximadamente para conseguir la maxima
cobertura posible; ademas, el médem ha de ser mas barato que el utilizado en la
versién completa de ADSL.

Caracteristicas de G.LITE

El G.Lite se parece a la ADSL en que es de tasa adaptiva. De todas formas, el G.Lite no
tiene splitter para prevenir la interferencia entre los dispositivos del servicio telefénico
tradicional (teléfono, fax, médem analégico) y los modems G.Lite. Las velocidades de
transmision alcanzables dependen no sélo de la longitud del bucle de abonado, sino
que también dependen de las condiciones del cableado interno del abonado asi como
de los dispositivos del servicio telefénico tradicional. Suponiendo condiciones
favorables, en caso del abonado y en su bucle se pueden conseguir tasas de 1.5 Mbps
en sentido red - usuario y 512 Kbps en el sentido usuario - red, para una longitud del
bucle de abonado de 6 Km.

Para evitar las interferencias del médem G.Lite sobre los dispositivos del sistema
telefénico tradicional (a partir de ahora POTS) el médem G.Lite reducira su potencia tan
pronto como detecte un dispositivos POTS en funcionamiento. Esta disminuciéon de
potencia conlleva un descenso de la velocidad de transmision soportada por el sistema.
Este descenso depende del nivel de interferencia con el dispositivo POTS en cuestién.
Por ello nos recomienda ofrecer servicios de tasa garantizada haciendo uso de modems
G.Lite.

El procedimiento de reduccién drastica de tasa tiene como resultado una interrupcion
(no hay transmisién de datos) de unos 1.5 segundos, hasta que se adopta la nueva
tasa. Esto se lleva a cabo cada vez que se cuelga o descuelga algin elemento de
POTS. Después se recupera la tasa de transmision habitual. Todo esto tiene
implicaciones en los niveles superiores de la arquitectura de los protocolos utilizados
para la provisién de servicios.
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El sistema G.Lite vs otros sistemas xDSL

Tabla 3.4. Comparacion del sistema G.lite con otros sistemas DSL

Pares Tasa de . .
Acrénimo  Standard de Modulacion Transmision Modo Dlstap cia Aplicaciones U_sc_) de
maxima divisor
cobre (Mbps)
HDSL G.991.1 1-3  2B1Q/CAP 1.544-2.048 Simétrico s 5 Km; Acceso T1 0 E1 No
s 12 Km :
con
repetidores
HDSL T1E1.4 2 2B1Q/CAP 1.544 -2.048 Simétrico 5Km; 12 Km AccesoT10E1 No
Techreport con
28 repetidores
SDSL G.shdsl 1 TC-PAM 0.192-232 Simétrico 2Kmala LAN,WANYy No
max. vel. de acceso para
transmisién  servidores
SDSL T1E14 1 TC-PAM 1.544-2.048 Simétrico 5 Km LAN, WAN y No
HDSL2 acceso a
servidores
ADSL G.992.1 1 DMT Bajadas  Asimétrico 36Kmala Acceso a Internet, Ala
6.144 max. vel. de video bajo entrada
Subida < transmision demanda, video
0.640 simple, acceso
LAN, multimedia
interactivo
ADSL T1.413 1 DMT Bajada: Asimétrico 3.6Kmala Acceso aIntemet, Ala
Issue 2 6.144 max. vel. de video bajo entrada
Subida: transmisiébn demanda, video
0.640 simple, acceso ~
LAN, multimedia
interactivo
ADSL G.992.2 1 DMT Bajada: 1.5 Asimétrico Servicio de  Acceso a Intemet No,
Lite G.Lite Subida: mejor pero se
0.512 esfuerzo usa un
micro
filtro a
la
entrada
VDSL G.vdsl 1 No 26 6 52 Simétrico 300mala Como ADSL, y No
disponible o méax. vel. de  ademas HDTV decidido

Asimétrico transmisién

I1.1.2 VDSL

Una alternativa para alcanzar altas velocidades de transmision de datos, es la
combinacién de cables de fibra 6ptica alimentando a las unidades Opticas de red ONU
en los sectores residenciales y fa conexién final a través de la red telefénica de cobre.
Esta topologia es denominada FTTN.
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Una de las tecnologias FTTN disponibles es VDSL, la cual transmite datos a alta
velocidad sobre distancias cortas de pares trenzados de lineas de cobre con un rango
de velocidad que depende de la longitud de la linea. La maxima velocidad de
transmision de la red al cliente esta entre 51 y 55 Mbps sobre lineas de 300 metros de
longitud. Las velocidades del cliente a la red son similares a las obtenidas con ADSL,
desde 1,6 a 2,3 Mbps.

En la figura 10 se presenta un grafico que permite visualizar la idea basica de la
tecnologia VDSL.

— T TEy,
Fibra i
Oficina Par de Red de
Central VDSL cobre VDSL | Distribucion
de premisas
ONU S —E

13 - 55 Mbps ————>»
«——— 1.6-2.3 Mbps

Figura 3.9. Diagrama conceptual del VDSL

Aunque el estandar VDSL aun no ha sido concluido, se estima que esta tecnologia
proporcionara "la Gitima milla" en las conexiones desde la red de fibra o6ptica y los
clientes. Las velocidades (desde la red al cliente) proyectadas alcanzaran 1/12, 1/6 y
1/3 de la tasa de transmisién de un STM-1 (155.52 Mbps). En el cuadro 5 se pueden
observar las velocidades (de la red al cliente) que alcanza VDSL de acuerdo con la
distancia de las lineas.

Tabla 3.5. Tasa de transmisién con relacién a la distancia
Longitud [m] Velocidad [Mbps]

1500 12.96 - 13.8
1000 2592 -27.6
300 51.84 -55.2

Al igual que la ADSL, el VDSL puede transmitir video comprimido, una sefal en tiempo
real nada comun en los esquemas de retransmision de error usados en las
comunicaciones de datos. Para lograr una tasa de error compatible con video
comprimido, el VDSL tendra que incorporar la Correccién de Errores hacia adelante
(FEC) lo suficientemente intercalado para corregir todos los errores creados debido al
ruido con alguna duracion especifica.

Los datos en la direccion de la red al cliente serédn emitidos a cada equipo local del
cliente CPE y transmitidos a puertos légicamente separados que distribuyen los datos a
la direccion CPE que se desea acceder utilizando TDM.
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La multicanalizacién en la direccion del cliente a la red es mas dificil. Los sistemas que
utilizan terminaciones de red pasivas NT deben insertar datos al medio compartido
mediante el TDMA o por FDM. Los sistemas que utilizan terminaciones de red activas
transfieren los datos (del cliente a la red) a un puerto légicamente separado que usaria
protocolos Ethernet o ATM para realizar el multiplexaje.

La migracién y las consideraciones del inventario dictadas por las unidades de VDSL
establecen que pueden operar a varias velocidades con el reconocimiento automatico
de un dispositivo recientemente conectado a una linea o un cambio en velocidad. Las
interfaces de la red pasivas necesitan tener inserciéon caliente, donde un nuevo VDSL
establece como premisas que la unidad puede ponerse en la linea sin interferir con el
funcionamiento de otros médems.

La tecnologia VDSL tiene un grado alto de parecido con la ADSL, aunque esta tltima
debe enfrentar rangos dinamicos mucho mas grandes y como resultado, es
considerablemente mas compleja. VDSL es mas bajo en costo y en poder, y las
unidades de VDSL locales pueden llegar a implementar un control de acceso al medio
en un nivel fisico, mediante el multiplexaje de los datos en la direcciéon del cliente a la
red.

Es importante considerar los siguientes aspectos para relacionados con la tecnologia
VDSL: los posibles cadigos de linea, el control del error FEC, la separacién de canal y
el multiplexaje en la direccion del cliente a la red.

[11.1.2.1 Posibles codigos de linea

CAP (Carrierless AM/PM)

El sistema sin portadora AM/PM, es una version del sistema de portadora suprimida
QAM (Quadrature Amplitud Modulation). Para las configuraciones de NT pasivas, el
CAP utilizaria la velocidad, del cliente a la red, de QPSK y un tipo de TDMA para el
multiplexaje (aunque el CAP no impide un esquema de FDM para el multiplexaje en la
direccion del cliente a la red).

DMT (Discrete Multitone)

El Sistema Multitono Discreto utiliza la Transformada de Fourier Discreta para crear y
demodular a las portadoras individuales. Para las configuraciones de NT pasivas, DMT
usa FDM para el multiplexaje en la direccién del cliente a la red que también permite
TDMA.
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DWMT (Discrete Wavelet Multitone)

Es un sistema Multitono Discreto que utiliza la transformada Wavelet para crear y
demodular a las portadoras individuales. EI DWMT también usa un FDM para el
multiplexaje en la direccion del cliente a la red, pero también permite un TDMA.

SLC (Simple Line Code)

El sistema de Cadigo de Linea Simple, es una version de sefializacién de la banda base
de cuatro niveles, la cual filtra la banda base y la restaura en el receptor. Para las
configuraciones de NT pasivas, SLC usaria probablemente un TDMA para el
multiplexaje en la direccién del cliente a la red, aungue también podria usarse un FDM.

[11.1.2.2 Separacion de Canal

Las primeras versiones del VDSL podrian emplear el Multiplexaje por Divisién de
Frecuencia para separar el canal que va de la red al cliente, del cliente a la red, y estos
dos de los POTS (Plain Old Telephone System) e ISDN.

La cancelacion del eco puede ser requerida para versiones posteriores de VDSL,
caracterizando a una tasa asimétrica de datos.

111.1.2.3 FEC

Sin duda, utilizara una especie de codigo Reed Solomon para corregir la rafaga de
errores causados por la introduccion de ruido. El tratamiento del ruido sera muy similar
al implementado para la ADSL.

I11.1.2.4 Multiplexaje en la Direccion del Cliente a la Red.

Si las unidades locales del VDSL comprenden terminaciones de red activas, el
multiplexaje de méas de un CPE a uno simple es responsabilidad de la red local. Las
unidades VDSL presentan un flujo de datos en ambas direcciones. Un tipo de red local
involucra una estrella que conecta cada CPE a un interruptor o borne de multiplexaje.

En una configuracion de NT pasiva, cada CPE tiene una unidad de VDSL asociada. E!
canal (en la direccién del cliente a la red) para cada CPE debe compartir un cable
comun.

Si se utiliza un sistema de deteccion de colision se pudiera dividir el canal en bandas de
frecuencia y asignar una banda a cada CPE, esto con el fin de garantizar el ancho de
banda requerido. En la figura siguiente se puede observar las configuraciones para NT
activo y pasivo.
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Figura 3.10. Configuraciones para terminacion de Red

l11.1.2.5 Aspectos pendientes en el desarrollo de VDSL

Como ya se ha mencionado, la tecnologia VDSL aln no esta completa, ya que existen
ciertos aspectos que todavia requieren de una definicion clara. Estos aspectos se

mencionan a continuacion.

TDD vs FDD

A 4

El tipo de division duplex que se usara en VDSL esta discutiéndose en la actualidad. El
FDD parece ser una mejor opcion ya que los servicios existentes son tipicamente
canceladores de eco o FDD. La sincronizacion de los canales (en la direccion de la red
al cliente y viceversa) es mas facil con el FDD, porque todos los sistemas necesitan
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tener las mismas frecuencias del bandsplit. Por el contrario, con el TDD la
sincronizacion puede ser mas compleja.

Modelo de Referencia

La caracteristica del ruido en la linea no sélo variara con el tipo de linea, sino también
con la base instalada de la red local. No hay ningin acuerdo hasta la fecha, aunque es
necesario que se propongan varios modelos antes de que la tecnologia sea
comercializada masivamente. El Comité Europeo (TM6) esta a favor de esperar por los
resultados de los estudios de los operadores de la red y separar el modelo del ruido de
los cédigos de linea.

Interferencia del Sistema de Radio de Onda Corta

En el caso de antena de area local, la sefial VDSL sobre el cable generara un campo
eléctrico capaz de interferir con bandas de la radio de onda corta. Por otra parte, las
bandas de frecuencia de radio de onda corta que coinciden con la frecuencia de VDSL
dafaran la sefial VDSL.

Radiaciéon Producida por Cables Aéreos

Utilizando TDD, un transmisor de VDSL produce una emisién de radiacion no deseada
que interfiere con los receptores de radio-aficionados. Se determiné que el maximo PSD
de 60 dBm/Hz, permitido para la tecnologia VDSL puede generar interferencia potencial
en algunas bandas de alta frecuencia del espectro de radio.

Operacion Simétrica o Asimétrica.

Es posible que el VDSL soporte tanto sistemas simétricos como asimétricos. El VDSL
simétrico es adecuado para distancias cortas ya que puede simplificar la interfaz con la
red conjuntamente con las redes LAN. Para distancias largas el VDSL asimétrico es
apropiado, ya que simplifica los equipos electronicos requeridos por los usuarios
residenciales.

La tecnologia VDSL permitira en un futuro la transmisién de datos a altas velocidades
utilizando una combinacion de cables de fibra éptica y la red telefénica de cobre
existente. Esta tecnologia proporcionara un acceso a Internet mas rapido, asi como la
transmision de video interactivo y mayor velocidad para los servicios de comunicacién
de datos. Sin embargo, aun es necesario definir ciertos aspectos como lo son, el
modelo adecuado del ruido, la interferencia con sefales de radio y cables aéreos y los
cédigos de linea que seran utilizados.
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.2 HFC

1l1.2.1 El cable como opcién para servicios de banda ancha
residencial

El ampliar el cable de su condicion anterior, como s6lo distribucién de canales de TV
analdgica a los nuevos servicios de banda ancha tiene muchos puntos a favor, tomando
en cuenta que tiene una gran base de capital la cual puede usarse como influencia para
incrementar aplicaciones. En adicion al comienzo de esta transformacion, el cable tiene
avances técnicos y comerciales especificos con los cuales el puede tener éxito al
proveer un amplio rango de servicios de aita velocidad al hogar, entre estos avances
tenemos:

¢ Ubicacion

e Velocidad

¢ Senalizacion reducida

e Tarifas

e Conservacién del puerto
¢ Integracién vertical

Ubicacién
El servicio de cable esta disponible, cerca de 157 millones de suscriptores alrededor del
mundo, esta amplia extension de cobertura ayuda atrayendo publicidad, tan sélo en

EEUU el cable gana 6 mil millones de délares al afio en publicidad por comerciales
locales y nacionales.

Velocidad

El cable tiene mayor ancho de banda que el actual acceso telefénico a la red y las
redes inalambricas. La velocidad es tan alta que los proveedores de contenido que
trabajan sobre cable estan considerando cambiar su contenido especificamente para
explotar la velocidad del mismo, por ejemplo, agregando mas audio y contenido visual a
las paginas web.

Senalizacion reducida.

El cable esta siempre encendido; un proceso de llamada, tal como el timbrado en un
teléfono no es necesario. El suscriptor de cable no tiene que pedir al operador de cable
la transmision de un contenido especifico, el simplemente llega. El cable esta
basicamente en transmisioén, como una radiodifusora de TV. Reducir la sefializacion es
un prerrequisito para una amplia extension de aplicaciones residenciales.
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Conservacion del puerto

Debido a que el cable coaxial es una medio comun, el operador sélo necesita un dnico
puerto fisico para soportar a cientos o miles de usuarios. Esto en contraste con las
compairiias telefénicas, las cuales tienen que colocar un puerto por cada suscriptor. La
conservacion del puerto es un una ventaja de costo importante en relacion al servicio
telefénico.

Integracién Vertical

Finalmente, a la cabeza de los operadores de cable encontramos también importantes
proveedores de contenido. Cuando los proveedores de contenido poseen propiedades
del cable, ellos tienen garantias de alta velocidad de salida para su contenido visual y
contenido abundante para ocupar la mayoria de los canales que el cable puede
soportar.

[11.2.1.1 Arquitectura

La figura 3.11 muestra un esquema de un sistema de cable que no ha sido mejorado
con fibra. La programacién de video para los sistemas de cable es obtenida por medio
de satélite o microonda en lugares llamados head end’s. Los head end's tienen
facilidades para hacer lo siguiente:

» Recibir programacion, por ejemplo de NBC, CBS, y redes de cable como MTV y
ESPN.

» Convertir cada canal a la frecuencia designada para tantos canales como sea
necesario. .

o Combinar todas las frecuencias hacia una sola canalizacion analogica
(multicanalizacion por division de frecuencia).

o Trasmitir el flujo de bajada (downstream) analégico combinado hacia los
subscriptores.

El término downstream es usado porque la antena tiene que ser lo suficientemente alta
para obtener una clara recepcion, y las sefiales son enviadas en descenso hacia los
espectadores abajo. El downstream se refiere entonces al trafico enviado del head end
hacia los suscriptores.
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Figura 3.11. Diagrama de un sistema de cable

El trafico de video emana del head end y es inyectado dentro del cable troncal, en una
sefal con energia por encima de 50 dB. Dispositivos pasivos llamados splitters o
divisores, dividen el trafico en puntos de bifurcacion para proveer una cobertura
geografica. Los Feeder cables o cables de distribucién emanan de los troncales.

Los cables coaxiales conectados y abonados del head end componen un sistema de
cable. A quien mantienen y maneja el sistema se le llama operador. Las grandes
compaifiias son establecidas para operar multiples sistemas de cable; ellas son
llamadas MSOs. Los MSOs tienen sus sistemas geograficamente contiguos o
ampliamente dispersos.

La energia de la sefial se aten(a la raiz cuadrada de la frecuencia al moverse a través
de los cables, ya sean troncales o de distribucién. Asi pues, las sefiales de alta
frecuencia pierden energia mas rapido que las de baja frecuencia, ademas la sefial
también es atenuada por los divisores y cualquier otro dispositivo pasivo en el sistema.
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Para mantener la Potencia de la sefial, ésta es levantada con amplificadores,
aproximadamente cada kildmetro o cada medio Kilbmetro si se tienen muchos
suscriptores. Debido a que los canales mas altos se atenGian con mayor rapidez y las
distancias que tienen que viajar pueden ser muy largas, la amplificacion para las altas
frecuencias puede producir niveles de potencia excesivamente altos para los canales
de baja frecuencia. Entonces, aqui es necesario ecualizar la potencia sobre la banda de
frecuencia trasmitida en los puntos finales para reducir la distorsion. '

Los suscriptores son conectados a los cables de distribucion con la adicién de un drop
cable (300 pies de cable o menos) o cable de abonado y un conector entre el cable de
distribucién y el de abonado flamado tap.

Otra manera de acercar la conexion a los usuarios es mediante el uso de largos cables
de abonado de bajas pérdidas, méas caros que los cables normales, a un tap central,
eliminando de esta manera parte del cableado de distribucién del sistema. Con esto se
mejora la fiabilidad y reduce el robo del servicio. Esto ademas reduce sustancialmente
el namero de dispositivos limitantes de frecuencia requeridos como TAPS o divisores. El
inconveniente es un gran potencial de pérdida de sefal, cuando debido a la posibilidad
de que el amplificador falle.

En el hogar, es familiar el uso del conector F, un conector cilindrico con un alambre al
centro; con el cual conectamos el VCR, television o el set-top box que es el dispositivo
con el que el operador provee al suscriptor para tener acceso a las sefiales en el cable.

Para cubrir un sitio distante un amplificador tiene que ser encendido, resultando en
mucha fuerza y distorsion en la sefal. Por esto los suscriptores cercanos necesitan un
pad o atenuador, éste, como su nombre lo indica induce atenuacion.

El resuitado es una topologia de arbol y ramas donde el head end es la raiz y los
suscriptores las hojas. Es posible que el abonado mas lejano pueda estar entre 80 y
100 Km de distancia del head end. Los divisores y los taps son necesarios para
distribuir la sefal de television, pero también tienen un doble efecto al debilitar la
potencia de la sefal introduciendo pérdidas en cada dispositivo.

En la figura 3.11 ocho hogares pueden tener acceso al cable, sin embargo, sélo 6 son
suscriptores. Todos los hogares que pueden ser suscriptores con la adicién de un cable
de abonado son usuarios potenciales. Asi surge una medida llamada refacién de
aceptacion que es el nimero de suscriptores entre el nimero de usuarios potenciales;
en el ejemplo de la figura la relacién de aceptacion es de 6/8 6 75 %.

11.2.2 HFC

Los sistemas de cable coaxial proveen grandes mejoras en la recepcion de TV en
muchas partes del mundo. En algunas areas donde la recepcion de la televisiéon normal
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fue buena, la CATV (Cable Television / Television por cable) se popularizé debido al
incremento de las opciones de programacién como nuevos canales premium o de pago
por evento, esto permitié a los proveedores de cable nuevas fuentes de ingresos y
creadores de contenido con salidas para su trabajo.

¢Porqué usar fibra?

Los sistemas de cable coaxial son insuficientes en varias vias para el servicio
residencial de banda ancha de alta velocidad. Primero, la capacidad del canal ain es
insuficiente para competir con los sistemas de Direct Broadcast Satellite (DBS). Los
sistemas coaxiales pueden proveer aproximadamente 40 canales, pero los suscriptores
de DBS pueden recibir mas del doble dandoles mayor nimero de opciones innovadoras
de programacion, por lo cual las redes de cable requieren una capacidad adicional para
ser competitivas.

Segundo, a los sistemas de cable les hace falta ser mas robustos, si un amplificador
falla cerca del head end, perdiendo potencia por ejemplo, todos los subscriptores
pierden el servicio debido al mal amplificador.

Tercero, la calidad de la sefial es insuficiente para un gran nimero de usuarios, €l
niamero de amplificadores entre el head end y el ultimo suscriptor es llamado
profundidad de cascada, una profundidad de cascada de 40 a 50 es posible en algunos
sistemas, sin embargo, amplificar una sefal 40 veces es como copiar un cassette de
audio analégico 40 veces. La ultima sefal no es igual a la original.

Finalmente, los sistemas de cable coaxial son muy complicados tanto para disefar
como para operar; por ejemplo, si tuviéramos una gran cantidad de nuevos usuarios, es
posible que los tap necesarios para agregarlos al sistema puedan causar suficiente
atenuacién como para requerir un nuevo amplificador. Pero augue no hubiera ningun
cambio en la suscripcién, en el sistema hay docenas de amplificadores, divisores,
atenuadores, taps, cables de varias impedancias, cambios térmicos en la temperatura
ambiente y claro también piratas, distribuidos en un radio de 80 a 100 Km; debido a
esto, mantener la potencia equilibrada para todos los suscriptores es un gran problema.

Continuando el disefio operacional de la red, se complica mas por la oxidacién de los
componentes, ésta se debe a la filtracién por perforaciones en el aislante, gradientes de
temperatura, perdidas de montajes y cualquier otra causa. Encontrar estas
imperfecciones es muy dificil, y cuando se encuentran, tipicamente se requiere de
mantenimiento en el lugar, ademas de la reparacion de la falla. Existen programas de
software para asistir a los técnicos, pero la mayor parte usa manuales de
procedimiento, ademas de mucha intuicién y experiencia.

Para combatir esos problemas a los operadores se les ocurrié la idea de usar cable de
fibra Optica en lugar de los cables troncales de cable coaxial. El sistema total tendria
tanto fibra como cable coaxial de ahi el termino de redes hibridas fibra-coaxial (Hybrid
Fiber-Coax / HFC). Con la invencién de la fuente de luz lineal y los sistemas de fibra
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analdgica hizo practica la introduccion de fibra en las troncales. La razén por la que los
sistemas de fibra eran analogos era para mantener la compatibilidad con la planta
metalica analégica existente. Ademas el uso de fibra analégica era mas barata y
confiable que la conversion a y de fibra digital.

Con el uso de la fibra, la profundidad de cascada puede reducirse a unos cuantos
amplificadores, digamos 4 o 5. Confiabilidad y problemas de ecualizacion asociados a
la profundidad de cascada se redujeron. El sistema podia ofrecer mas ancho de banda
y disefiarse mas facilmente. La figura 3.12 nos muestra el diagrama con la introduccion
de la fibra.

El diagrama muestra que cada troncal de cable coaxial ha sido remplazado por cables
de fibra multiple. Si un enlace de fibra se rompe so6lo algunas casas pierden el servicio.
Los cables de fibra terminan en transductores llamados nodos de la fibra, que
convierten la senal optica en eléctrica. Por esto, el sistema de cable se segmenta en
partes mas pequefas llamadas clusters, cada uno de los cuales se compone por los
hogares que se pueden cubrir con un solo nodo. Los MSOs limitan los clusters entre
500 y 2000 hogares potenciales.
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Figura 3.12. Diagrama de un sistema HFC
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En el nodo de la fibra se conectan de uno a seis cables coaxiales. El nodo divide la
sefial analégica en la direccion de envio, de manera que la misma sefial sea trasmitida
en cada cable coaxial. En la ruta de regreso, el trafico es recibido del cable coaxial y
multiplexado en el dominio de la frecuencia dentro de la fibra.

El ensamble del sistema entre el nodo y el suscriptor, es decir, los cables coaxiales,
amplificadores, divisores y taps es el mismo que en un escenario de cable coaxial puro.
Asi el HFC reduce el numero de amplificadores, a la vez que incrementa el ancho de
banda disponible y reduce el mantenimiento.

Una llave de la innovacion detras de la expansion del HFC fue la del desarrollo de la
transmision en amplitud modulada sobre fibra éptica. Esto no fue posible sing hasta la
invencion de la fuente optica lineal en los afios 80’s y sin AM 6ptico no era posible tener
una transmision analogica sobre fibra. Sin la transmision anal6gica sobre fibra, él
tendria que desempenfar la conversion analégico-digital y la digital analégica, por esto €l
AM optico fue clave para la evolucién de los sistemas HFC.

Mapeando el modelo de referencia DAVIC

La figura 3.13 muestra como se hace el mapeo de una red de cable HFC con el modelo
de referencia DAVIC. Los proveedores de contenido se conectan en la interfase A9 a la
red de transporte. La red de transporte se conecta a la red de acceso mediante la
interfase A4, la cual normalmente es ATM. Un ejemplo del nodo de acceso del modelo
DAVIC es el Cable Modem Terminal Server / Servidor Terminal de Cable Mddem
(CMTS) para datos y sistemas de cable. La unidad 6ptica de red u Optical Terminal Unit
(ONU) se encuentra en el nodo de la fibra. E| CMTS se comunica con el cable médem
para reforzar el protocolo MAC (Media Access Control) y las funciones de control de RF;
tales como saltos de frecuencia (frequency hopping) o control automatico de ganancia.
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Figura 3.13. Modelo de Referencia DAVIC
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Transmisién de subida (Upstream Transmission)

La introduccién de la fibra es el primer paso en la evolucion de las redes de TV por
cable hacia las redes de acceso de banda ancha. El segundo pasc importante es la
creacion de un canal de transmision para que los suscriptores puedan enviar datos, asi
como recibirlos. Los términos upstream, reverse y return path son usados
indistintamente para describir el trafico y las rutas que van del consumidor hacia el head
end.

Construyendo sobre las rutas de retorno existentes

Previamente, se instalan algunos amplificadores de retorno por los operadores de
cable, para recavar las peticiones de pago por evento o impulse pay per view (IPPV)
por parte de los usuarios. Esta informacion es retenida por el set-top y enviada
periédicamente por el MSO para obtener informacién necesaria para la facturacion. El
return path es ademas una manera de monitorear la red . El IPPV y el monitoreos usan
una tasa muy baja transmisién, por lo cual requieren de un ancho de banda muy
pequefio. Hoy con las altas tasas de transmision requeridas para datos, se requiere de
mas ancho de banda y de esquemas de modulacion mas agresivos que los necesarios
para la simple coleccién de datos de facturacion.

La mayoria de los sistemas actuales asignan frecuencias de upstream en un rango de 5
—~ 42 MHz, por debajo de las frecuencias usadas para la difusiéon de TV. Los sistemas
que dividen las frecuencias de subida y bajada por debajo de los 54 MHz son llamadas
“low split”.

Se les llama “mid split” a los sistemas que separan el upstream del donwstream
alrededor de los 100 Mhz La frecuencia donde se separan el return y el forward path es
decidida por los operadores. Frecuencias representativas del mid split son por ejemplo,
el rango de subida de 5 — 108 MHz y el de bajada de 174 — 450 MHz, denotado como 5
— 108 / 174 — 450. Un sistema de high split de 5 — 150 / 175 — 750 provee un mayor
return path.

Mid y high split son usados para comunicaciones de dos vias, pero infringe en
frecuencias legalmente usadas para la radiodifusién de TV. Al empezar la bajada a 174
MHz, se pierden los canales 2 al 6. Dado que a ninglin operador le gustaria perder su
asignacién natural de canales; el low split se enfoca al acceso residencial de banda
ancha, mientras que los sistemas con mid y high split estan siendo consideradas para
redes instaladas por operadores especificamente para usos industriales o
gubernamentales. )

Para proveer el upstream o reverse path, se necesita de amplificadores en el cable
coaxial en la direccion del upstream ademas de trasmisores 6pticos en el nodo de fibra
para trasmitir hacia el head end. Debido a que las frecuencias de regreso son bajas, se
tienen menos pérdidas de sefal en la ruta de regreso que en la de envio, sin embargo
se requiere de algunos amplificadores. E| costo de los amplificadores para la sefial de
regreso es muy bajo en comparacién con los necesarios para los de ida.
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111.2.3 Servicios de video digital sobre HFC de dos vias

Los sistemas HFC pueden ser construidos con un ancho de banda de bajada de 750
MHz, en el cual tenemos capacidad para 125 canales de 6 MHz cada uno; sin embargo,
si cada canal se codificara en MPEG-2 entonces, tendriamos capacidad para 4 6 6
canales digitales por cada canal analégico.

Ahora, tomando los 6 MHz y quitando 500 KHz a cada lado del canal para la bada de
guarda, nos quedan 5 MHz. Usando modulacion QAM 64 en estos 5 MHz; la cual nos
codifica 6 bits por Hz, quedandonos una salida bruta de 30 Mb. Si ademas incluimos
Reed — Solomon como FEC, el cual consume un 10 % de la salida bruta para la
deteccion y correccion de errores, la capacidad no queda en 27 Mb los cuales son
suficientes para soportar de 4 a 6 canales codificados en MPEG-2.

Dividiendo este ancho de banda de 750 MHz entre 500 a 2000 casas, es posible
satisfacer los requerimientos necesarios de ancho de bada para servicios tales como
television analdgica, VOD (Video On Demand), acceso a Internet y docenas de nuevas
redes locales publicas o privadas.

Principios de operacion

Los operadores de cable pueden distribuir su programas a través de las redes HFC, sin
embargo, la distribucion digital es necesaria para empezar el periodo de transicion de la
distribucién analégica a la digital, esto debido a que no siempre se cuenta con la
cantidad suficiente de programacion para cubrir tan basta cantidad de canales. La
capacidad de canales puede dividirse entre analdgicos y digitales de acuerdo a
cantidad de programacién digital o las preferencias de cada MSO. Los canales
analégicos pueden colocarse desde los 54 MHz hasta los 350 6 400 MHz, y los digitales
empezarian desde esta frecuencia de corte hasta los 550 — 750 MHz.

En el sitio de cada consumidor, un equipo decodificador MPEG-2 transforma el flujo de
informacioén digital en analégico para que un televisor normal presentara la imagen vy el
sonido, mientras tanto los programas analégicos pasan directamente al televisor.

Las funciones basicas del dispositivo decodificador (Set Top box) son:

Separar el trafico upstream del downstream.

Demodular el trafico de downstream que llega de la red HFC.

Modular el trafico de upstream para la red HFC

Desplegar por medio de algun software las opciones de programacion,
incluyendo canales virtuales.

Decodificacion MPEG-2

» Interfaces anal6gicas para conectar el televisor analégico.

o Descripcion de las trasmisiones analdgicas.
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Controles infrarrojos (para control remoto)
Transmisién de sefiales de retorno
De-encriptacién del trafico de downstream.
Encriptacién de trafico de upstream
Autentificacion

Los equipos de television digital requieren de el uso de un ruta de retorno de datos para
propositos del usuario, tales como seleccion de canales, ordenes de pago por ver
ademas de monitoreo por parte del operador.

1ll.2.4 Cambios necesarios para la implementacioén de video
digital
Hasta 1997 la industria del cable estaba desarrollando la vision del servicio de video

digital sobre el HFC de dos vias. Mientras tanto la industria DBS o DTH habia adquirido
alrededor de 5 millones de suscriptores para junio del mismo afio.

I11.2.4.1 Servicios de datos en los sistemas HFC

El segundo mayor mercado para el HFC de dos vias son los datos, como el acceso a
Internet. La idea de llevar datos sobre las redes de cable no es nueva; los cables
moédem ya eran comerciables a principios de 1987 por companias como Fairchild
Electronics. El Fairchild M505 de bada ancha modulaba en QPSK y QAM, con una
capacidad de hasta 10 Mb con servicio full duplex. La mayoria de estas caracteristicas
son sorprendentemente similares a los modems que estan siendo desarrollados hoy en
dia. La idea de entonces era el uso de las redes primarias de cable como una intranet.
Sin embargo, la generaciéon de médems de los 80's carecia de las propiedades
necesaria para el uso publico.

Con el crecimiento del Internet, los operadores de cable habian empezado a pensar en
sus redes HFC como el vehiculo légico para desarrollar el servicio de datos. El acceso a
Internet es inherentemente un servicio asimétrico, esto quiere decir que hay un mayor
flujo de datos del head end que hacia el mismo, una caracteristica que concuerda
perfectamente las redes de cable que utilizan el low split. Ademas, las redes de cable
tienen una buena ubicacién para ofrecer rapidamente el servicio a un gran segmento de
la poblacién. Finalmente, ofrecer el servicio de datos hizo necesaria la convergencia del
acceso a Internet con la TV digital.

Principios de operacién

La arquitectura de referencia descrita en esta parte se deriva del grupo de trabajo
Multimedia Cable Network System (MCNS), un grupo de operadores de Norteamérica
que escribib las especificaciones para los sistemas de cable modem.
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Los componentes del cable médem que se muestran en la figura 3.14, los cuales son
muy similares a los de un Set Top box digital, pero sin los elementos de compresion de
MPEG; debido a lo cual el cable médem es mas barato.

Operador de Cable
Fiitro Diplex
Modulador Demodulador  |—P Doln::eErIgaver Memoria
A
h 4
Interleaver . N
FEC Data Fr g > CPU
X
Procesador |, Codificador Tarjeta de Interfaz » |
MAC - de Datos | de Red (NIC) j E

Figura 3.14. Diagrama de un cable médem

Las operaciones del servicio de datos sobre HFC pueden enumerarse en dos pasos
basicos:
¢ Inicio — ¢ Qué es lo que pasa cuando se agrega un nuevo cable mdédem a la red?
¢ Intercambio de Datos — como el envio y la recepcion de datos

Inicio

Cuando se instala un nuevo cable médem en una red de cable debe de haber un
proceso de instalacion muy amigable para el usuario. Basicamente todo necesita
suceder automaticamente. El moédem necesita saber en cuales frecuencias escuchar y
en cuales trasmitir los datos de subida y de bajada respectivamente, ademas necesita
manejar informacion de red como direccionamiento IP y filtrado de paquetes.

El proceso de inicio comienza cuando el médem examina todas las frecuencias de
bajada y reconocer el control estandar de paquete. Los paquetes contienen mensajes
broadcast en el sentido de bajada o downstream, expresamente para los nuevos
modems que se van agregando; estos mensajes provienen del CMTS. Dentro de este
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broadcast hay un comando que especifica la frecuencia a la que el médem debe
trasmitir.

Los paquetes de control, como sistema de inicializacion de paquetes, no van
encriptados dado que para un nuevo mdédem es imposible darse de alta en el sistema
sin las llaves de encriptacién.

Después de que el médem conoce cuales son las frecuencias de subida o upstream
que puede usar comienza el ranging; proceso mediante el cual el cable mddem
determina la distancia a la que se encuentra del head end. Esto es necesario para la
informacion de retardo, como por ejemplo, para propositos de sincronizacion.

Todos los protocolos MAC tienen una vista en tiempo del tamario del sistema, asi, cada
moédem sabe cuando trasmitir. El ranging se lieva a cabo por medio de un pequefio
mensaje que el médem envia al head end. Midiendo el intervalo de tiempo hasta que se
recibe el mensaje, el médem determina la distancia.

El ranging es un proceso continuo, porque los cambios termales causan que el cable se
expanda y contraiga durante el dia. El problema térmico puede volverse particularmente
agudo, en ocasiones puede ocurrir una desconexién debido a la contraccion del
conductor central.

Restablecimientos del sistema

El CTMS requiere de un mecanismo para soportar el nimero de cable médem que
accedan al sistema durante el ranging inicial para prevenir una saturacion al recibir los
upstream. Una saturacion puede ocurrir después de una caida total del sistema debido
a un apagén o a la falla de un nodo de fibra. Si no se tiene un proceso ordenado del
reinicio, el ranging puede tomar varios minutos después de un restablecimiento del
sistema.

Adquisicidén de una direccion IP

Una vez concluido el proceso de ranking, el cable modem esta listo para obtener una
direccion IP u otro parametro de red. Esto debe ser dificil para el usuario, ya que puede
crear problemas de seguridad si éste pudiera configurar su propia direccién IP.

El médem adquiere una direccién por medio del DHCP, el cual es el protocolo estandar
de Internet para asignacion dinamica de direcciones IP y se describe en los RFC's 1531
(Protocolo DHCP), 1533 (Opciones DHCP) y 1534 (interoperabilidad DHCP/BOOTP,
BOOTP es el predecesor del DHCP). Cuando un suscriptor requiere una direccion IP, el
cable médem lanza un tipo particular de paquete broadcast, ilamado DHCP request,
sobre la ruta de retorno. Un ruteador en el head end recibe la peticién d y la envia hacia
el servidor DHCP de direcciones, el cual es conocido por el ruteador del head end por
configuracién. El servidor regresa una direccién IP al ruteador el cual la agrega a su
tabla de direcciones y la entrega al usuario. Ademas de agregar la direccion IP
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asignada al usuario el ruteador tratara de identificar y agregar la direccion MAC y
posiblemente el nimero de serie del médem. Asi el ruteador obtiene una base de datos
con todas las direcciones necesarias, ligadas a un usuario en particular.

Intercambio de datos

Después del ranging, la determinacion de las frecuencias de subida y bajada y la
adquisiciéon de una direccién IP, el cable médem esta listo para el intercambio de datos,
la figura 3.15 muestra un esquema de las rutas y los procesos que siguen los datos.

Head end del distribuidor Resldencia

S";I'Zl:: “ Coaxial m ﬁ
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Servidor Terminal
POTSASDN RJ11

4

Retorno Pots/ISDN

Figura 3.15. Datos en un sistema HFC

Empezando por la casa (lado derecho de la figura), la PC genera el trafico de subida y
lo envia a través de la tarjeta de red o NIC (Network Interface Card) hacia el cable
modem, la ruta de retorno se activa para que los datos se muevan del cable médem
hacia el nodo de la fibra que se encuentra en el vecindario.

El problema en el nodo de la fibra es que hay miltiples enlaces coaxiales
alimentandolo. Si ahi se genera una potencia eléctrica excesiva proveniente del coaxial,
como pasa con las colisiones de paquetes de informacién o con el simple alineamiento
de las formas de onda de muiltiples fuentes, la suma de potencia puede ser inmanejable
para los trasmisores laser, causando un corte en la transmisién sobre la fibra.

Eventualmente, el trafico es recibido en el head end. Parte del trafico de subida se usa
para otros propésitos, como pay per view, telefonia y monitoreo. El trafico de datos que
queda se manda a un demodulador, él cual envia los bits resultantes hacia el CMTS,
entonces, el trafico va hacia un ruteador local o switch para trasmitirse a un servidor
local, Internet u otro suscriptor de cable.
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En la ruta de bajada los datos son recibidos en el ruteador/switch y se envia al CMTS.
El trafico se modula, se manda a un sintonizador para que los datos sean trasmitidos en
la frecuencia usada por el usuario del médem, ademas, esta sefial se multiplexa con la
sefal estandar de video (en el combinador), y se trasmite a la planta de distribucion.
Cuando el cable médem quiere enviar datos de subida, el cable médem cumple con el
protocolo MAC, el cual decide por contencién la ruta de subida entre varios cables
médems.

La mayoria de la banda de frecuencias que va de los 5 a los 42 MHz para el uso de las
sefales de retorno no estad estandarizada. Motorola usa poco menos de 600 KHz,
Zenith y Lan City usan alrededor de 6 MHz, la ventaja de usar un retorno angosto es
que se tiene una respuesta en frecuencia relativamente plana. Ademas si el ingreso
excesivo de ruido se vuelve un problema, la ruta de retorno se puede cambiar donde
sea dentro de la banda de los 5 a los 42 MHz. El problema es que se tiene una baja
tasa de transmision, que ocupa una modulacién bastante compleja.

En la ruta de retorno, la mayoria de los fabricantes optan por usar modulacién QPSK
debido al bajo ruido en este esquema. Ahora, si la planta es relativamente buena, se
puede usar QAM 16, que dobla la capacidad de transporte de datos de la modulacién
QPSK.

Los fabricantes del cable médem estan de acuerdo en el uso de un canal entero de 6
MHz en la ruta de ida; lo cual permite a los MSOs el uso del mismo equipo de
modulacién en RF, tanto para datos como para video. Seis MHz de ancho de banda en
el forward path permiten 27 Mb de datos por canal, usando QAM 16 y Reed Solomon
FEC. Los 27 Mb son distribuidos entre todos los suscriptores de un sistema. Si hay 27
suscriptores en linea al mismo instante, cada uno puede esperar recibir 1 Mb de
servicio, lo cual excede en gran medida la capacidad del modem telefonico y al servicio
de ISDN.

A continuacién se muestran las caracteristicas del return path y el forward path:

Tabla 3.6. Caracteristicas del return path y el forward path.

Return Path Forward Path
Reverse path, upstream, flujo de Dowstream, flujo de bajada,

Otros nombres subida, ruta de retorno ruta de ida o de envio.
Canalizaciéon Varia segln el fabricante 6MHz
Esquema de
Modulacién QPSK, QAM 16 QAM 64
Acceso Por medio del protocolo MAC Broadcast
Distribucion del 768 Kbps —10 Mbps, varia segun 27 Mbps

Ancho de banda el fabricante

Debido al reciente interés en el acceso a Internet de alta velocidad varias companias
estan desarrollando cable modems.
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I11.2.4.2 Cambios técnicos para la implementacion de datos en el
cable

Los desarrollos en la industria del cable para datos dependen de resolver algunos
cambios técnicos

¢ Problemas de ruido en la ruta de retorno
Problemas de aislamiento

Protocolo MAC

Protocolos de ultima milla

Técnicas de ajuste

Seguridad

Problemas en la ruta de retomo

El flujo de datos de retorno esta permitido en el rango de frecuencias de los 5 a los 42
MHz, la cual es una bada de frecuencias baja, que tiene buenas propiedades de
atenuacion. Por otro lado debido a que se tiene un uso pesado de estas frecuencias por
otros servicios el ingreso de ruido es un problema.

La naturaleza distribuida de la ruta de retorno crea un efecto de embudo, las
Interferencias son recibidas por los cables coaxiales, los cuales actian como antenas
gigantes, sobre todo en el hogar, lo que hace que se envien como sefales de retorno.
Estas sefales se van agregado una a una al irse moviendo a través del sistema, que
debido a su topologia de arbol, hace que en sentido inverso actué como un gran
embudo captando todas las sefiales provenientes de los diversos hogares. Asi, la
captacién de ruido se incrementa conforme se avanza en la ruta de retorno, haciendo
que la sefal se vuelva potencialmente indescifrable.

Fuentes de ingreso de ruido

El ruido ingresa al sistema al ser captado por el cable de fuentes externas, como
filtraciones y bridge taps. La siguiente es una lista parcial de problemas que resultan en
el ingreso de ruido al sistema:

e La radiodifusion en AM y la banda civil (CB) de radioaficionados estan
localizados dentro de las frecuencias de los 5 a los 42 MHz.

e Equipo pobremente aislado en el hogar, como hornos de microondas,
televisores, radios y motores eléctricos (aspiradoras, lavadores, taladros, etc.). Si
estos aparatos estan operando cerca de un conector F, el ruido puede ser
tomado por el cable y enviarse como sefal de retorno.

» Emisiones fuera del hogar, como rayos, luces neén, ignicién de vehiculos e
interferencia por parte de iineas de alta tension.
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* Salida de senales digitales desde la terminal en el hogar. Algunas veces la
fuente de ruido puede ser el mismo cable médem o el Set Top box.

¢ Dafiios provocados por malicia.
Conectores F mal acoplados, desconectados o perdidos en el hogar.

¢ Perdida de la integridad en la d6ptica de retorno, imperfecciones en los cables
troncales debido a la corrosion. Por lo regular los taps estan disefiados para una
vida de 15 afos, pero los taps en las calles no duran mas de cinco. Contenido
acido en la tierra, los conductos o el mismo aire, puede romper el material
aislante entre los cables y los taps.

Sin importar las millas que posea un operador, los estudios de caracterizacién de ruido
han determinado que la mayoria de los ingresos de ruido en la ruta de retorno de la
plata de cable dentro de los hogares del consumidor; lo cual esta fuera de control de
operador. De todas maneras, aunque el operador tuviera acceso a los hogares de los
usuarios, seguiria siendo un problema el identificar el hogar que esta teniendo un
ingreso importante de ruido, ya que el cable es un medio distribuido.

Distorsién de ruta comun

Otro problema en la ruta de retorno, frecuentemente confundida como ingreso de ruido,
es la distorsion de ruta comin o Common Path Distortion (CPD). EI CPD es la
interferencia de las sefiales en la ruta retorno por parte de la ruta de envio. Una fuente
especifica del CPD es la corrosién en la linea de envio, el metal corroido actia como
diodo, lo cual crea radiaciéon en la ruta de regreso a causa de las portadoras de ida.
Otra causa posible es el aislamiento insuficiente entre el moédulo amplificador del
downstream y el médulo del upstream en el mismo lugar.

Administracién de potencia

Ademas de estar sujeto al ingreso de ruido y a la distorsiéon por canal comun, la ruta de
retorno también presenta un problema de administracion de energia.

La administracion de energia en una planta de cable de dos vias es un nuevo problema
técnico. Anteriormente con las plantas de una sola via no habia necesidad de tener
control sobre la potencia de salida de las unidades del suscriptor. En una planta de dos
vias hay que tener mucho cuidado con el control de la potencia con que trasmiten los
suscriptores, dado que si uno trasmite con mucha potencia otro suscriptor no podria ser
escuchado por el head end.
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Técnicas de mitigacion para los problemas de ruido en la ruta de
retorno

Varias técnicas son utilizadas para combatir los problemas de ruido en la ruta de
retorno, éstas incluyen:

o filtrado

¢ control automatico de ganancia

+ saltos de frecuencia (frequency hopping) y

¢ espectro distribuido (spread spectrum)

Filtrado

El ingreso de ruido en el cable de abonado es exacerbado debido a que la ruta de
retorno es un medio distribuido. Si aqui se encontrara una fuerte fuente de interferencia
de una casa, ésta podria contaminar todo el vecindario, de esta manera, un solo
suscriptor puede cortar el servicio a todo un vecindario, incluso si el usuario se suscribe
al servicio de una sola via. Por lo tanto deben emplearse mecanismos para identificar y
neutralizar este problema.

Una manera de proteger el flujo de subida es instalando un filtro de bloqueo completo
cerca de cada tap en el vecindario. El filtro es econémico y la mano de obra también es
barata, dado que se instala incondicionalmente para todos los suscriptores de cable. El
filtro inhabilita completamente todas las trasmisiones en la ruta de retorno de cada
suscriptor de cable. Asi cuando algun cliente se suscribe al servicié de dos vias, se
remueve el filtro y se instala en su lugar un filtro pasabajas (FPB) en el cable de
abonado del cliente que requiere la ruta de retorno.

Por ejemplo, un cliente se suscribe al servicio de datos de cable, entonces el FPB
puede colocarse en el cable de abonado del hogar, sin embargo, los filtros pueden
distribuirse también en el hogar, poniendo un FPB en los cables que van hacia los
dispositivos que requieran de la ruta de retorno como las PC’s y filtros de bloqueo hacia
los que no lo requieran como la TV.

Frequency hopping /Cambios de frecuencia

Al usar TDMA existe la posibilidad de interferencias de banda angosta que pueden
volverse muy severas por intervalos largos, dejando inutilizable una frecuencia
particular de la ruta de retorno. Algunas de estas interferencias incluyen el radio
amateur, la radiodifusién en AM y otras fuentes estacionarias. Cuando esto sucede, los
modems de los usuarios tienen que moverse hacia otra frecuencia de transmisién en la
ruta de retorno. Esto se logra enviando un mensaje de control desde el CMTS hacia el
cable médem que identifica la nueva frecuencia de transmision.

Facultad de Ingenieria a3



lll. Sistemas Aldmbricos de Banda Ancha

El cambio de frecuencia es dificil cuando la canalizacion de la ruta de retorno esta en
un rango de frecuencias relativamente ancho. Por ejemplo si los modems de Lan City y
de Zenith que usan 6 MHz como ruta de retorno, requirieran de un cambio de
frecuencia, tendrian que encontrar otro espacio de ancho de banda de 6 MHz, lo cual a
veces no es posible.

Otros modems usan bandas angostas. Motoroia usa un ancho de banda de 600 KHz
para su ruta de retorno. Esto hace facil encontrar un espacio hacia donde moverse.
Pero en cambio esto restringe la tasa de transmision disponible para el suscriptor en la
ruta de retorno. De esta manera se requiere de un balance fino entre la tasa de
transmision y la fiabilidad cuando se define el tamafio de la ruta de retorno.

El cambio de frecuencia trabaja bien en contra de interferencias de banda angosta, pero
no es efectiva para combatir impulsos de ruido de banda amplia. Para este tipo de
problemas, es necesario aplicar técnicas como FEC o espectro distribuido.

Spread Spectrum/Espectro Distribuido

Debido a que la ruta de retorno se parece a un medio con bloqueo hostil, el espectro
distribuido esta siendo considerado como una alternativa del cambio de frecuencia. Al
usar el espectro distribuido y CDMA, los cables modems pueden operar con una
importante degradacién de la relacién sefal a ruido.

Otra ventaja del espectro distribuido es que tiende a disminuir los cortes de laser,
debido a que con esta técnica ocurren menos coincidencias de picos de energia y fase
al ocurrir multiples trasmisiones.

Sin embargo, el espectro distribuido no es apropiado para el trafico de ida, debido al
ruido en el medio es menos hostil, ademas de que es una tecnologia compleja y cara.

Control Automatico de Nivel

El control automatico de nivel mitiga el problema de administracion de energia que
plantea la ruta de retorno. Este es el proceso por el cual la potencia de transmision del
cable médem es regulada por el CTMS. El CAN difiere del Control Automatico de
ganancia en que este Ultimo normalmente no emplea una percepcion remota. Cuando
un cable médem esta trasmitiendo a un nivel inapropiado de potencia, el CMTS lo
percibe y envia un mensaje hacia el cable médem para incrementar o disminuir la
potencia, segtin sea necesario. En casos extremos, puede ocurrir que un operador
tenga que desactivar remotamente un médem con una potencia muy alta.

111.2.4.3 Control de Acceso al Medio (MAC)

Debido a que los sistemas de cable son un medio distribuido, se necesita de un
mecanismo arbitro que decida quien puede usar el medio en un instante dado. Este
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mecanismo, es el protocolo MAC. Dado que el flujo de bajada se hace por medio de
broadcast, no hay necesidad de decidir quien lo va a usar. Por esto, el protocolo MAC
sélo se utiliza en la ruta de retorno.

Si dos suscriptores necesitan trasmitir casi al mismo tiempo y lo hicieran, ambas se
mezclarian, volviéndose irreconocibles al llegar al head end. Se necesita alguna
manera de decir quien va a trasmitir primero, y por cuanto tiempo antes de dejar el
medio libre al ofro.

Los objetivos del protocolo MAC son hacer lo siguiente:

Soportar el maximo namero posible de usuarios por cluster.

Minimizar la latencia en la transferencia de datos.

Lograr el maximo uso posible del ancho de banda de la ruta de retorno.
e Evolucionar para usos futuros.

e Soportar multiples clases de servicios.

¢ Optimizar costos.

Este altimo punto se logra al mover en lo mas posible la complejidad del sistema del
médem del suscriptor hacia el head end, manteniendo asi la unidad del suscriptor mas
sencilla y barata. De esta manera, es que el protocolo MAC se evalta.

Estructura del Control de Acceso al Medio para HFC

Los esquemas, también conocidos para redes LAN como Ethernet o Token Ring no
estan siendo consideradas en los sistemas de cable, por sus limitaciones de distancia;
si un suscriptor estuviera a 10 millas del head end, el viaje de ida y vuelta tardaria 120
microsegundos, a 10 Mbps significaria que 1,200 bits estarian en el aire antes de que
se detectara una colisién. Un mensaje corto podria ser enviado por otro usuario en ese
intervalo de tiempo. En esquemas con Token Ring o Ethernet cualquier usuario tendria
que esperar hasta que pase el paquete del usuario que esta ocupando el medio. Las
técnicas de contencion, como Token Ring, consumen cantidades excesivas de tiempo
en las secuencias de contenciéon. Por esto, la contenciéon nunca ha sido considerada por
lo fabricantes de equipos para datos por cable.

En lugar de usar técnicas entandar de LAN'’s, los fabricantes han convergido en los
esquemas basados en crédito. Con los esquemas basados en crédito el CMTS expide
créditos a los médems de los suscriptores, garantizandoles el acceso al medio por un
periodo especifico de tiempo. El intervalo de tiempo durante el cual el médem tiene
permitido trasmitir esta limitado por sus concesiones. Cuando éstas han caducado, el
modem tiene que detener su transmisién. Existen variaciones como la cantidad de
datos a transmitir por concesion, el niimero de créditos otorgados por el CMTS por
peticién de concesién y los procedimientos de backbone cuando ocurre una colision
entre peticiones de concesion. Estas variaciones dan a entender que los médems de
los diferentes fabricantes no sean compatibles. Las entidades reguladoras han
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empezado a hacer consenso para poder discutir la direccion de los desarrollos del
protocolo MAC para HFC.

Desemperio de las peticiones de concesion

Los mecanismos de crédito tienen que asegurar que el CMTS pueda proveer
concesiones lo suficientemente rapidas, para mantener un uso alto del ancho de banda.
Si las concesiones del head end hacia los suscriptores llegan muy lento, el médem des
suscriptor, suspende su transmision; el resultado es que la ruta de retorno es
subutilizada. Debido a que la ruta de retorno contiene confirmacion de recepcion, lo cual
permite también trafico de envio, la ruta de envio también tiende a subutilizarse.

Normalmente, sélo puede atenderse una peticion de un solo suscriptor a un tiempo, con
4 ms de retardo de enlace en la ruta de envio y 1.6 ms de retardo de propagacion del
viaje redondo y tiempo de procesamiento, pueden pasar hasta 6 ms desde que la
peticion es hecha por el suscriptor hasta que ésta es recibida. Se requieren de
algoritmos MAC eficientes para asegurar que las peticiones de concesion sean
despachadas.

Algoritmos para resolucion de colisiones (CRA)

Los algoritmos para resolucién de colisiones definen procedimientos para que los
usuarios reenvien peticiones de concesiones después de que ha ocurrido una colision.
Tomando en cuenta que las colisiones solo ocurren entre peticiones de concesiones de
transmision. Los paquetes de datos no pueden colisionar porque estos son trasmitidos
por los suscriptores bajo un orden estricto dado por el head end, lo cual previene las
colisiones.

Cuando las peticiones colisionan, los suscriptores no saben del evento hasta que son
informados por el head end. El head end detecta la colisién e informa al cable médem
del suscritor de que ésta ha ocurrido. Un método simple del CRA se basa en un
algoritmo de retroceso binario exponencial truncado parecido a la técnica CSMA/CD
que se usa en Ethernet y que evolucioné de la técnica ALOHA.

Cuando se informa de una colision, el cable moédem selecciona aleatoriamente dentro
de un rango llamado backoff start window. El numero aleatorio seleccionado es un
intervalo de tiempo, durante el cual el cable médem tiene que esperar antes de enviar
otra peticién de concesion. Si la ventana es io suficientemente larga, entonces sera mas
dificil que los modems contendientes escojan el mismo nitmero, y por lo tanto, que
vuelvan a colisionar.

Si vuelve a ocurrir una colision la ventana se incrementa en un factor de dos (de aqui el
termino binario) y los modems contendientes repiten el proceso. Sin embargo, esto no
puede continuar infinitamente, si las colisiones se repiten hasta llegar a un maximo, el
cual es definido por el administrador de la red de datos, el envié de datos se descarta.
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Protocolos de ultima milla

En esta parte hablaremos un poco de los protocolos que se pueden utilizar para el
empagquetamiento y transmisién de datos que se usaran entre el consumidor y el head
end. Aqui tenemos a candidatos como IP, ATM y MPEG.

Cada técnica de empaquetado tiene sus seguidores, pero debido a que el cable es un
medio distribuido, el candidato natural seria ATM por su manejabilidad con respecto al
acho de banda. Las celdas de ATM son pequefas, lo cual nos da menos probabilidades
de colisiones.

Por otro lado, también podemos usar paquetes de transporte MPEG, los cuales se
utilizan para video digital y ultimamente se han extendido hacia el manejo de datos en
combinacién con IP.

111.2.4.4 Técnicas de Ajuste

Como hemos repetido anteriormente, el cable es un medio distribuido, por lo cual hay
que tener cuidado para no tener congestiones como cuando el nimero de usuarios
crece y el uso de cada uno también. En ambos casos necesitamos tener un plan para
manejar el ajuste de video y ATM para el servicio de datos y funciones de control.

Rutas de retorno multiples por canal de ida

Al mismo tiempo que el trafico en la ruta de retorno crece, las colisiones en el mismo
tienden también a incrementarse en forma proporcional. Cuando esto sucede, es
necesario incrementar el nimero de canales de retorno para compensar el aumento en
las colisiones. Cada canal que se agregue debe tener su propio puerto.

El agregar nuevos canales de retorno, no quiere decir que también se requiere de mas
canales en el flujo de ida, varios usuarios pueden tener diferente ruta de retorno, pero al
mismo tiempo compartir la ruta de envio.

El responsable en este caso es el CMTS, ya que por medio de mensajes de control
tiene que instruir a los modems acerca de sus frecuencias asignadas. De esta manera,
el CMTS se encarga del balance de carga entre las diferentes rutas de retorno.

El tener multiples rutas de retorno puede complicar el proceso de designacion MAC. Los
datos recibidos al mismo tiempo en diferentes puertos no son una colisién, sin embargo,
si no se toman las medidas necesarias al configurar los puertos, el protocolo MAC
puede pensar que si lo son.
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Uso de canales de ida adicionales

Un solo canal de envio proporciona 27 Mbps de servicio distribuido a un vecindario.
Pero una vez mas, si el nimero de usuarios es elevado, la tasa de transmision por
usuario va decreciendo de manera exponencial, de tal forma que con 2 usuarios cada
uno tendria 13.5 Mbps, con 27 Mbps, pero si hablamos de vecindarios, con una
poblacién de 500 a 2000 usuarios cada uno, la tasa puede bajar hasta 13.5 Kbps por
usuario, que esta muy por debajo de lo que puede ofrecer un médem dialup y mucho
mas lejos de lo que otros servicios como los diferentes DSL pueden ofrecer. El agregar
un canal mas de envio significa perder un canal analégico de TV o hasta 6 de TV
digital. El factor para definir la proporcion de ancho de banda entre los datos y la
transmision de TV es puramente econémico. Una vez mas el encargado del desempeiio
del balance de la carga es el CMTS, esta vez en la ruta de envio.

Clusters pequerios

Una Ultima técnica de ajuste es el extender mas lejos la fibra dentro del vecindario, los
primeros sistemas con servicio de dos vias limitaba sus clusters a 2000 hogares
potenciales. En respuesta a la congestion fue necesario reducirlos a 1000 6 en ultimo
caso a 500 hogares potenciales. En lugar de usar miltiples canales de retorno o
agregar canales de envio, este paso requiere inversion de capital. Debido a esto los
MSOs no encargan clusters pequefios en un principio, sino conforme van siendo
necesarios y no queda otra alternativa.

[11.2.4.5 Seguridad

El HFC es un medio distribuido, cualquiera en el cluster puede, en principio, ver los
datos de cualquier otro o en otro caso recibir programacion sin pagar por ella. Entonces,
los operadores de cable necesitan de un mecanismo de encriptacion para prevenir
recepcion no autorizada o modificaciéon de los datos del suscriptor. Las caracteristicas
principales de la seguridad en los sistemas HFC son las siguientes:

Tener un mecanismo propio de autentificaciéon para asegurar que el cable médem esta
autorizado para el servicio y tiene sus propios perfiles de cuenta y filtrado.

El mbédem debe contar con sus respectivas llaves para la desencriptacién de los datos.
Estas llaves tienen que cambiarse con frecuencia para evitar intromisiones.

Todos los cable modems deben tener una firma Unica (Direccion MAC) que pueda
encriptarse y usarse para la autorizacion del médem.

EL retardo debido a la desencriptacién provoca que se evite la encriptacién de los
mensajes MAC, esto con el fin de asegurar que los mensajes MAC en tiempo real
puedan manejarse lo mas rapidamente posible. Esto significa que los mensajes de
control estan sin encriptar, lo cual puede causar riesgos en el medio distribuido.

98 Universidad Nacional Autonoma de México



Sistemas de Acceso de Banda Ancha para Redes de Telecomunicaciones

I11.3 TECNOLOGIA FTTx PARA REDES DE ACCESO.

La utilizacion de la Fibra éptica en las Telecomunicaciones ha alcanzado, en la
actualidad, un nivel que abarca hasta las redes de distribucién, es decir, ha dejado de
ser simplemente un medio de transporte de alta velocidad, para convertirse en un
medio 6ptico de acceso, llevando asi los servicios hasta el usuario final.

HFC y xDSL, son tecnologias que han acercado la fibra a las redes de distribucién, sin
embargo, el medio de acceso sigue siendo un medio alambrico, con las limitantes que
esto representa. El gran reto que existe para el desarrollo de las Telecomunicaciones
de Banda Ancha, tanto en transporte como en acceso, es que a pesar de la alta
velocidad del Backbone optico, la transferencia de informacion entre el Hub o
Concentrador y el usuario final esta limitada a la velocidad maxima que permite el cable
Coaxial, generandose congestion de datos. Es evidente entonces que la solucién para
incrementar ancho de banda y velocidad de transferencia hasta el usuario final consiste
en sustituir el cableado metalico por Fibra Optica, sin embargo, este proceso es costoso
y por lo tanto de lenta implementacién.

Debido a esto surge la tecnologia FTTx, la cual logra un desarrollo notable de las
Redes de Acceso mediante fibra, pues como su nombre lo indica, lleva la fibra hasta la
ubicacién del Equipo Terminal, es decir, se tiene la posibilidad de acceder a la Red de
Distribucién desde un medio 6ptico.

Esto se refiere a instalar la Fibra Optica directamente hasta el Hogar o la Oficina, con lo
cual se proveen servicios de Banda Ancha en tiempo real y gran confiabilidad.

La familia FTTx esta compuesta por las siguientes variantes:

FTTH (Fiber To The Home) — Fibra hasta el Hogar.

FTTO (Fiber To The Office) — Fibra hasta la Oficina.

FTTBs (Fiber To The Business) — Fibra hasta el Negocio.

FTTB (Fiber To The Building) — Fibra hasta el Edificio.

FTTF (Fiber To The Floor) — Fibra hasta Nivel o Piso.

FTTN (Fiber To The Neighbourhood) — Fibra hasta el Vecindario.
FTTA (Fiber To The Air) — Fibra hasta el Aire.

FTTC (Fiber To The Curb) — Fibra hasta la Acera.

FTTP (Fiber To The Pole) — Fibra hasta el Poste.

FTTC (Fiber To The Cabinet) — Fibra hasta el Gabinete.

FTTR (Fiber To The Remote Office) — Fibra hasta la Oficina Remota.

Esta tecnologia no solamente provee el acceso mediante fibra, sino que en el caso de
FTTH, pretende llevarla al interior de la casa, por lo que es considerada como el
maximo logro en cuanto a redes de acceso con “servicios completos”, ya que
proporciona gran ancho de banda, inmunidad a interferencia electromagnética e incluso
bajos costos de operacion.

Facultad de Ingenieria 99



Ill. Sistemas Alambricos de Banda Ancha

1l1.3.1 Redes de Acceso de Servicio Completo - FSAN.

Las Redes de Acceso de Servicio Completo FSAN que FTTx promete, determinan que
el consumidor o usuario final podra recibir video, voz y servicios de Internet
simultaneamente y en tiempo real a través de una sefal portadora Unica y no como se
realiza actualmente, obteniendo estos servicios de proveedores diferentes y con medios
de acceso particulares a cada uno de ellos. De igual manera, se contara con servicios
como telefonia digital, servicios de datos interactivos, Video Digital de Alta Definicién y
Video sobre Demanda (VoD).

Los sistemas FSAN te6ricamente pueden proveer todos los servicios existentes vy,
también nuevos para satisfacer a suscriptores residenciales y a clientes empresariales.
Estos servicios cubren las necesidades que se tienen en las redes de datos, como son
la tasa de transferencia, simetria y asimetria o manejo de retardos, distribucién de video
interactivo, transferencia electronica de datos, interconexion LAN, rutas virtuales
transparentes, etc.

Los servicios ofrecidos por los proveedores dependen de las regulaciones particulares a
su mercado. El potencial de estos servicios y como éstos seran dispuestos en relacion a
los costos, depende no solamente de condiciones legales, sino también de factores
como la infraestructura existente en telecomunicaciones con respecto a la distribucion
tanto para clientes residenciales como para empresariales.

Los principales servicios que deberan ser soportados por los sistemas FSAN se
muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 3.7. Caracteristicas de trafico segun servicios

SERVICIO OFRECIDO CARACTERISTICAS DEL TRAFICO
Servicios de Broadcast Digital, VoD, Banda Ancha asimétrica:
Internet, Educacién a distancia, 2 — 25 Mbps (Downstream)
telemedicina, etc. 64 Kbps — 2 Mbps (Upstream)
Servicios de Telecomunicaciones para Banda Ancha simétrica, de 2 Mbps hasta

pequefia y mediana empresa, teleconsultoria,  por lo menos 4 x 2 Mbps.
etc.

Servicio Telefénico simple e ISDN. El acceso a la red debe ser capaz de
proveer de manera flexible servicios
telefénicos de banda angosta.

Las redes de acceso FTTx ofrecen una gran velocidad, alta seguridad y formalidad en
las redes, lo que estimula ampliamente su desarrollo, pero a pesar de su actual
implementacién, continian siendo objeto de investigacién, disefio y estandarizacion;
siendo esta Ultima supervisada en la Iniciativa FSAN por compaiiias o instituciones
como: Bell Canada, Bell South, British Telecom, Deutsche Telekom, France Telecom,
GTE, NT, Korea Telecom, Telestra, Telecom ltalia, Bezaq Israel, U.S. West, las cuales
son algunos de sus miembros.
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El objetivo de la Iniciativa FSAN es obtener soluciones eficientes y la disminucion de
costos para acelerar la implementacion de servicios de Banda Ancha en las redes
publicas.

111.3.2 Caracteristicas generales de FTTx

Ancho de banda

Una de las grandes ventajas de FTTx es que su Ancho de Banda es practicamente
ilimitado. En la realidad, este Ancho de Banda puede conservarse en la red sélo si se
cuenta con filtros épticos apropiados e insensibles a la tasa de transmisién (Bit-rate),
como los amplificadores opticos. Ademas, el Ancho de Banda esta limitado por el costo
de la optoelectronica asociada requerida para la transmision y recepcion de alta
velocidad. Actualmente se ofrecen servicios de hasta 1 GHz de Ancho de Banda. Atn
cuando el Ancho de Banda de bajada es compartido con transmision Broadcast e
informacién de otros usuarios, la red todavia es capaz de proporcionar tasas de
transferencia de datos de 200 Mbps que facilitan el uso de Internet.

Es posible obtener tasas de transferencia mayores mediante la asignacion de una
Longitud de Onda Unica, o bien, utilizando electrénica de alta velocidad, con lo cual se
pueden obtener aproximadamente 2 GHz de Ancho de Banda.

Formato

Los sistemas FTTx operan basicamente en un formato de transmisién digital, pero se
pueden tener algunas variantes, por ejemplo, la transmision de Video de alta definicion
sin esquemas de compresion requiere de un gran Ancho de Banda, por lo que se puede
optar por un formato de transmisién analégico de Ancho de Banda eficaz, donde la
atenuacién es compensada mediante el uso de “Amplificadores en Fibra Dopados con
Erbio” (EDFAs). La calidad de una sefal digital es superior a la de una sefal analégica
si esta Gltima presenta ruido o distorsion, pues de otra manera, la informacién de las
dos sefales es practicamente indistinguible, siendo que la sefal analégica ocupa
menos de 1/15 del Ancho de Banda de una sefial digital.

El costo

El FTTx sélo es demasiado costoso cuando el disefio de la red contempla una fibra
dedicada para cada casa (FTTH), analogo a la instalacién de cableado mediante un par
trenzado para servicio telefénico. Con el uso de transmisores analdgicos y sefiales
digitales comprimidas, una red de FTTx puede construirse virtualmente con el mismo
costo de una red de HFC, pero ofrecera mucho mas por lo que se refiere a la flexibilidad
y la viabilidad a largo plazo.
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I11.3.3 Familia FTTx
FTTC (Fiber To The Curb) — Fibra hasta la acera.

El FTTC describe arquitecturas de red en las cuales la fibra es instalada bajo las
aceras, hasta la cercania de las residencias, donde una “Unidad de Red Optica” (ONU)
acopla la fibra con algunos conductores metalicos que llevan la comunicacion hasta los
hogares. Esta arquitectura posee una capacidad de 4 a 96 suscriptores.

NODO DE @
ACCESO

FTTC FIBRA OPTICA

Figura 3.16. Arquitectura FTTC

FTTCab (Fiber To The Cabinet) — Fibra hasta el Gabinete.

De manera similar al caso anterior, FTTCab se refiere a la ubicacion de la ONU en un
registro o gabinete, desde el cual el cableado metalico pueda ser distribuido
individualmente a cada una de las residencias. Pueden atenderse entre 300 y 400
usuarios, sin embargo, el ancho de banda destinado a cada usuario es menor que en el
caso anterior.
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Figura 3.17. Arquitectura FTTCab

FTTB (Fiber To The Building) — Fibra hasta el Edificio.

Esta fue la primera aplicacion de la tecnologia FTTx, debido a las cortas distancias
entre los niveles o habitaciones dentro de un edificio, ademéas del costo de la ONU es
facilmente amortizado si se tiene un nimero mayor de usuarios.

La arquitectura de FTTB, similar a la de FTTC, consiste en llevar la fibra hasta la ONU
instalada dentro de un edificio de departamentos, condominios o bien oficinas, donde el
cableado interno de distribucion entre los diferentes niveles del mismo es realizado
mediante cable de cobre, el cual puede ser cable coaxial, cable telefénico o incluso par
trenzado categoria 5, utilizado cominmente en redes Fast Ethernet.

Segun el tipo de cable usado, la ONU es conectada a equipos como un CMTS, o bien,
a un DSLAM, logrando servicios locales de VoD y correo electrénico para los
residentes.

La gran ventaja de FTTB es que representa la transicion de ADSL a VDSL, para
posteriormente convertirse en FTTF, FTTO o bien FTTH, de esta manera podemos
tener servicios de baja velocidad que faciimente seran escalables a servicios de alta
velocidad de transferencia. Este esquema es particularmente aplicable para el concepto
de “Oficina en el Hogar” (SOHO).
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Figura 3.18. Arquitectura FTTB

[11.3.3.1 Caracteristicas de FTTC, FTTCab, FTTNy FTTB.

Actualmente, existen dos razones fundamentales para extender el uso de Fibra Optica
hasta las redes de distribucion. La primera de ellas es instalar un sistema de
comunicaciones mediante fibra que permita llevar los servicios de Banda Ancha, tanto
las aplicaciones actuales como las futuras. La segunda razdn consiste en instalar
sistemas oOpticos que soporten por el momento las aplicaciones actuales, cuyos
requerimientos de ancho de banda no son excesivos, a costos comparables o menores
a los que presentan los sistemas mediante cobre, y que posteriormente puedan ser
actualizados para soportarla introduccion de servicios de Banda Ancha para los
usuarios que lo necesiten.

Con los sistemas FTTC, la fibra es llevada tan lejos como esté ubicado el Punto de
Acceso a Servicios (SAP), donde el cableado por cobre lleva la comunicacion hasta las
residencias.

Podemos observar que FTTC, FTTCab, FTTN e incluso FTTB, cumplen con la misma
arquitectura basica. El equipo ONU es montado a un maximo de 200 metros de
distancia de los hogares, cubriendo este “Ultimo Tramo” con cable de cobre. En caso de
FTTB, la ONU es instalada en algin punto ubicado en el interior del edificio, y
solamente el cableado interno es realizado con cobre.

Para FTTC se tienen cuatro estandares establecidos por el Consejo Audiovisual Digital
(DAVIC):
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Tabla 3.8. Estandares establecidos para FTTC por el DAVIC

Perfil DAVIC  Velocidad de Bajada  Velocidad de Subida  Ultimo Tramo (cable)

[Mbps] [Mbps]
A 51.84 19.44 Coaxial
B 51.84 1.62 Coaxial o Telef6nico
C 25.92 1.62 Coaxial o Telefénico
D 12.96 1.62 Coaxial o Telefénico

El perfil A especifica el uso de cable Coaxial como Ultimo Tramo y es el que
proporciona la mayor velocidad, 51.84 Mbps de bajada y alcanzando hasta 19.44 Mbps
en subida.

Por otro lado, los perfiles B, C y D pueden utilizar cable telefénico (par trenzado de
cobre), diferencidndose entre si, solamente en la velocidad de transferencia; en este
caso, la arquitectura es muy similar a la utilizada en VDSL. De hecho las compafiias de
comunicaciones han implementado soluciones con este Gltimo caso, aprovechando la
gran cantidad de cableado de cobre ya existente.

Las variaciones del FTTC con respecto al VDSL son:

1. La estandarizacion para VDSL se lleva a cabo en el ADSL Forum, ETSI e ITU
(G.993.1), mientras que para FTTC perfiles B, C y D, se realiza en DAVIC.

2. El VDSL tendra una especificacion para division en canales telefénicos que no
estara especificada para el FTTC.

Finalmente, podemos asumir que FTTC es un término genérico referido a cualquier red
de acceso que utiliza cobre como “Ultimo Tramo” y que lleva la fibra a unos cientos de
metros de las residencias. La mayoria de los trabajos de estandarizacién se encuentran
enfocados a VDSL y HFC.

Actualmente se ofrecen servicios en FTTC tarifarios llamados PC/DNA, en los que el
usuario es conectado, mediante par trenzado telefonico, a una troncal de Fibra basada
en ATM. Esto es conocido como Fibra Integrada en el Circuito (IFITL). En los Estados
Unidos de Norte América se encuentran instalados cerca de 100,000 servicios de este
tipo, y se tienen proyectos para incrementarlos en 80,000 hogares por afio.

Debido a que la fibra y optoelectronica asociadas al sistema son compartidas por varios
usuarios, los costos unitarios del sistema pueden ser disminuidos, e incluso puede
aprovecharse la infraestructura de cobre ya existente.
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Arquitectura de un sistema FTTC.

Configuracion Estrella.

Este sistema es mostrado en la figura 3.19, en este caso, las sefiales conmutadas hacia
los usuarios son muitiplexadas mediante técnicas de division de tiempo (TDM). La sefal
multiplexada y los servicios de Broadcast son transmitidos épticamente hasta llegar a
los divisores de potencia opticos de 3 dB, los cuales distribuyen una misma sefial optica
a los diferentes equipos SAP.
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Figura 3.19. Configuracion Estrelia.

Configuracion Estrella Distribuida.

La ventaja que presenta una arquitectura de este tipo con respecto a la anterior es que
se reduce el uso de fibra y detectores opticos, al mismo tiempo que aumenta el nimero
de usuarios. Esto significa que una segunda etapa de division Optica es utilizada. Sin
embargo, se tiene una desventaja, al incrementar la capacidad de usuarios en una
estrella distribuida se presenta un “cuello de botella” en la transmisién de subida, ya que
existe un solo canal compartido por todos los usuarios para este fin.
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Configuracién Bus.

La arquitectura de Bus para sistemas FTTC optimiza el uso de la fibra 6ptica hasta el
grado en que todos los equipos SAP son servidos Unicamente por un par de fibras, de
las cuales una es para el flujo de datos de subida (Upstream) y otra para €l flujo de
bajada (Downstream). Las fibras son equipadas con “Taps” que distribuyen la
comunicacion a los diferentes equipos SAP.

Al igual que en la arquitectura de estrella distribuida, las senales de subida de los
tributarios deben ser multiplexadas en tiempo para evitar congestién o traslapes.

MULTIPLEXOR
n:t

NODO

ACCESO

VISOR

Figura 3.20. Configuracién Bus.

[11.3.3.2 FTTA (Fiber To The Air) — Fibra hasta el Aire.

Los sistemas de comunicaciones alambricos, en especifico los sistemas opticos, y los
sistemas de comunicaciones inalambricos, como los radioenlaces por microondas,
satélites, sistemas moviles, etc.,, han presentado un gran avance con un marco
tecnolégico sélido como respaldo. Sin embargo, actualmente un sistema de
comunicaciones puede ser desarrollado utilizando varias de estas plataformas
tecnoldgicas, aprovechando las grandes ventajas de cada una de ellas.

Hasta hace unos afios, los sistemas de radio estaban destinados para comunicaciones
de largo alcance, aprovechando la propagacion de ondas electromagnéticas. Los
sistemas de radioenlace actualmente, poseen la capacidad de confinar dicha onda
electromagnética en zonas muy pequefias llamadas “micro células” o “pico células”,
habilitando con esto la transmisién de un mayor nimero de canales, o bien, servicios de
Banda Ancha. Por otra parte, la utilizacion de fibra éptica como medio de transmisién o
Backbone, provee un extraordinario ancho de banda a un costo extremadamente bajo.
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Actualmente en la fibra optica se han alcanzado tasas de transmisién de 10 Gbps, 100
Gbps o incluso 1 Tbps, mediante el uso de "solitones opticos”.

Considerando una atenuacion especifica de 0.2 dB/Km, el ancho de banda util en una
fibra optica es de unos 200 nm, que corresponde a 24,000 GHz en frecuencia. Es por
esto que resulta muy atractivo el uso de la fibra como Backbone.

Por definicion, el ancho de banda ocupado por las frecuencias de radio dentro del
espectro electromagnético, van desde los 0 Hz hasta 3,000 GHz, lo cual corresponde
apenas a una octava parte de! ancho de banda Util de una fibra monomodo. Es por esto
que mas que un Backbone, se pretende transmitir las sefiales de radiofrecuencia a
través de la fibra sin demodularlas a banda base, de esta manera, para las ondas
electromagnéticas la fibra es como espacio libre, sin limitacién en ancho de banda.

El FTTA es un sistema hibrido que combina medios alambricos e inaldambricos, en el
cual, cada Base de Radio (RBS) se encuentra interconectada con la Estacion de
Control mediante Fibra dptica y la interface aérea esta destinada al acceso en la zona
de servicio o microcélula.

Cada RBS debe ser lo mas sencilla posible, debe contar inicamente con transceptores
E/O (Eléctrico/Optico) y O/E (Optico/Eléctrico) y no con modems de RF, con lo que se
asegura la posibilidad de un crecimiento a futuro.

/
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Figura 3.21. Arquitectura FTTA
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Las ondas electromagnéticas, son directamente introducidas al Backbone de fibra a
través de los convertidores E/O, donde el diodo laser trabaja con las sefales sin ser
demoduladas a banda base; de manera similar ocurre en sentido de recepcién. Debido
a esto, las tareas de modulacion, demodulacién, distribucion y asignacién de
frecuencias, procesamiento, etc. son realizadas Unicamente en la estacion de control.

La transmision inalambrica en las microcélulas presenta algunos factores determinantes
en la capacidad del sistema, y deben ser considerados en el desarrollo y disefio del
mismo. Estos factores son: atenuacién de la sefial de microondas debido_a lluvia,
desvanecimiento de la sefal en la interfaz aérea e interferencia entre canales
adyacentes debida a la no-linealidad del Diodo Laser.

Como ejemplo, se muestra la capacidad de transmision de un sistema FTTA,
considerando modulacién QAM con 150 MHz de ancho de banda por portadora, una
tasa de lluvia de 10-4 y diodo laser no lineal.

Tabla 3.9. Capacidad transmisién de un sistema FTTA

Numero de portadoras 13 20 26 33

Condiciones del medio lluvia bueno lluvia bueno lluvia bueno lluvia bueno

Nimero é6ptimo de 16 64 16 64 16 64 16 64
niveles de modulaciosn QAM QAM QAM QAM QAM QAM QAM QAM

Capacidad maxima de 5, ;g3 g4 120 104 156 132 198
transmision [Gbps]

11.3.3.3 FTTH (Fiber To The Home) — Fibra hasta el Hogar.

Como se vio anteriormente, otras tecnologias como VDSL o incluso FTTC, llevan la
fibra hasta aproximadamente 200 metros del hogar, mientras que en FTTH se tiene la
fibra éptica en el interior de la casa, es por esto que FTTH es la variante mas ambiciosa
dentro de la tecnologia FTTx, pues no esta limitada a un ser un acceso a una red de
alta velocidad, sino que pretende integrar las necesidades y requerimientos del cliente
dentro de esta red, mediante una Red LAN en el interior de la residencia.

Las variantes FTTF, FTTO y FTTBs presentan la misma arquitectura que FTTH, ya que
la Red LAN y el acceso mediante fibra mantienen el mismo concepto.

Aun cuando se han presentado algunas dificultades para el desarrollo de esta
tecnologia, como son los costos de la instalacion de la fibra hasta el hogar, alimentacién
eléctrica y la precision con la que la fibra debe ser acoplada, entre otros, se prevén
innovaciones técnicas que prometen una solucién a dichos problemas; y por otro lado,
se tienen como ventajas la elevada velocidad de transferencia, la total inmunidad a
interferencia electromagnética y los bajos costos de operaciéon y mantenimiento, ya que
se evita la corrosién en el cableado de cobre. Por esto FTTH se presenta como una
opcién viable para un futuro cercano.
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Para servicios de Banda Ancha, FTTH puede estar estructurado de dos maneras: PON
y FTTH Dedicada.

Red Optica Pasiva — PON.

Esta primera forma de configuracion es muy similar a HFC, si se considera sustituir el
cable coaxial por fibra éptica monomodo y reducir el acceso a través de una misma fibra
(de dltimo tramo) de 500 hogares a 1. FTTH-PON se compone de un canal de retorno
comun, es decir, un canal compartido por todos los usuarios y un canal de bajada
punto-a-punto diferente para cada usuario. Es necesario entonces el protocolo MAC,
utilizado para controlar el trafico de subida y retorno.

Ademas, para el servicio de Internet y transmision de datos se requiere un proceso de
asignacion de direcciones IP y filtros de paquetes.

-

DIVISOR DE
POTENCIA

e @ OPTICO

: FIBRA OPTICA

RED DE DISTRIBUCION
OPTICA (ODN)

Figura 3.22. Arquitectura FTTH-PON

El estandar para PON es realizado por ITU SG-15, en la recomendacion G.983
“Sistemas de Acceso Opticos de alta velocidad basados en Técnicas de Red Optica
Pasiva”.

La recomendacion describe dos opciones para el servicio:
1. Servicio Simétrico de 155.520 Mbps (OC-3).

2. Servicio Asimétrico con velocidad de transferencia de subida de 155.520 Mbps
(OC-3) y de bajada de 622.080 Mbps (OC-12).
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El medio de transmision consiste en una o dos fibras monomodo, de acuerdo a la
recomendacion G.652 del ITU-T. Esta establece que la Transmision Bidireccional puede
realizarse utilizando dos fibras con transmision unidireccional, o bien, una sola fibra y
técnica de multiplexaje WDM, siendo este tltimo preferido por cuestiones econémicas.

En el caso del sistema de una tnica fibra, la via de retorno debe ser transmitida en una
longitud de onda de 1480 a 1580 nm, mientras que el rango operativo para la longitud
de onda en la via de subida es de 1260 a 1360 nm.

El codigo de linea utilizado es “Conmutacion encendido / apagado” (ON/OFF Keying).
El laser encendido es un 1 logico, y laser apagado es un 0 légico, de esta manera, se
reducen los costos de los componentes opticos.

Caracteristicas fisicas de la fibra optica.

Tabla 3.10. Caracteristicas de la fibra dptica

Caracteristicas Valores

Tipo de Fibra Fibra de cero dispersion, 1.3 pm (ITU-T G.652)
Pérdida de la via dptica 10a25dB (ITU-T G.982 Class B)

10a30dB (ITU-T G.982 Class C)

Perdida de via 15dB

Alcance légico Maximo 20 Km

Razén de divisiones minimas 16 a 32 divisiones
_soportadas

Componentes de un sistema PON.

Un sistema PON esta basicamente formado por los siguientes elementos:

1. OLTE (Equipo Terminal de Linea Optica).
2. ODN (Red de Distribucion Optica).
3. ONU (Puerta de Entrada Residencial o Gateway).

OLTE

Este dispositivo tiene como objetivo principal el acoplamiento de la red de transporte
que usualmente es un backbone ATM, a la red de distribucion optica. Generalmente el
OLTE reside en una central de las compaiias de Telecomunicaciones.
Sus funciones son:
o Transmision y recepcion Opticas.
e Funciones de control en la red de distribucion, control de la potencia de
transmisién y correccion de errores desde la residencia hacia la red de
transporte, asi como evitar la redundancia de paquetes.
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e Gestionar el protocolo MAC para controfar el ancho de banda del canal de
subida.

¢ Realizar el acoplamiento a la red de transporte.

o Utilizacion de protocolos de alto nivel, como resoluciébn y asignaciéon de
direcciones, bridging y control de acceso (Opcional).

¢ Realizar y/o agilizar funciones de Conmutacién y Crossconection.

ODN

Dentro de la Arquitectura PON, la red de distribucién estd compuesta por fibra éptica
monomodo y los componentes dpticos pasivos, principalmente divisores épticos.

En la ODN se pueden ofrecer una o mas trayectorias dpticas entre el OLTE y uno o0 mas
dispositivos ONU, pero debido a que una misma sefial es distribuida a todos ellos, la
ITU especifica que la atenuacion maxima que debe haber entre residencias es de 15
dB; asi, las distancias entre OLTE y ONU deben ser no mayores a 20 Km.

ONU

Este dispositivo posee las caracteristicas necesarias para interconectar la fibra a la red
LAN del hogar. Mientras que en HFC un dispositivo similar proporciona acceso a una
cantidad de residencias que puede ir de 500 a 2000 casas, en el caso de FTTH es para
una sola de ellas.

Sus funciones son:

o Transmisidn y recepcion oOpticas.

e Cooperacion con el OLTE en el control de la potencia de transmision.

e Correccion de errores desde la residencia hacia la red de transporte, asi como
evitar la redundancia.

o Respaldar el protocolo MAC del OLTE para controlar el ancho de banda del
canal de subida.

¢ Realizar el acoplamiento entre la red de distribucién y la red LAN del hogar, la
cual puede estar conformada por Fibra plastica (POF) o cableado metalico
Categoria 5 6 6. Esta red LAN requiere también de un protocolo para controlar la
velocidad de transferencia, Buffering y Framing.

¢ Realizar funciones de Multiplexaje entre los dispositivos que conforman la red
LAN.

Existen algunas diferencias particulares en esta tecnologia en el mercado, por ejemplo,
Alcatel proporciona 2.4 Gbps de bajada y un canal compartido de subida de 311 Mbps
para 2048 usuarios. El rango de distancia alcanza los 100 Km.
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Principios de operacion de FTTH-PON.

En la recepcion, el trafico de datos proveniente de una red de transporte ATM, es
recibido por el OLTE, donde es retransmitido hacia el ONU a través de la red de
distribucién, en ella se ubican los divisores opticos, los cuales permiten la comunicacion
con 16 6 32 tributarios. De esta manera, un Unico transmisor laser envia una misma
sefal a todas las residencias.

Para el trafico de subida, la ONU recaba informacion de los dispositivos de la red LAN,
como pueden ser: la seleccion de un canal de audio, video o tramas de datos. La ONU
solicita al OLTE permiso de transmision (Upstream), y éste a su vez, garantiza el ancho
de banda necesario para colocar la transmision en la trama ATM.

La ONU y el OLTE deben cooperar para prevenir congestion de trafico en el sentido de
bajada; el proceso del control de acceso al medio (MAC) utiliza un esquema basado en
créditos, que asignan los espacios de tiempo (time slots) que seran usados para la
transmisién, esto significa que todos los tributarios de un mismo OLTE utilizan la misma
frecuencia de transmision, en un esquema TDM. Por otro lado, en la recepcion, la sefal
es transmitida a todos los usuarios (Broadcast), pero controlada y dirigida por el
protocolo MAC.

Cada uno de los ONU se encuentra a distancias diferentes del OLTE, y se tienen
retardos diferentes en la transmisién de cada uno de ellos, y ademas las senales de
estos difieren en cuanto a su potencia, asi el receptor debe ajustarse para recibir
correctamente cada uno de los time slots; por esto existe un tiempo de guarda en el que
el receptor es capaz de diferenciar entre la transmision de diferentes ONU, al igual que
ajustarse para diferentes potencias 6pticas.

FTTH Dedicada.

En el caso anterior, en una topologia de red PON, hasta 32 tributarios pueden compartir
622 Mbps de ancho de banda, sufriendo saturacion en caso de encontrarse todos estos
activos.

La segunda forma de configuracion de FTTH consta de un servicio 6ptico punto-a-
punto, donde cada residente posee un canal 6ptico de transporte dedicado, que es
compartido solamente por los dispositivos encontrados en el interior del hogar. Esta
configuracion es llamada “FTTH Dedicada”. Esto es logrado mediante Multiplexaje por
division de longitud de onda (WDM), por el cual es creado un canal optico privado
virtual hasta el hogar, asignando una longitud de onda diferente a cada usuario, para
proveer un servicio simétrico con un ancho de banda dedicado de 155 Mbps (STM-1 u
0C-3).
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Figura 3.23. Arquitectura FTTH Dedicada.

Componentes de un Sistema Dedicado (Punto a Punto).

Un sistema de este tipo esta conformado por los siguientes dispositivos:
1. Conmutador ATM (Switch).
2. Multiplexor DWDM.
3. ONU (Optical Network Unit).

Principios de operacién de FTTH-Dedicado.

En esta Arquitectura, observamos que el trafico de datos del usuario accede
directamente al Switch ATM, lo cual es una ventaja ya que se reducen los tiempos en el
protocolo.

El flujo de datos es enviado desde la Red de Transporte a cada usuario a través de la
Red de Distribucién (ODN) mediante técnicas de multiplexaje DWDM. Esta técnica
permite que el flujo de datos para cada tributario, tanto de subida como de bajada,
utilice una longitud de onda distinta y en este caso, la red de distribucién éptica es un
circuito sencillo de fibra (Fiber Local Loop).

Comparacion entre FTTH-PON y FTTH-Dedicado.

Una ventaja que se tiene en FTTH-Dedicado con respecto a la variante PON, es que no
se requiere de un protocolo para direccionamiento de paquetes, el protocolo MAC para
distribucién de datos necesario, desaparece de la Red de Distribucion, ya que los
canales para cada tributario son independientes; esto ademas garantiza la utilizacién de
un canal con mayor privacidad, sin embargo, esto repercute drasticamente en los
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costos de implementacién, ya que cada una de las frecuencias requiere de un laser
independiente y, ademas deben sustituirse los divisores opticos por “conmutadores
opticos” inteligentes que aseguren a los usuarios la recepcion de la correcta longitud de
onda, lo cual requiere de una mayor inversion.

Por ofra parte, en un sistema Dedicado, no presenta saturacion en el sentido de subida
ya que no se tiene un solo canal compartido por todos los usuarios para este fin, y en el
sentido de bajada solamente se depende de la cantidad de trafico existente en el Switch
ATM, esto nos lleva a poseer un mayor ancho de banda para los usuarios. Las sefiales
entran directamente a la Red de Transporte por el Switch ATM y no se requiere del
OLTE, por lo que se evitan puntos de falla y retardos.

Para un sistema dedicado, en el sentido de subida no se presentan retardos entre los
canales de los diferentes usuarios porque no se ocupa una técnica de multiplexaje TDM
para combinar dichas sefales, y de igual manera, tampoco es necesario un ajuste en
los receptores Opticos para la potencia de entrada del laser.

111.3.4 Evolucion de FTTx hasta FTTH.

El incrementar la capacidad de un sistema de comunicaciones 6éptico, encuentra su
mayor reto cuando se pretende llevar la fibra hasta el interior de la residencia del
usuario (FTTH), donde se tiene una transicion entre los servicios prestados
originalmente en FTTC que consistian tnicamente en Servicio Telefénico Vocal (POTS)
o ISDN, hasta servicios completos de banda ancha.

El primer acercamiento a FTTH consisti6 en una variante de FTTC conocida como
“FTTC+Coax”, donde el primer paso fue la sustitucion del par trenzado de cobre por
cable coaxial, lo que significa un mayor ancho de banda y permiti6 la transmision de
video adicionalmente a los canales telefonicos ya existentes.

El costo de los equipos necesarios para este incremento en el sistema de
comunicaciones, varia dependiendo del multiplexaje y formato de la sefal utilizados.

Para llevar la sefal de video al SAP, pueden utilizarse dos métodos: El primero de ellos,
mostrado en la figura 3.24, utiliza la técnica WDM y un receptor éptico adicional en el
SAP, que separa la seiial de video, la amplifica y la divide para ser transmitida a todos
los usuarios mediante un “Glitimo tramo” de cable coaxial por cada uno de ellos.
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Figura 3.24. FTTC+Coaxial (WDM)

El segundo método utiliza “Multiplexaje de Subportadora” (SCM) y un filtro eléctrico
pasa-altas. Las sefales vocales y de video son multiplexadas conjuntamente en
diferentes sefiales portadoras y transmitidas al SAP mediante una unica sefial dptica.
En el receptor, las sefales son detectadas y los canales de voz son separados de la
sefal de video por los filtros pasa-altas. El proceso final hasta el cliente es similar al
caso anterior.
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Figura 3.25. FTTC+Coaxial (SCM)

E!l siguiente incremento en la capacidad del sistema de comunicaciones consiste en
llevar la fibra hasta la residencia del usuario, es decir, reemplazar el cable coaxial con
fibra optica, lo que resulta en FTTH. En este caso se presentan dos variantes: recepcién
de video unidireccional o servicios de banda ancha bidireccionales.

La primera de estas variantes es denominada FTTH-RO (Unicamente recepcién), ya
que a través del medio 6ptico solamente se reciben los servicios de banda ancha como
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transmisién de video, pero los servicios de banda angosta, como telefonia, siguen
siendo provistos por par trenzado.

Posteriormente este sistema puede ser actualizado, mediante la instalacion de una
ONU en el interior de la residencia del usuario, lo cual corresponde a la segunda
alternativa mencionada, con servicios de banda ancha bidireccionales.

111.3.5 Mejoras de FTTH para servicios de banda ancha.

El mejoramiento a largo plazo de los sistemas FTTC para brindar servicios de Banda
Ancha en sistemas FTTH, es complicado sobre todo debido a que los sistemas de
transporte dpticos son compartidos por varios usuarios.

De cualquier manera, en sistemas digitales se puede incrementar la capacidad de
transporte, empleando técnicas como TDM, WDM o SDM. Incluso pueden utilizarse en
conjunto, incrementando ain mas la capacidad del sistema, y suministrando servicios
de banda ancha hasta el hogar.

111.3.6 Problemas y logros de FTTx.
Tabla 3.11. Cualidades y defectos de FTTx

Retos Facilidades
Medio de Distribuciéon mediante fibra requiere Existen técnicas de instalacion
Transmisién excavacion, precision, equipo costosoy  de fibra y se reducen costos de
entrenamiento de personal. mantenimiento.
Esquema de Modulacién QAM16 y QPSK necesitan Las técnicas de Modulacion
Modulacion operar a mayor velocidad. Digital para fibra son simples:
Conmutacion ON/OFF.
Mitigacién de A mayor velocidad se tiene menor La fibra es totalmente inmune a
Ruido tolerancia a desperfectos o deterioros interferencia y ruido exterior.
en la fibra.
Senalizacion Debera contarse con sefalizacion para FTTx no requiere Conmutadores

Capacidad de
Manejo
de Datos

conmutacién de canales de video y
audio.

En todo esquema FTTx, con excepcion
de FTTH Dedicado, la velocidad de
subida es menor que en cable médem.

de voz, lo que reduce la
sefializacién requerida.

PON es un esquema pasivo y
no requiere sefalizacién activa.

La alta velocidad de
transferencia en la via de
retorno, permite servicios
interactivos fiables y de gran
calidad.

Facultad de Ingenieria

117



{ll. Sistemas Alambricos de Banda Ancha

Retos Facilidades
Estandares Estandares retrasados aun en Se cuenta con acuerdos
tecnologias establecidas; para servicios  referentes a la Capa Fisica.
y arquitecturas punto a punto no estan Varias Organizaciones deliberan
definidos. especificaciones para FTTx sin
Estandares para VDSL en proceso. mayor conflicto.
Negocios y Infraestructura costosa. Reduccién de costos por
Finanzas No se cuenta con servicios de alta alimentacién y mantenimiento y
velocidad altamente confiables. utilizacion de presupuesto en
Requerimientos de cambio de cableado  actualizaciones.
en el hogar Trafico de datos reducido en
Conmutadores.
Plan légico para transicion de
ADSLaFTTCyaFTTH.
Mercado No todo usuario requiere utilizar FSAN. Se cuenta con gran ancho de
Requerimientos de los clientes pueden banda en la via de bajada, y
satisfacerse con HFC y xDSL. suficiente en via de subida para
El servicio de Broadcast de Video permitir a los usuarios proveer
sobre redes conmutadas esta en servicios Web.
prueba.
Regulacién No se tiene regulada la alimentacion de Facilidades en requerimientos

de alimentacion en sistemas de
acceso inalambricos.

la ONU.

Entre todas las variantes de FTTx, se tiene previsto que en un futuro cercano FTTH se
vuelva el estandar Internacional para la industria de las Redes de Acceso de
Telecomunicaciones, debido a la reduccion de costos, a la creciente demanda de redes
multi-servicios de Banda Ancha y a la instalacibn de una arquitectura de redes
compatible con tecnologias futuras.

111.3.7 Servicio de Internet en FTTx.

Desde 1997 aproximadamente, compafias de Telecomunicaciones y Servicios de
Internet como NT, Bell South, Deutsche Telekom, etc., han empezado a implementar
Sistemas de Acceso STM-PON, basados en una arquitectura FTTC, para proveer
principaimente servicios de Telefonia y Datos (ISDN), iniciando en aquellas areas
donde el cabieado de cobre requiere ser reemplazado. De esta manera, la fibra esta
siendo instalada hasta unos 50 metros de los hogares, y solamente este pequefio
ultimo tramo permanecera metalico.

Estos proyectos estan respaldados por la idea de introducir servicios de Banda Ancha
en un futuro muy cercano, con la posibilidad de extender la fibra al interior de. las
residencias, lo cual implica un esquema FTTH. Las capacidades de transporte de alta
velocidad seran introducidas en primera instancia en las redes de acceso para evitar
cuellos de botella, sin embargo, sera necesario responder a la demanda de un

118 Universidad Nacional Auténoma de México



Sistemas de Acceso de Banda Ancha para Redes de Telecomunicaciones

transporte de alta velocidad global. Esto puede ser logrado mediante esquemas de
“transporte compartido”, implementados con redes en anillo cuyas tasas de
transferencia llegan a un rango de varios Gbps. Esto permitira el transporte de varias
cadenas de datos multimedia de Banda Ancha.

Los proveedores de servicios de Internet, pretenden mejorar los contenidos vy
capacidades de los servidores Web, incluyendo en éstos, servicios de banda ancha. Si
tomamos en cuenta una imagen de alta calidad (archivos JPG, GIF, etc.), que
normalmente forman parte de una pagina Web, podemos observar que presentan
tamanos que pueden ir desde 100 KB hasta 1 MB; y el tiempo de bajada puede superar
los 10 minutos (tomando en cuenta una conexion a Internet mediante un Médem de 56
Kbps en norma V.90), o empeorar en caso de congestién en el medio de transporte,
esto haria el servicio practicamente inutilizable y mas aun para servicios multimedia de
banda ancha, donde los requerimientos serian tiempos menores a 1 s para la misma
aplicacion.

Debido a esto, se presentan proyectos en FTTC, en los cuales, cada PC esta
interconectada al ruteador IP mediante un canal virtual Gnico, donde el ancho de banda
total que sera compartido por estos canales virtuales esta reservado para tal fin.

Asi, cada usuario puede utilizar el total del ancho de banda de su canal particular, a un
costo maximo equivalente a aquel que se presenta en un servicio telefénico; ademas,
ya que el trafico de datos en una computadora es intermitente, los usuarios no notaran
degradacion alguna en el rendimiento de la conexion.

Una red LAN para una mediana empresa, con interfaz Fast Ethernet (10/100 Mbps)
puede ser facilmente soportada utilizando un sistema de acceso tipo PON de 152 Mbps
e incluso manejar tasas de transferencia mayores alcanzando 1 Gbps, sustituyendo el
cable metalico por fibra, llevando el esquema a una arquitectura FTTH.

Por otro lado, para asegurar un alto rendimiento de comunicaciéon en redes de
computadoras, otros aspectos deben tomarse en cuenta. Con respecto a los protocolos,
la longitud de un paquete IP deberia ser la longitud maxima de un paquete de datos, y
en lugar de TCP se presentan esquemas como el DMA, para lograr transferencias
mayores a 100 Mbps entre computadoras.
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lll.4 Comunicaciones de Banda Ancha por la Red de
Distribucion Eléctrica (PLC).

111.4.1 Definicion del PLC.

PLC (Power Line Communications), también conocida como DPL (Digital Power Line) 6
BPL (Broadband Power Line), son las siglas en inglés para la tecnologia que permite
ofrecer servicios de telecomunicaciones a través de las lineas de distribucién de
energia eléctrica existentes.

Esta tecnologia es y ha sido utilizada anteriormente, incluso sobre lineas de alta
tension, sin embargo por las caracteristicas de estas lineas de transmision de energia
como son la longitud, la respuesta en frecuencia, el ruido Corona (intrinseco a la linea),
ruido impulsivo, etc., los anchos de banda utilizados son muy pequefios, siendo
actualmente del orden de 64 kbps como maximo y en condiciones 6ptimas.

El uso de esta tecnologia se ha extendido para proveer se servicios de Banda Ancha,
pero esto solamente es posible sobre las lineas de distribucién, es decir, sobre lineas
de media y baja tension, y es imposible realizarlo sobre lineas de alta tensién debido a
que estas son sumamente ruidosas y la relacién Sefial a Ruido (S/N) totalmente
negativa no permite alcanzar altas velocidades de transmisién.

Las comunicaciones en este sistema se realizan de manera bifilar sobre las lineas que
fueron disefiadas originalmente para una transmision de una sefial de energia de baja
frecuencia (50 6 60 Hz), y el rango de frecuencias que se utiliza se encuentra entre 1.6
y 40 MHz. Ademas se requieren potencias de transmision elevadas (del orden de 40
W), ya que el sistema debe ajustarse constantemente a las condiciones del medio.

111.4.2 Arquitectura de los sistemas PLC.

Las lineas de transmision y distribucion eléctrica parten desde la central Generadora de
Energia hasta los hogares u oficinas de los usuarios finales, y se dividen en tres tramos:

o El tramo de alta tensién (220 a 400 Kv), que va desde el Transformador elevador
a la salida de la Generadora hasta la primera Subestacion de Transporte.

¢ El tramo de tension media es aquel que va desde la primera Subestacion de
transporte hasta las subestaciones de Distribucion con una tension de 66 a 132
Kv, y posteriormente de la Subestacién de Distribucidn a los centros de
Distribucién, con una tensién de 10 a 50 Kv,

¢ Finalmente, el tramo de baja tension, corresponde a las lineas que van desde los
centros de distribucion hasta el usuario final. En México son de 125 volts de
corriente alterna.
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de Distribucion

Transporte de Energia
Linea de Alta Tensidn

Residencial

Pianta Generadora

Centro de
Subestacién de | Distribucién
Transporte Industria
] | ! [ ]
| Ata Tonsion (66 - 132 Ky —=t+—20 - 50 Ky —=| Baja Tensido \
| 220 - 400 Kv ' Media Tension | 125- 380v

AMBITO DEL PLC DE
| BANDA ANCHA

Figura 3.26 Arquitectura de Red en sistemas PLC.

El sistema PLC de Banda Ancha cubre solamente los enlaces de acceso 6 de “ultima
milla”, ya sean residenciales 6 para PyME'’s, por lo que requiere del soporte de una red
de transporte de datos que permita a los usuarios acceder a los servicios e informacién
proveniente de otras redes 6 del Internet.

I11.4.2.1 Dispositivos utilizados en un sistema PLC.

Mdédem PLC.

Este dispositivo es instalado en el hogar U oficina del abonado y permite la transmisién
y recepcién de voz y datos. El médem PLC se conecta a través de las tomas de energia

Repetidor.

Es instalado generalmente en aigin cuarto de medidores centralizado de la compaiiia
de Energia. Este dispositivo mantiene las conexiones hacia los moédems PLC de los
usuarios, y su funcion principal es regenerar la sefial de comunicaciones proveniente de
la linea de media tension, asi como la reccleccion de las sefales provenientes de los
usuarios. Es posible la conexion de hasta 256 abonados por repetidor.

Head End 6 Gateway.

Este dispositivo mantiene la conexién con los equipos repetidores y ademas hacia los
enlaces con los proveedores de servicios de Telecomunicaciones.
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I11.4.2.2 Topologia de Red.

La topologia de una Red de comunicaciones PLC es simple, consiste en multiples
conexiones de los médems PLC de los abonados hacia el equipo repetidor sobre los
tramos de baja tension. En este enlace se tiene una conexion asimétrica a 45 Mbps,
distribuida en 27 Mbps en la trama de bajada y 18 Mbps en la trama de subida. Esta
tasa de transferencia es compartida por varios usuarios, de tal manera que si en un
mismo repetidor hay 10 abonados activos, la velocidad teérica de bajada para cada uno
de ellos seria de 2.7 Mbps, sin embargo si el nimero de abonados es de 100,
solamente tendran 270 kbps.

El siguiente tramo, sobre la linea de media tensién, corresponde al enlace entre los
equipos repetidores y el equipo Head End. La interconexién entre equipos Head End 6
Backbone, se realiza mediante sistemas de transporte de alta velocidad como son los
sistemas SDH/SONET, ATM, redes Gigabit Ethernet, etc., con tasas de transferencia
superiores a los 135 Mbps.

Subestacion
de Distribuciéon

Internet

Head End 6
Gateway

e ————. Jroeee ; |
le MediaTension 3, pBgaTension —

| 20- 50 Kv ] 125-380v I

I

Figura 3.27 Topologia de Red.

111.4.3 Modulacién empleada en PLC.

La sefal de comunicaciones en un sistema PLC es modulada entre 1.6 y 40 MHz
dependiendo del sistema. No existe actualmente un estandar 6 norma que lo regule,
sino que existen varios proveedores con sistemas incompatibles entre si, incluso utilizan
esquemas de Modulacion diferentes.

Basicamente se utilizan tres tipos de modulacién:

Modulacién en espectro Disperso de Secuencia Directa (DSSSM).
Muitiplexaje por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM).
Conmutacion Alternada de Minimos Gausianos (GMSK).
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Estos tres sistemas utilizan el rango de HF dentro del Espectro Radioeléctrico (Onda
Corta), sin embargo tienen diferentes capacidades que dependen de la modulacion que
cada uno utiliza. Por ejemplo, un sistema con modulacién GMSK, tiene tres grupos de
portadoras en cada sentido, con una capacidad entre 0.75 y 1.5 Mbps cada portadora,
mientras que en un sistema con modulacién OFDM, el cual también utiliza tres grupos
de portadoras en cada sentido, es mas eficiente y flexible. En este caso existen
diferentes variantes: puede tener 84 portadoras en un ancho de banda de 4.5 a 21 MHz
con una capacidad total de 14 Mbps 6 bien, 1280 portadoras en un ancho de banda de
4.5 a 30 MHz con capacidad de 45 Mbps (27 Mbps en trama de bajada y 18 en la trama
de subida). La principal ventaja del sistema mediante modulacién OFDM consiste,
ademas de una mayor velocidad de transferencia, en que es facilmente adaptable a los
cambios en las condiciones de la linea de transmision de manera automatica, incluso
inserta filtros 6 bloquea aquellas portadoras donde la Relacion Serial a Ruido sea muy
baja y se cause interferencia en el enlace.

Sistema al aire libre Sistema para interiores
24MHz 48MHz 8.4 MHz 10.8 MHz 19.8 MHz 22.4 MHz 24.6 MHz
M | | | ] M_‘_.
I T T
6 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 MHz

Modulacién GMSK

Link 1

Y

10 20 30 MHz

Modulacion OFDM

Figura 3.28 Espectro de Frecuencias utilizadas en PLC.
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111.4.4 Caracteristicas Generales del Sistema PLC.

Comunicaciones de banda ancha para multiples usuarios.
Proceso de instalacién sencillo, rapido y econémico.

Toma unica de alimentacioén, voz y datos (Enchufe eléctrico).
No requiere cableado adicional ni obra civil.

Transmisioén simultanea de servicios de Voz y Datos.
Conexion permanente.

No interfiere con el suministro de energia eléctrica.

Facil instalacién en lugares de dificil acceso.
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IV

SISTEMAS INALAMBRICOS DE
BANDA ANCHA
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IV.1 Sistema de Acceso Inalambrico MMDS

El sistema de acceso inalambrico de banda ancha MMDS (Multichannel Multipoint
Distribution System) 6 Sistema de Distribuciéon Multicanal Multipunto, conocido
originalmente como “Cable Inaldmbrico” fue disefiado en un inicio para la transmision
de Television analogica, sustituyendo al cable coaxial. El sistema MMDS consistia en
33 canales analdgicos de TV, con un ancho de banda de 6 MHz cada uno, operando a
manera de Broadcast 6 Radiodifusién dentro del rango UHF del espectro radioeléctrico.

Cada canal puede alcanzar tasas de transferencia de hasta 27 Mbps (utilizando bandas
del espectro no licenciadas: 99 MHz, 2.4 GHz, y 5.7 a 5.8 GHz) 6 tasas de transferencia
de 1 Gbps sobre bandas del espectro licenciadas para el servicio de MMDS.

La evolucién de la tecnologia digital permitié convertir a esos 33 canales analégicos del
sistema MMDS en 99 tramas digitales bidireccionales de 10 Mbps, habilitando esta red
inalambrica para proveer servicios de telefonia, video y datos y proporcionar el acceso
de “Gltima milla” a pequefias y medianas empresas, a los sistemas de comunicaciones
de Banda Ancha e Internet.

Este sistema trabaja dentro del rango de frecuencias de 2.5 a 2.686 GHz, que es
tipicamente un bloque de 200 MHz del espectro radioeléctrico asignado para el servicio
MMDS, y usa tecnologias de celularizacién, sectorizacién y modulacién OFDM. Una
caracteristica importante del sistema es que por la banda de frecuencias usada,
requiere de linea de vista entre la antena transmisora y la antena del equipo receptor
del cliente, la sefial mantiene una cobertura amplia y libre de interferencias si es que se
utilizan canales licenciados.

El servicio es distribuido desde una estacion base terrena, localizadas en el punto de
mayor altitud de un area metropolitana, mediante una antena omnidireccional, con lo
cual se puede cubrir un area con un radio cercano a los 100 km, dependiendo de las
caracteristicas topograficas del terreno. Una compafiia proveedora de servicio MMSD
puede entonces tener una capacidad de 1 Gbps utilizando un solo transmisor y con una
gran area de cobertura, sin embargo esta capacidad puede ser multiplicada si se
utilizan conceptos de sectorizacion de la célula y reutilizacion de frecuencias.

El FCC admite para la transmision digital en el sistema MMDS método de acceso
CDMA y esquemas de modulacion QPSK, VSB y QAM, asignando hasta 5 bits/Hz, para
una tasa de transferencia total de 1 Gbps.

Los servicios que se pueden proporcionar a través de este sistema a los suscriptores,
tanto residenciales como comerciales, son los siguientes: Acceso a Internet,
aplicaciones de Voz y Datos, Conexién “siempre en linea” (no se necesita de una linea
telefonica para estar conectado al sistema). Actualmente, la aplicacion principal de los
sistemas MMDS, consiste en proporcionar acceso a Internet, lo cual cambid
radicalmente el concepto original de transmisién unidireccional de television analbgica.
Una conexién MMDS opera como cualquier otra conexién a un ISP, tratandose de una
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conexion Ethernet via un Mddem inalambrico, con tasas de transmisién que van de los
500 Kbps hasta los 3 Mbps en la trama de bajada y 256 kbps en la trama de subida por
usuario, lo cual es ideal para proveer acceso de banda ancha a clientes residenciales y
PYME's.

Se han propuesto nuevas bandas de frecuencia dedicadas a servicios MMDS, sin
embargo, en rangos de frecuencias mas bajas existen contraposiciones por sectores
gubernamentales y comerciales, ademas de requerirse mayores potencias de
transmision y antenas de mayor ganancia, lo que incrementa los costos del sistema.
Rangos de frecuencias mas altas no son adecuados para sistemas MMDS debido a la
atenuacion de espacio libre. .

IV.1.1 Arquitectura de Red

El sistema de banda ancha MMDS proporciona un enlace inalambrico entre el equipo
del suscriptor (CPE) y la estacion base en una célula determinada. Las estaciones base
a su vez, estan conectadas entre si a través de enlaces WAN, por medio de ruteadores.

a Radio Enlace
A
Dy
(1]
(1]
Internet M LAN
s
No CPE
N
[ — = Hg
Rutead Estacién base Suscriptor

Figura 4.1 Componentes basicos del Sistema MMDS

Las estaciones base y los equipos CPE constituyen un sistema distribuido LAN
inaldmbrico, en el cual se transmiten paquetes de datos entre la estacion base y los
CPE. El sistema esta disefiado para transmitir datos a nivel capa 2 del Modelo OSl y
esta optimizado para manejar el protocolo IP.

Los beneficios de la implementacion a nivel de capa 2 6 capa de enlace del modelo OSI|
son:

Proporcionar mayor flexibilidad para la asignacion de direcciones IP.

Permite movilidad del CPE entre sectores y estaciones base cuando sea
necesario.

Configuracién simple comparada con sistemas de capa 3.
Puede manejar diferentes protocolos de red y de capas superiores.
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IV.1.1.1 Equipo Terminal del Suscriptor CPE

El equipo terminal del suscriptor combina funciones de transmision, recepcion,
modulacién, demodulacién y mantiene la comunicacion por radio con la estacion base
del sitio celular al que pertenece.

Los suscriptores pueden conectar el CPE a su equipo de computo, utilizando una tarjeta
de red 6 bien, el equipo se puede usar en un entorno multiusuario, es decir, el CPE
puede trabajar dentro de una red LAN de computadoras personales para servir a varios
suscriptores. Para los entornos multiusuarios, el ISP puede configurar el nimero de
suscriptores o hosts que se conectan a través de un enlace inaldmbrico y por
consiguiente, permitirles el acceso a la red. Esta informacion se almacena en el servidor
de autenticacion del ISP, sin embargo los suscriptores pueden instalar un servidor de
traduccion de direccion de red (NAT), y un CPE puede servir para cualquier numero de
hosts.

Funciones del Equipo Terminal del Suscriptor

El equipo terminal del cliente tiene las siguientes funciones:

¢ Proporciona el acceso a la red del ISP.

e Busca y monitorea la sefial de la estacién base del sitio celular en el que este
pertenece.

« Mantiene el contacto con la estacién base.
Administra el trafico de datos con la estacion Base.
Notifica a la estacion base sobre los hosts que han obtenido acceso a la red, lo
que permite a la estacion base direccionar los paquetes de datos.

Operacién del Equipo Terminal del Suscriptor

Cuando el suscriptor enciende el CPE, éste localiza la sefial de la estacion base.
Cuando el CPE descubre una sefial de calidad suficiente, se registra con la estacion
base que emite dicha sefial, y adquiere el acceso a la red.

Después de que es registrado, el CPE obtiene una direccion IP mediante un servidor
DHCP. Sin la asignacién de una direccion vélida el CPE no podra tener acceso a
Internet. Después de que el servidor DHCP ha asignado direccién IP al CPE, este
empieza a transferir paquetes de datos con la estacién base.

Ya en linea, el CPE reconoce a que red local pertenece para ‘empezar a intercambiar
paquetes de datos entre los hosts pertenecientes a esa red LAN o hacia Internet.

El CPE puede intercambiar de estacion base cuando la calidad de la sefial se degrada,
puede buscar la sefial de otra estacion base y realizar un proceso de Handover y
conmutarse a la estacion base que le proporcione la mejor sefal.

Las antenas en el equipo del suscriptor estan disefiadas para recibir sefales
polarizadas horizontal 6 verticalmente. La sefial de microondas es dirigida hacia un
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convertidor de bajada, el cual descanaliza los servicios de voz y datos y los canales
analégicos son convertidos a sefales estandar de television VHF 6 UHF.

IV.1.1.2 La Estacion Base

La estacion base proporciona la comunicacion entre los CPE y la red dorsal de acceso
6 Backbone dentro de un area de cobertura 6 célula determinada, la cual puede a su
vez estar dividida en varios sectores. Una configuracion celular tipica es de seis
sectores, con una estacion base por sector, y en cada sector se usa un canal de 6 MHz;
es decir, hay un reuso de frecuencias uno a uno por célula, usando 6 canales de 6
MHz.

La conexion entre estaciones base se lleva a cabo mediante enlaces WAN utilizando
ruteadores. La estacion base pude cubrir un radio de 4 a 30 kilbmetros como maximo.

La estacién base se disena para operar como un switch LAN inalambrico, con las
siguientes caracteristicas.
¢ Arquitectura Celular con reuso de frecuencias.
» Utiliza el Protocolo TDD que permite la negociacion de la tasa de transferencia
de los canales de subida y bajada del CPE.
¢ Transmision mediante modulacién OFDM.
o Utiliza el sistema GPS, el cual permite la sincronizacién de los relojes del equipo.
s Administracion mediante SNMP.

Funciones de la Estacién Base

Las estaciones base realizan las siguientes funciones:

Mantienen el contacto con los CPE.

Conmutan los paquetes de datos hacia el CPE correcto.

Reservan ranuras para canales de regreso de los CPE.

Proporciona herramientas de administracion y de solucién de problemas tanto
para la estacién base como para los CPE.

Modo de Operacién de la Estacion Base

Las estaciones base operan de la manera siguiente:

La estacién base difunde continuamente una sefial a manera de Broadcast para
supervisar a los equipos CPE. Una vez que la estacion base recibe un paquete de
registro de un CPE, la estacion establece una conexion TCP/IP con el servidor de
autenticacion del proveedor de acceso. Una vez autenticado el CPE, el servidor del
proveedor de acceso envia solicitud de autenticacién hacia el servidor de autenticacion
del ISP. El servidor de autenticacion del ISP recibe la solicitud del servidor del
Proveedor de Acceso para autorizar al CPE transmitir y recibir datos a través del ISP.
Una vez que el CPE es registrado, el Host conectado al CPE obtiene una direccion IP
valida. La estacion base esta lista para transmitir datos hacia el CPE.
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El proveedor de acceso conecta la red de estaciones base de una célula a la red dorsal
de acceso, usando un switch de capa 2. El mismo switch se usa para conectar el ISP
con la red de acceso.

é ENRUTADOR
SERVIDOR  ADMIN.  SERVIOOR DE Em""c"
DEL REMOTA ADMINISTRACION

ACCESO

SWITCH PROVEEDOR DE ACCESO

CPE:
- [t
oe NET e
ADMIN 1ON ENFORCER ENRUTADOR
SERVIDOR
oo PROVEEDOR DE

Figura 4.2 Sistema de Acceso Inaldmbrico MMDS

En la siguiente tabla se describe cada uno de los componentes de la arquitectura de un
sistema MMDS:

Tabla 4.1 Descripcion de los Componentes de la Arquitectura

CPE interior Establece y mantiene las comunicaciones por radio con la estacion
base de un sitio celular. El CPE combina funciones de transmision,
recepcién, modulaciéon y demodulacion de sefales, permitiendo a
un suscriptor recibir servicios de Internet de banda ancha.

CPE exterior El CPE exterior cumple con las funciones anteriores, pero agrega
seguridad fisica al equipo, para su instalacién a la intemperie.

ISP VLAN El ISP conmuta el trafico de los usuarios a través de una VLAN, la
cual tiene el Gateway 6 salida hacia Internet. El ISP define el
esquema de numeracién de estas VLAN y puede establecer mas
de una VLAN para aumentar la capacidad de la carga de trafico.

Facultad de Ingenieria 133



IV. Sistemas Inalambricos de Banda Ancha

Servidor de
autenticacion

NetEnforcer

Switch

Ruteador

Servidor DHCP

Servidor de
tarificacion y
administracion.

VLAN de
administracién

VLAN de
control

Servidor del
Proveedor de
acceso

Servidor de
administracién
de red

El ISP debe tener por lo menos un servidor de autenticaciéon en su
red, el cual contiene |la base de datos de los CPEs que son
reconocidos por la red. El servidor de autenticacion se comunica
con la red de acceso a través de la VLAN de control.

Una interfaz XML conecta el servidor de autenticacién con el
servidor de administracién. El servidor de autenticacién mantiene
comunicacion el NetEnforcer.

Dispositivo que controla y valida los tipos y las politicas de servicio
de los CPEs.

El switch en la red del ISP es el que recibe y dirige el trafico de
datos hacia proveedor de acceso. Si el ISP tiene mas de un VLAN,
éste dirige el trafico a la VLAN apropiada.

Dirige el trafico en una red TCP/IP.

Un servidor de DHCP asigna dinamicamente las direcciones IP ‘a
los hosts que estan conectados a los CPE.

El servidor de tarificacién guarda la informacién del cliente como el
nombre, direccion, servicios e informacion de pago.

Esta VLAN es usada por el proveedor de acceso, para administrar
las estaciones base.

La VLAN de control es la ruta entre el servidor del proveedor de
acceso y el servidor de autenticacion del ISP. El proveedor de
acceso usa esta VLAN para preguntarle al servidor de
autenticacién informacion sobre el CPE; y el proveedor de red la
usa para preguntarle al proveedor de acceso informacion sobre
diagnoésticos del equipo.

El servidor del proveedor de acceso actia cuando la peticiéon de
registro de un CPE llega a la VLAN de administracién y este la
tiene que reenviar al servidor de autenticacion del proveedor de
Internet. Si el CPE es permitido, el servidor del proveedor de
acceso, proporciona a la estacion base la autorizacién para alojar
al CPE.

El servidor de direccién de red aloja aplicaciones para administrar
la red a través del protocolo SNMP.
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IV.1.2 Planificacion de Red

IV.1.2.1 Disefo Celular con Modelo de Seis Sectores

El sistema MMDS opera en la banda de 2.5 a 2.686 GHz. Este rango de frecuencias
esta dividido en 31 canales de 6 MHz, tipicamente asignados en bloques de cuatro.

El disefio de seis sectores requiere un minimo de seis canales. Si se obtienen dos
bloques de cuatro canales, se pueden usar seis de estos canales para los sectores
normales en una célula, y mantener dos canales libres para situaciones de emergencia.

Figura 4.3 Disefio celular de seis sectores.

Caracteristicas de la célula de seis sectores

El 4rea tedrica cubierta por una célula de seis sectores es: 2.6*R?, dénde R es la
distancia del centro al vértice del hexagono.

El centro del hexagono es la ubicacién de un sitio celular con seis estaciones
base, las cuales atienden cada una a un determinado sector.

Las antenas tienen una distancia radial de 60°.

En cada sector se utiliza una frecuencia distinta, lo que permite reutilizacién de
frecuencias entre células adyacentes.

La interferencia co-canal mas grave ocurre en el punto de interseccién entre tres
células, ya que un equipo CPE recibe sefal de tres células distintas, las cuales
radian en la misma frecuencia y en la misma direccién.
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IV.1.2.2 Disefio Celular con Modelo de Cuatro Sectores

Existen dos formas de células de cuatro sectores, dependiendo del nimero de canales
disponibles.

Caracteristicas de la Célula de 4 sectores con 8 canales

El area tetrica cubierta por una célula de cuatro sectores es 4*L? dénde L es la
distancia del centro a un lado del sector.

En el centro de los cuatro sectores se ubica el sitio celular con cuatro estaciones
base.

Las antenas tienen una distancia radial de 90°.

En cada sector se utiliza una frecuencia de transmision distinta, por lo que dos
bloques de cuatro frecuencias cubren las necesidades de dos células
adyacentes, sin embargo no existen frecuencias libres para emergencias.

Las células laterales no producen interferencia co-canal.

Figura 4.4 Diserio de células de 4 sectores con 8 canales.

Caracteristicas de la Célula de 4 sectores con 4 canales

El area cubierta por una célula de 4 sectores es 4*L%, dénde L es la distancia del
centro a un lado del sector.

En el centro de los cuatro sectores se ubica el sitio celular con cuatro estaciones
base.

Las antenas tienen una distancia radial de 90°.

En cada sector se utiliza una frecuencia de transmisién distinta, sin embargo en
este caso solamente se cuenta con un bloque de cuatro frecuencias, por lo'que
el patrén se repite con mayor frecuencia.

No hay canales disponibles para situaciones de emergencia.

En este caso, todas las células adyacentes producen interferencia co-canal.
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Figura 4.5 Diseiio de una células de 4 sectores con 4 canales.

IV.1.2.3 Densidad de Suscriptores por Célula

La seleccion en el tamafio de la célula depende de la densidad de suscriptores y la
capacidad de transferencia. En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran las densidades de
suscripcion y las tasas de transferencia del canal de bajada para células de diversas
areas de cobertura en un disefio de seis y cuatro sectores respectivamente.

Tabla 4.2 Capacidades de una célula de 6 Sectores

célulade8 célulade4.8 célulade1.6

Km. Km. Km.
Area de la célula 166 Km* 60 Km* 6.6 Km®
kbps por Km? 355.416 987.268 8885.414
kbps por Km? por canal 59.23 164.5 1480.9
Suscriptores activos por km? 10.81 30 45
Suscriptores activos por km? por canal 1.8 5 7.5
Suscriptores por km? 54.08 150.24 225.35
Suscriptores por km?/por canal 9.01 25.04 37.55

Tabla 4.3 Capacidades de una célula de cuatro Sectores

célulade8 célulade4.8 célulade 1.6

Km. Km. Km.
Area de la célula 128 Km’  46.08 Km® 6.6 Km*
kbps por Km? 308.02 855.63 7700.69
kbps por Km? por canal 51.33 1426 1283.44
Suscriptores activos por km? 14 39.1 351.56
Suscriptores activos por km? por canal 2.34 6.5 58.59
Suscriptores por km? 70 1956.3 1757.8
Suscriptores por km?/por canal 11.7 325 293
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Algunas células pueden presentar una concentracion alta de suscriptores, mientras que
otras presentaran una menor concentracion.

Para satisfacer estas necesidades en las areas de mayor concentracion de
suscriptores, se puede fragmentar una determinada célula en células mas pequefas.
Sin embargo, debido a la interferencia co-canal, se debe prestar especial atencién a la
potencia con la que transmiten las antenas para cada sector y disefiar cada célula
cuidadosamente.

Figura 4.6 Disefio celular con diferentes densidades de suscripcion.

La figura anterior muestra células de seis sectores con una alta densidad de
suscriptores, rodeadas por células de seis sectores cuyo radio es del triple, pero con
una menor densidad. La figura también muestra que algunas células han perdido
proteccién contra interferencia co-canal. Se puede aumentar la potencia de las
estaciones en células grandes, mientras que para células pequefias, la potencia debe
SEer menor.

El sistema MMDS es capaz de operar en un modo extendido, es decir permite el uso de
células con un radio de hasta 30 kilémetros. Estas células se usan para cubrir un area
rural.

Cada célula debe contar con una estaciéon base por cada sector dentro de ella. El
proveedor de acceso, normalmente elegira una configuracién de seis sectores. Las
capacidades de transmision y recepcion de las antenas base son las siguientes, para
transmitir, la estacién base tiene un rango de 1.364 a 3.198 Mbps. Para recibir, tiene un
rango de 198 a 1249 kbps. Estas capacidades responden a la asimetria con que trabaja
Internet, ya que los suscriptores tipicamente reciben mas informacién de la que
transmiten.
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IV.1.3 Administracion de la Red

El proveedor de acceso de red puede administrar y configurar las estaciones base
remotamente mediante protocolo SNMP. Los equipos CPE pueden administrarse desde
y a través de las estaciones base. La administracion incluye informacion estadistica de
uso del enlace, configuracion de servicios, actualizacion de software y seguridad.
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IV.2 Sistema de Acceso Inalambrico LMDS

LMDS por sus siglas en Inglés (Local Multipoint Distribution System) 6 Sistema de
Distribucién Local Multipunto, es un sistema de comunicaciones inalambricas de banda
ancha, que opera cerca de los 25 a 30 GHz (dependiendo del pais y las licencias); y
puede utilizarse para transmitir de manera bidireccional servicios de voz digital, datos,
acceso a Internet y video.

Normalmente se han desplegado redes inaldmbricas punto a punto para ofrecer
enlaces entre nodos de alta densidad en una red. Los adelantos mas recientes en
tecnologias punto a multipunto ofrecen un método para proporcionar alta capacidad de
acceso local, facil de implementar y a menor costo que una solucién alambrica, y capaz
de ofrecer una combinacién de aplicaciones y servicios. LMDS mantiene una eficaz
solucion de acceso para entregar servicios directamente a los usuarios finales.

La caracteristica principal de los sistemas LMDS y diferencia de los sistemas MMDS, es
que por el rango de frecuencias mas altas que utilizan, la atenuacién de espacio libre es
mucho mayor y el area de cobertura es por consiguiente reducida, con un radio cercano
a los 8 km para areas de alta densidad, y esta caracteristica es precisamente la que le
da el nombre de “Local”; aunque en terreno abierto y con una menor densidad de
suscriptores, la cobertura puede ser un poco mayor.

Los beneficios de un sistema LMDS pueden resumirse como sigue:

* Bajos costos de implementacién.

Facilidad y rapidez de implementacion (los sistemas pueden implementarse
rapida y transparentemente hacia los usuarios finales).

» Rentable (como resultado de su rapida implementacion).

« Basado en demanda (arquitectura escalable que emplea estandares de industria
abiertos que aseguran servicio y crecimiento).

e Desplazamiento de costos fijos a variables (con los sistemas cableados
tradicionales, la mayor parte de la inversion de capital esta en la infraestructura,
mientras con LMDS un porcentaje mayor se cambia al CPE; un operador s6lo
invierte cuando consigue nuevos clientes).

» Mantenimiento de la red rentable, asi como de administracién y de operacién

IV.2.1 Estandares

Como los métodos de acceso inaldambrico de LMDS evolucionan, los estandares se
incrementan de manera importante. La estandarizacién es realizada por el Forum de
ATM, el Consejo de Video y Audio Digital (DAVIC), el Instituto Europeo de Estandares
de Telecomunicaciones (ETSI) y la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU).
La mayoria de estos estandares usan celdas de ATM como el mecanismo principal de
transporte.
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Como resultado de las caracteristicas de la propagacion de sefales en este rango de
frecuencias, los sistemas LMDS usan células como arquitectura de red, a pesar de que
los servicios que proporciona son fijos. “En Estados Unidos de América se ha
identificado espectro en las bandas de 27.50 a 28.35 GHz, 29.10 2 29.25 GHz y 31.0 a
31.3 GHz; Canada ha identificado espectro de 25.35 a 28.35 GHz. En general, todos
estos planes de division de frecuencias estan basados en estudios de la UIT.
Considerando que el desarrollo de LMDS se ha dado en mayor medida en las bandas
de frecuencias alrededor de los 28 GHz y 31 GHz, se estima conveniente que el
despliegue de estos sistemas se lleve a cabo en México de manera inicial en estas
mismas bandas"’.

IV.2.2 Arquitectura de la Red

Varias arquitecturas de red son posibles dentro del disefio de un sistema LMDS. La
mayoria de los operadores del sistema optara por un disefio de acceso inalambrico
punto a multipunto, aunque pueden proporcionarse sistemas punto a punto y sistemas
de distribucion de Television dentro del sistema LMDS. Se espera que los servicios de
LMDS sean una combinacion de voz, datos y video, por lo cual el modo de
transferencia asincrona (ATM) y el protocolo de Internet (IP) son las metodologias de
transporte mas practicas para la infraestructura de telecomunicaciones.

Un sistema LMDS consiste principaimente de 4 secciones: Centro de Operacion de la
Red (NOC), Backbone con Infraestructura basada en fibra, la Estacién Base y el CPE.

Internet

0900

a@; -

Figura 4.7 Componentes basicos del Sistema LMDS.

1 Recomendacién para la Licitacién de Bandas de Frecuencias. Sistemas de Distribucién Local
Multipunto (LMDS), www.cofetel.gob.mx.
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El NOC proporciona administracion de la red a regiones gran densidad de suscriptores
mediante sistemas NMS.

La infraestructura basada en fibra consiste tipicamente en una red 6ptica sincrona SDH
6 SONET con enlaces opticos STM-1, STM-4, STM-16, STM-64, OC-1, OC-3, OC-12 y
DS-3; switches ATM e IP y enlaces hacia Intemnet y el sistema telefénico pablico
(PSTN).

La estacién base es donde se convierte de la infraestructura de fibra a la infraestructura
inalambrica. El equipo de la estacién base incluye el equipo terminal optico, funciones
de modulacién y demodulacion, y equipos para transmisién y recepcion de microondas.
Una funcionalidad opcional es la conmutacién local. Si la conmutacion local esta
presente, los clientes conectados a la estacion base pueden comunicarse entre si sin
accesar a la infraestructura de fibra. Esta funcion implica que la facturacion,
administracion de acceso, registro y administracion de trafico ocurren localmente en la
estacion base. »

Una arquitectura alternativa de la estacion base seria proporcionar conexion
simplemente a la infraestructura de fibra; esto obliga a todo el trafico a terminar en
alguna parte de los conmutadores ATM e IP. En este escenario, si dos clientes se
conectaran a la misma estacion base y desearan comunicarse entre si, lo harian
centralizadamente. La facturacién, administracion y manejo de trafico seran realizadas
de manera centralizada.

La configuracién del suscriptor varia ampliamente entre proveedores. Principalmente,
todas las configuraciones incluiran el equipo de microondas, equipos de modulacion,
demodulacion y de control. El suscriptor se puede conectar a la red mediante las
técnicas de acceso TDMA, FDMA, 6 CDMA. Las interfaces del cliente pueden correr
mediante protocolos 10BaseT, DS-0, Frame Relay, DS-3, OC-3 y OC-1; obviamente de
acuerdo a las necesidades que el cliente requiera.

Opciones de Arquitectura

El modelo mas comln usa la estacion base “en-sitio”. El equipo digital interior conecta
la infraestructura de red a los equipos de microondas externos montados en la azotea.
Tipicamente, la radiofrecuencia planeada para estas redes usan sistemas de
microondas de multiples sectores, en los cuales los sectores de las antenas
proporcionan servicios sobre 90, 54, 30, 22.5, o 15 grados de espectro de radiacion.
Para lograr una cobertura circular ideal, las células se dividen en 4, 8, 12, 16 6 24
sectores.
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Figura 4.8 Estacion base “en sitio”

Arquitecturas alternativas incluyen conexion de la de la unidad interior de la estacién
base a multiples sistemas remotos de microondas mediante fibra analdgica, de la
unidad interior de datos IDU y la unidad exterior de datos ODU. Esta alternativa
consolida al equipo digital, proporcionando redundancia, reduccién de costos y el
aument6 de disponibilidad de recursos sobre un area mas grande. Las dificultades son
tipicamente la falta de recursos de fibra analégica y problemas en la transmision y
recepcion en los equipos de microondas. Esta arquitectura alternativa esta en proceso
de disefio para la mayoria de los fabricantes y organismos de estandarizacion.

Figura 4.9 Arquitectura de Fibra analégica
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Equipo de Nodo de Red

El equipo de nodo de red (NNE), provee la interfaz y via de acceso desde el Backbone
hacia la interfase inalambrica del sistema LMDS. Los Equipos de nodo de red tienen
funciones de procesamiento, multiplexaje, demultiplexaje, compresion, deteccion de
errores, codificacion, decodificacién, enrutamiento, modulacién, y demodulaciéon. El
NNE también puede proporcionar conmutacion ATM.

Equipo de Radiofrecuencia

El equipo de radiofrecuencia del nodo de red LMDS incluye a los transmisores,
receptores, transceptores, y antenas. Si hay una portadora por transmisor, se dice que
el sistema es canalizado, si hay portadoras multiples por transmisor, se dice que el
sistema es de banda ancha.

Transmisores

Se combinan sefales individuaimente moduladas en el transmisor de banda ancha.
Dentro del transmisor, las sefiales VHF se suben de frecuencia intermedia hasta la
frecuencia de la portadora deseada, y se amplifican lo suficiente para ser transmitidas.
Los transmisores separados, los receptores y las antenas pueden usarse en diferentes
direcciones para minimizar el efecto de crosstalk ¢ interferencia entre las sefiales de
transmision y recepcién.

Receptores

Un receptor separado de banda ancha recibe la banda entera a la frecuencia portadora
y convierte las sefales a la banda de VHF. Las sefiales de VHF se transmiten por
coaxial o fibra para distribuirlas al NNE.

Transceptores

Los transceptores combinan funciones de transmision y recepcion, también pueden
realizarse por un transceptor de banda ancha. Para aplicaciones bidireccionales, se usa
un transceptor para proveer una ruta de retorno para los servicios de LMDS. La antena
puede ser una parte integral del transceptor, el cual puede ser canalizado 6 de banda
ancha.

Antenas

Las antenas son seleccionadas basandose en el area de cobertura deseada por los
suscriptores, teniendo en cuenta el terreno, objetos que puedan provocar interferencia,
patron de acimut, disefio de elevacion, y ganancia.

Las opciones tecnologicas tipicas para de estas antenas, incluyen disefio de microstrip
(microcinta), reflectores parabdlicos y de malla, y disefios de corneta. La seleccion es
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una decision de ingenieria basada en la ubicacion del cliente. También, los fabricantes
proporcionan varios niveles de integracién con antenas de tecnologia especifica.

Equipo de Interfaz de red (del lado del Suscriptor)

En el sitio del cliente, una unidad de interfaz de red NIU proporciona la via de acceso
entre los componentes de radiofrecuencia y la red local. Los NIU's son administrados
por el sistema de administracién de red desde el centro de control. Estos NIU's pueden
ser escalables y no escalables dependiendo de los requerimientos del cliente.

\ DE TV

Figura 4.10 Implementacion NIU

Equipo de Interfaz de Suscriptor escalable/configurable

Un NIU escalable es flexible y totalmente el configurable. Se localiza en el sitio del
suscriptor y soporta comunicaciones de voz digital inaldambrica bidireccional, datos, y
video de uso comercial. EI NIU puede configurarse con interfaces 10BaseT, voz
analégica, T1/E1, T3/E3, OC-1, OC-3/STS-3, ATM, y canales de video en un solo
aparato.

Como la parte de la red inaldmbrica de banda ancha, el NIU se comunica con el equipo
de |a estacion base a través de un transceiver bidireccional que forma parte de una red
punto multipunto. Esta solucién permite a los operadores de red desplegar sus servicios
al instante sin la necesidad de construir infraestructura alambrica hacia el suscriptor.

Los médulos basicos del NIU constan de los siguientes componentes:
» Un MODEM de radiofrecuencia que soporta modulacion 4, 16, ¢ 64-QAM y
ofrece modos de acceso FDMA o TDMA.
¢ Un modulo procesador de datos (DPM). Soporta varios servicios como T1/E1,
10BaseT, y ATM a través de un procesador ATM SARing.
¢ Un chasis-interface module. Controla recursos de procesamiento.
¢ Fuente de alimentacion.
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El disefio modular del NIU permite a los Operadores de red conocer los requerimientos
de cada suscriptor eficazmente. El operador de red puede configurar multiples radio-
maédems para soportar el ancho de banda total requerido por los servicios contratados.
El NIU debe trabajar junto con el sistema de microondas de banda ancha para
maximizar el uso de recursos de espectro disponibles.

Equipo de Interfase de Suscriptor no escalable/configurable

Un NIU no escalable es una pieza auténoma del suscriptor que proporciona una
combinacién fija de interfaces. La combinacion se disefia para conocer los
requerimientos de clientes pequefios o medianos. Los servicios pueden incluir E1, E3,
10BaseT, video, POTS, Frame Relay, ATM 6 ISDN. Usando esta interfaz, los
suscriptores pueden desplegar aplicaciones de manera unidireccional o bidireccional,
con servicios de voz, video, Internet y/o aplicaciones del multimedia en un chasis que
solo usa una portadora en frecuencia.

Este NIU no escalable se comunica con la estacién base a través de un transceiver
bidireccional que consta de los componentes siguientes:
¢ Un radio-médem de ancho de banda variable (soportando modulacion en 4, 16, y
64-QAM, TDMA 6 FDMA dependiendo del tipo de servicios soportados por el
NIU).
¢ Una tarjeta procesadora ATM (es un tipo de ATM SARing dependiendo de los
tipos de servicios proporcionados por el NIU).

Las interfaces proporcionadas por el NIU no son configurables por el usuario y por
consiguiente se reduce el costo del producto en el mercado. Este tipo de NIU no
escalable les permite a los Operadores de red ofrecer servicios a pequefias y medianas
empresas (PyME's).

IV.2.3 Enlaces Inalambricos y Métodos de Acceso

Los disefios de sistemas inalambricos se construyen alrededor de tres metodologias de
acceso: TDMA, FDMA, y CDMA. Estos métodos de acceso se aplican a la conexion del
suscriptor hacia la estacion base, llamada direccién de retorno. Actualmente, los
operadores y organismos de estandarizacion eligen principaimente TDMA y FDMA. En
la direccién de bajada, de la estacién base hacia el suscriptor, la mayoria de las
comparfiias implementan TDMA en una conexién punto a punto o punto multipunto,
mientras que para la direccion de subida se utiliza un plan FDMA, en el que se usa una
asignacion de frecuencias separadas para cada sitio del cliente hacia la estacién base.
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Susu'iotorlISusaiplot Suscriptor
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Base |

Figura 4.11 Acceso FDMA

Puede existir también una combinaciéon de métodos de acceso, como se muestra en la
figura siguiente, donde un plan TDMA es utilizado en la direccién de bajada. Para la via
de subida se utilizan tanto esquemas FDMA como TDMA, siendo que en este ultimo, los
sitios de los clientes comparten tanto canales de bajada como de retorno.

‘ TOMA }
m Sumlm]ISusﬂipu Suscriptor
ik 1 2 3 .

Base
< Comgmdoi TOMA compartido entre
el suscriplor 2y 3

Figura 4.12 TDMA Access

En los enlaces de acceso FDMA y TDMA, hay varios factores que afectan la eficiencia y
uso de los canales de bajada y de retorno. Para enlaces FDMA, al sitio del cliente se
asigna ancho de banda que es constante con el tiempo, o que varia lentamente con el
tiempo. Para enlaces TDMA, el ancho de banda del sitio del cliente se asigna de
acuerdo a sus estadisticas de uso. Estos dos métodos de acceso se mantendran
probablemente para los sistemas de LMDS durante los préximos afios. La eleccion
entre estos tipos de acceso se relaciona directamente con el Operador del sistema,
estrategia de servicio, densidad de suscriptores y mercado designado.

Suscriptores empresariales pueden requerir conexiones inalambricas DS-3 o multiples
DS-1. Un cliente podria contratar el uso de esta conexién inalambrica con un ancho de
banda fijo y disponible las 24 horas del dia. En este caso, los enlaces FDMA tienen
sentido, porque el usuario estd pagando ancho de banda dedicado sobre los sistemas
del acceso inaldmbrico y también sobre la infraestructura de red. Tipicamente, los
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enlaces FDMA terminan en un circuito demodulador FDMA dedicado dentro de la
estacion base.

El otro caso es donde el cliente requiere solo un puerto 10BaseT para el acceso a
Internet. Estos usuarios tienen los requerimientos de retorno muy bajos (el trafico
principal son paquetes de reconocimiento y peticiones de datos) pero puede tener
requerimientos de bajada bastante grandes. En este caso, TDMA tiene sentido,
permitiendo a muitiples usuarios (con bajo ancho de banda) compartir un solo canal.
Ademas, la estacion base termina el canal TDMA en un solo médem, permitiendo a
multiples clientes un solo médem en la estacién base.

La mayoria de los operadores del sistema tendran una mezcla de servicio y de mercado
designado que elijan entre estas dos opciones. La eleccion de TDMA y/o FDMA dentro
del sistema se vuelve un problema para el disefiador del sistema y el operador del
sistema. Es necesario estimar el pico y el promedio esperado del trafico y determinar
qué trafico puede ser multiplexado y que trafico es simplemente rafaga esporadica
(burstiness). Si el burstiness resultante es bastante liso, los requerimientos de trafico del
canal de retorno permiten usar técnicas de FDMA eficazmente. Alternadamente, si el
burstiness persiste dentro del flujo del trafico, TDMA puede ser una opcioén aceptable.

Hay problemas adicionales para la eleccion de TDMA y FDMA tales como la eficiencia
del control de acceso al medio inalambrico MAC, la eficacia de multiplexor del cliente, la
eficacia de la estructura del canal, eficacia en la correccién de errores, transferencia
maxima de datos durante las horas pico, compartimiento del equipo de la estacién base
durante las horas no pico, bloqueado de niveles asignados a los enlaces de acceso
inaldmbrico, mezclas de trafico asimétricas y simétricas, y distancia del enlace que
pueden sostenerse por varios métodos de acceso. Estos problemas se discuten en la
tabla 4.4:
Tabla 4.4 Problemas en el empleo de TDMA y FOMA

Problema TDMA FDMA
Eficiencia de TDMA permite la contestacion del El enlace FDMA siempre esta
burstiness burstiness y no requiere de ranuras  activo, sin tener en cuenta si

adicionales a menos que sea el usuario este o no
necesario. utilizandolo.
MAC La eficacia MAC esta en el rango del Se estima la eficacia en
inalambrico 65 al 90% o mas, dependiendo de 100%, sin implementacion
las caracteristicas del burstiness y MAC.
del disefio MAC.
Combinaciéon de Ambos sistemas FDMA y TDMA Ambos sistemas multiplexan
las premisas del permiten alta prioridad para que el varios flujos a través del
cliente trafico de usuarios sea enviado mismo canal.
primero.
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Porcentaje FEC 75a85%

Eficiencia del
Canal

Aproximadamente del 88%

Tasa maxima de TDMA permite el uso de la tasa de

transmision

transferencia maxima del canal.

91%

100%.

FDMA provee una tasa
constante.

IV.2.4 Modulacion en Sistemas LMDS

Los métodos de modulacion de los sistemas LMDS inaldmbricos estan generalmente
separados en modulacion de fase PSK y modulacion en amplitud QAM. Las opciones
de modulacién para TDMA y FDMA son casi las mismas.

Los métodos tipicos de modulacién en TDMA no incluyen modulaciéon de Cuadratura
64-QAM, aunque podrian estar disponibles en un futuro. Las modulaciones de acceso
para FDMA se enlistan en la tabla 4.5 basados en una conexién con una tasa de
transferencia de 2 Mbps.

Tabla 4.5 Métodos de modulaciéon FDMA

Nombre  Método de modulacién Ancho de Banda
necesario para 2 Mbps
de tasa de transmisién

BPSK PSK Binario 2.8 MHz

DQPSK QPSK Diferencial 1.4 MHz

QPSK Modulacién por cambio de fase cuaternario 1.4 MHz

8PSK Modulacién por cambio de fase octal 0.8 MHz

4-QAM  Modulacién de amplitud en cuadratura, 4 1.4 MHz

estados

16-QAM  Modulacién de amplitud en cuadratura, 16 0.6 MHz

estados

64-QAM  Modulacién de amplitud en cuadratura, 64 0.4 MHz

estados
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IV.2.5 Capacidad del Sistema

La capacidad de un sistema LMDS puede medirse en términos de tasa de transferencia
de datos y del nimero méximo de clientes que puede alojar. La capacidad es entonces
igual al numero de sitios celulares dentro del sistema multiplicado por la capacidad de
cada célula. La capacidad de la célula es entonces, igual al nimero de sectores dentro
de la célula multiplicado por la capacidad del sector.

IV.2.5.1 Capacidad de transferencia de datos en Acceso FDMA

Para el cdlculo de la tasa de transferencia, se muestran algunos ejemplos basicos
tomando en cuenta los valores de eficiencia espectral de la tabla 4.6. La eficiencia
espectral es una medida en bits por segundo por Hertz (bps/Hz). ’

Tabla 4.6 Eficiencias espectrales

Modulacion  Eficiencia Espectral

4-QAM 1.5 bps/Hz
16-QAM 3.5 bps/Hz
64-QAM 5 bps/Hz

Usando estas eficiencias espectrales, y suponiendo 1,000 MHz de espectro disponible
con un factor de reuso de 2, el sistema LMDS proporciona 500 MHz de espectro por
sector. Asumiendo enlaces de bajada y de retorno simétricos, hay 250 MHz en cada
direccion por sector. Las capacidades de cada sector se muestran en los ejemplos
siguientes:

Ejemplo 1:

Si cada cliente usa enlaces de 5 MHz FDMA con modulacion 4QAM, esto proporciona 5
MHz x 1.5 bps/Hz = 7.5 Mbps por enlace. Hay 50 de estos enlaces (250 MHz / 5 MHz),
proporcionando un total de 375 Mbps (50 x 7.5) en la direccion de retorno. Los enlaces
de bajada también usan 4-QAM, proporcionando 375 Mbps.

Ejemplo 2:

Si cada sitio del cliente usa enlaces 5 MHz FDMA con modulacién 16-QAM, esto
proporciona 5 x 3.5 = 17.5 Mbps. Hay 50 de estos enlaces proporcionando un total de
875 Mbps. Los enlaces de bajada también usan 16-QAM, proporcionando 875 Mbps.

Ejemplo 3:

Si cada sitio usa enlaces 5 MHz FDMA con modulacién 64-QAM, esto proporciona 250
x 5 = 1250 Mbps en la direccion de retorno. Los enlaces de bajada también usan 64-
QAM, proporcionando 1250 Mbps.
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Numero méaximo de sitios Cliente en acceso FDMA

En los célculos anteriores se supuso el ancho de banda de los canales FDMA de 5
MHz, con lo cual, para calcular el nimero total de usuarios, tenemos que hay 250 MHz /
5 MHz = 50 sitios cliente por sector. El nimero de sectores determina el nimero de
sitios cliente totales por célula. El sitio cliente puede ser un edificio grande con muchas
oficinas, todos conectados a la estacion base a través del mismo canal de 5 MHz.

I\V.2.5.2 Capacidad de transferencia de datos en acceso TDMA

Los sistemas TDMA tienen una capacidad de transferencia de datos reducida
comparada con los sistemas FDMA en un rango del 80%. Tampoco, los sistemas TDMA
usan modulacion 64-QAM. Sin embargo, modulacién 64-QAM FDMA sélo es util en los
enlaces donde el punto de transferencia es cercano a la estacién base.

Numero maximo de sitios Cliente en acceso TDMA

Los sistemas TDMA son la mejor opcion cuando los usuarios tienen bajas tasas de
transferencia. Por ejemplo, asumimos que un ancho de banda de retorno de 250 MHz
esta disponible dentro de un sistema LMDS y que se van a utilizar canales TDMA de 5
MHz. Cada canal de 5 MHz TDMA puede proporcionar aproximadamente 80 DS0's
simultaneamente. La cantidad total de DSO0's que se pueden conectar simultdneamente
a un sector son 80 DS0's por canal multiplicado por (250/5) = 50, entonces.tenemos
4,000 clientes por sector.

El nimero total de DS0's simultaneos en una célula dependen del nimero de sectores.
Si los valores tipicos de concentracion sobre cada sector y célula esta en el rango de
5:1, este sistema TDMA permite un total de 20,000 DSO’s. Hemos supuesto que un
nivel 5:1 de concentracion refleja un uso tipico de Internet (médems telefénicos) sobre
esas conexiones DSO0's.

En el caso del ejemplo anterior TDMA, 20,000 DS0's o lineas por sector son excesivas
con respecto al area cubierta por el sistema LMDS. Si se usaran 10 sectores, esto
implicaria que 200,000 DS0’s podrian soportarse. Las distancias tipicas para sistemas
LMDS estan en el rango de 3 km a 5 km para asi lograr un 99.99% de disponibilidad de
servicio en regiones de lluvia.

IV.2.6 Planificacién de Red y Diseno de Células

Al planear los sitios celulares para una red LMDS, es importante tener los siguientes
atributos en consideracion:

Facultad de Ingenieria 151




IV. Sistemas Inalambricos de Banda Ancha

Penetracién hacia el suscriptor

El rendimiento del sistema de distribucion es medido por la penetracién hacia el
suscriptor, porcentaje de suscriptores que tienen suficiente nivel de sefial para obtener
una excelente calidad de servicio.

Calidad de servicio (QoS)

El nivel de QoS puede afectarse por varios factores, incluso la obstruccion de la ruta de
transmision por superposicion celular (15% es normal), y redundancia del sistema.

Link Budget

Es usado para estimar la maxima distancia donde un suscriptor puede ser localizado en
un sitio celular mientras todavia tiene una confiabilidad de servicio aceptable. El link
Budget analiza varios parametros de red, incluyendo parametros de portadoras de
ruido, margenes de desvanecimiento, etc. En algunos casos, el equipo de microondas
es canalizado para soportar una simple portadora. Otros sistemas ofrecen banda ancha
multicanalizada capaz de soportar multiples portadoras a través de un solo transmisor.

Seleccion del Tamaiio de las células

El tamafio maximo de la célula se relaciona con el nivel de rentabilidad deseada
obtenido del Link Budget. El tamario celular puede variar dentro de un area debido al
tipo de antena, altura, y pérdida de sefial. Estos efectos generalmente se relacionan
con el area y tipo de servicio. La seleccién del tamario de la célula afecta el costo total
de implementacion.

Modelo de Costos

El modelo de costos se usa para estimar las necesidades de capital de la red. El
modelo requerido abarca las consideraciones de disefio, tamafio celular, superposicion
celular, nimero de células, capacidad de trafico, nimero de sectores, costo por célula y
el costo total.

IV.2.6.1 Reuso de Frecuencias

Las técnicas siguientes se usan para perfeccionar el reuso de frecuencias en redes
LMDS:

Minimizacion de rutas multiples y polarizacion cruzada usando antenas altamente
direccionales y colocandolas lo mas alto posible.

Maximizacion de la directividad de las antenas, dividiendo en sectores la distribucion del
sistema.
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El equipo de microondas de cada célula es configurado generalmente con multiples
sectores, antenas transmisoras y receptoras. Una configuracion tipica es de cuatro
sectores, usando antenas con 90 grados de patron de radiaciéon. Cada una de estas
antenas de sectorizacién (transmisoras y receptoras) puede soportar todo el ancho de
banda del espectro asignado.

Maximizacion del aislamiento entre los sectores adyacentes a través de polarizacion.
Polarizacion horizontal (H) y vertical (V). La polarizacién H y V también se rehlsa a lo
largo del sistema. ‘

Figura 4.13 Reuso de polarizacion horizontal y vertical.

IV.2.7 Administracion de la Red

La administracién de una red LMDS esta disefiada para conocer los objetivos de
negocio de los operadores de red mediante la alta rentabilidad de los servicios de
administracion. La administracion de la red requiere:

Administracién de fallas

Esto es necesario para identificar, localizar, y corregir errores o fallas en la red. Cada
dispositivo dentro de una red inalambrica debe supervisarse para solucionar problemas
y rendimiento. Todos los dispositivos de LMDS coleccionan e informan estadisticas
relativas a trafico, rendimiento y de administracién.

Administracién de configuraciones

Esto es necesario para respaldar e inventariar los recursos de la red. Los equipos
LMDS deben auto-descubrirse cuando un nuevo equipo se agrega a un nodo. Esto
minimiza la instalacién o actualizaciéon de equipo manualmente.

Tarificacién

Esto es necesario para controlar y procesar informacién de facturacién. Cada nodo
manejable en una porcién inalambrica de la red debe mantener una coleccion de
estadisticas que puedan accederse por un sistema de facturacion.
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Rendimiento

Es necesario coleccionar, filtrar, y analizar estadisticas de los recursos de la red. Hay
varios parametros que deben supervisarse y deben configurarse en cada nodo de la
red, desde el trafico de un T1 hasta el nivel de potencia de salida. La administracion
debe monitorear estos parametros para ajustarlos y aumentar el rendimiento.

Seguridad

Toda la informacion transmitida a través del entorno inalambrico debe encriptarse entre
cada nodo en la red. Esta funcion debe generar y coordinar automaticamente las llaves
de cifrado, asi como para autentificar a los usuarios.

IV.2.8 Pla;;teamiento de COFETEL para bandas de Frecuencia
LMD

En el primer semestre del afo 2000, el Area General de Ingenieria y Tecnologia de la
Comision Federal de Telecomunicaciones realizé una serie de andlisis técnicos sobre
los Sistemas de Distribucién Local Multipunto LMDS, con objeto de determinar la
factibilidad técnica en cuanto a la disponibilidad de equipos por parte de las empresas
proveedoras instaladas en México, asi como con inversionistas y operadores del
servicio local y de larga distancia, a fin de conocer el grado de interés que se tienen por
invertir en México en estos sistemas.

Con la participacion de las empresas ALESTRA, FIRSTMARK DE MEXICO, HARRIS,
UNION TELEFONICA NACIONAL, ERICSSON, TELECOM, MOTOROLA
SPECTRAPOINT, WINSTAR INTERNATIONAL, TELEFONICA DATA MEXICO,
LUCENT TECHNOLOGIES DE MEXICO, ALCATEL MEXICO, AVANTEL, AXTEL,
NEWBRIDGE NETWORKS DE MEXICO, CABLEMAS y TELNORM, y en base a la
documentacion recibida por estas, se determind que la mayoria cuentan con equipos
disponibles para operar con la tecnologia LMDS, coincidiendo con la opinién de la
Comisién en que las bandas de 28 y 31 GHz son las mas apropiadas a licitar.

Por lo planteado anteriormente, el Area General de Ingenieria y Tecnologia, con apego
al articulo 22, apartado D, fraccién I, del Reglamento Interno en vigor de la Comisién,
ha considerado que la segmentacién mas conveniente con la que debiera de llevarse a
cabo la licitacion de bandas de frecuencias de 28 y 31 GHz para servicios de LMDS,
aprobada por Acuerdo de Pleno numero P/220300/065, debe consistir en dos
segmentos de 425 MHz, uno de 150 MHz y otro mas para reserva de 300 MHz, para
quedar de la siguiente manera:

2 hitp://www.agitec.gob.mx/Imds/resultados_Imds.html; http://www.agitec.gob.mx/Imds/foro.html
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27.9250 - 28.1375 28.1375 - 28.3500

Ancho de banda en Mhz.
Limites de los segmentos en Ghz.

Figura 4.14 Segmentacion de frecuencias para servicios LMDS (COFETEL).
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IV.3 Sistemas DBS

El sistema de Comunicaciones Satelital DBS nace alrededor de 1994, con la capacidad
y funcién primordial de transmitir Television Digital, aunque ademas se tienen
transmision de Radio y Servicios de Internet, aprovechando la gran cobertura de un
satélite Geoestacionario.

Compaiiias como Primestar, DirecTV, USSB, Echostar, BSkyB, JSkyB, comenzaron el
proyecto DBS, lo que representé un gran éxito comercial, pues no solamente se presta
servicio de Television Digital via Satélite en areas remotas o de dificil acceso, donde no
existe infraestructura de Television por Cable, sino que el 55% de los usuarios radican
en areas donde existe el servicio de TV por Cable.

IV.3.1 Arquitectura y Funcionamiento de Sistemas DBS

Los sistemas DBS utilizan Satélites Geoestacionarios operando en la banda Ku (12
GHz para transmision de subida y 14 GHz para transmisién de Bajada).

El concepto de DBS es simple en cuanto a su arquitectura. Los operadores de DBS
reciben Television y Radio anal6gicos o digitales desde fuentes terrestres. La
programacion es codificada entonces en MPEG para su retransmisiéon. Una funcién de
control regula la cantidad de Ancho de Banda de acuerdo a cada flujo de datos MPEG y
determina cada parametro de control MPEG.

Después de la compresion y codificacion MPEG, las distintas sefiales son multiplexadas
y moduladas a la frecuencia de subida al satélite. La trama compuesta de hasta 500
canales digitales es transmitida al satélite Geosincrono en la banda de 12 GHz de
manera Punto a Punto. Una vez en el satélite, la sefial es modulada nuevamente en la
banda de 14 GHz, designada para el servicio DBS en el enlace de bajada, y transmitida
hacia la Tierra en un enlace tipo Punto a Multipunto.

SATELITE GEO

-

[RADIO ENLACE
et

NODO DE ACCESO
INALAWERICO
ENLACE DE SLBIDA

NGO PROVEEDOR DE SERVICIO DBS

Figura 4.15 Arquitectura en Sistemas DBS.
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IV.3.2 Satélites Domésticos “Domsats” para servicio DBS

Los satélites “Domésticos” son aquellos cuya huella es restringida a un solo pais, y
pueden ser clasificados en tres categorias: Potencia Alta, Potencia Media y Potencia
Baja. La caracteristica principal que distingue a estas tres clases es la Potencia
Radiada Isotropica Equivalente (EIRP).

Tabla 4.7 Caracteristicas de Satélites Doméslicos para Servicio DBS.

Potencia Alta Potencia Media  Potencia Baja

Banda Ku Ku C
Frecuencia de Bajada 12.2-12-7 GHz  11.7-122GHz 3.7-4.2GHz
Frecuencia de Subida 17.3-17.8 GHz  14-14.5 GHz 5.925-6.425 GHz
Servicio Espacial BSS FSS FSS

Uso principal DBS P-P P-P

Uso secundario P-P DBS DBS
Interferencia Terrestre No No Si
Espaciamiento entre g° 2° 2-3°
satélites

Organismo regulador del  ITU FCC FCC
Espaciamiento

Interferencia inter satelital No Si Si

Rango de EIRP 51-60 dBW 40-48 dBW 33-37 dBW

La diferencia de valores de EIRP entre los limites superiores de la clase de Potencia
Alta (60 dBW) y la clase de Potencia baja 537 dBW) es de 23 dB, lo que representa un
incremento en la potencia recibida de 10>°, esto es una relacién cerca de 200:1 en la
categoria de Potencia Alta.

El servicio DBS utiliza satélites en la categoria de Potencia Alta, y por regulacion radian
su sefial a una potencia mayor a la utilizada por los sistemas de grandes antenas
parabdlicas en servicio de Radiodifusion en Banda C, lo cual permite reducir
considerablemente el diametro de las antenas.

Esta es la caracteristica mas representativa de un sistema DBS, la elevada potencia de
transmision y el reducido diametro de las antenas, con lo que ademas este sistema se
vuelve mas competitivo con respecto a los servicios satelitales en Banda C.

IV.3.2.1 Espaciamiento Orbital para Satélites Domsat

Para los satélites de Alta potencia se tiene un espaciamiento orbital de 9°. Con esta
distribucién, la interferencia inter-satelital es considerada inexistente. Sin embargo debe
notarse que este espaciamiento es aplicable a grupos de satélites 6 clusters, ubicados
en las posiciones orbitales nominales, de tal manera que se tienen varios satélites con
distanciamiento entre ellos menor a los 8°.
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IV.3.2.2 Frecuencias y Polarizacion en DBS

Las frecuencias para servicio DBS pueden variar en diferentes regiones del mundo, sin
embargo, estas se localizan generaimente en la Banda Ku. Para la Region 2 y los
satélites de alta potencia se tienen las bandas de frecuencia de 17.3 a 17.8 GHz para el
enlace de Subida y las frecuencias especificas de operacion para enlace de Bajada son
12.2 GHz a 12.7 GHz. Para los satélites de media potencia, también en Regi6n 2, estan
las bandas de frecuencia de 14 a 14.5 GHz para enlace de Subida y 11.7 a 12.2 GHz
en enlace de bajada.

El Ancho de Banda disponible, tanto en enlace de subida como de bajada, es de 500
MHz, esto es, un total de 32 Transpondedores, cada uno con un ancho de banda de 24
MHz. Este ancho de banda de cada Transpondedor puede ser especificado de 27 MHz,
solamente que en este caso contiene los 3 MHz de espaciamiento 6 Banda de Guarda.
Todos los Transponedores utilizan Polarizacion Circular Derecha (RHCP) Y
Polarizacién Circular Izquierda (LHCP) para permitir el reuso de frecuencias, ademas
las Bandas de Guarda son insertadas entre canales con la misma polarizacién.

1 2 5 RHCP 31
ENLACE DE SUBIDA(MHz) | 17324.00 1735318 17382.32 @ B m 17761.40
ENLACE DE BAJADA(MHz) | 12224.00 1225318 12282.32 120801.40
2 4 8 LHCP 3z
ENLACE DE SUBIDA(MHz) | 17338.58 17367.74 173806.80 . s 8 1777588
ENLACE DE BAJADA(MH2) | 12238.58 12287.74 12296.00 12875.08

Figura 4.16 Asignacién de Bandas de Frecuencia para Zona 2 en servicio DBS.

IV.3.2.3 Capacidad de los Transpondedores

En los 24 MHz de Ancho de Banda de un Transpondedor se puede transmitir un canal
analégico de TV, pero un mejor aprovechamiento del ancho de banda se consigue
digitalizando la sefial, lo que permite el uso de Técnicas de Compresion.

La tasa de Transmision que puede ser soportada en un canal de 24 MHz de Ancho de
Banda, utilizando modulacién Digital QPSK es de 40 Mbps.

IV.3.2.4 Potencia y Numero de Transpondedores

Como se menciond anteriormente, los satélites destinados principalmente para servicio
DBS tienen una EIRP mas elevada que las otras categorias, encontrandose en el rango
de 51 a 60 dBW. Un valor para la potencia en los sistemas DBS fue definido en 57
dBW, por el Consejo Regional Administrativo de Radio (RARC) en 1983.
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Los Transpondedores son clasificados por la potencia de salida de sus amplificadores
de alta-potencia, y tipicamente un satélite puede contener hasta 32 Transpondedores.
En el momento en que todos los Transpondedores se encuentren activos, cada uno
operara a la menor potencia de operacion, es decir 120 W. Si la potencia de los
amplificadores es duplicada, la cantidad de Transpondedores debe ser reducida a la
mitad, sin embargo, los 16 Transpondedores activos radiaran con potencia maxima,
esto es 240 W cada uno.

El hecho de incrementar la potencia tiene un efecto directo en la tasa de transmision; en
un Transpondedor de 240 W y utilizando algoritmo de Decodificacion “Viterbi”, una
trama de 40 Mbps puede ser distribuida en seccion de Servicio de 30 Mbps y
encabezados de codificacién de 10 Mbps, mientras que en un Transpondedor de 120 W
se requieren de un mayor nimero de encabezados de codificacion, teniendo 23 Mbps
de Servicio y 17 Mbps de encabezados de codificacién.

IV.3.2.5 Estandarizacion

La mayoria de los sistemas DBS alrededor del mundo utilizan el estandar Europeo
DVB, el cual prometia bajos costos en su fabricacion, sin embargo se tienen bastantes
diferencias entre los distintos sistemas haciendo los equipos inoperables bajo ciertos
esquemas, por ejemplo la encriptacion de la sefal. Originalmente el estandar DVB
plantea el uso de Smart-Cards (Tarjetas Inteligentes), que son dispositivos de seguridad
que permiten el cambio de los parametros del sistema, control de Acceso y Céodigos de
encriptacion.

Debido a su caracteristica de sistema unidireccional, DBS no es considerado como una
opcion para conformar una Red de Acceso de Banda Ancha, sin embargo tiene un gran
impacto sobre otras tecnologias. Alin cuando el sistema DBS no soporta caracteristicas
de FSAN, ha sido bien aceptado en el mercado por su capacidad de Transmitir una
gran cantidad de canales de Television y Audio de alta calidad, al cual puede
combinarse un sistema como xDSL como via de retorno o bien para obtener servicios
interactivos de Banda Ancha.

IV.3.3 Servicios brindados por sistemas DBS

Programacién de Television Local

Uno de los mayores retos para un sistema DBS es brindar un servicio particular a cada
ciudad o zona, en lugar de mantener radiodifusién general en el territorio que cubre la
huella Satelital. El proveer una programacién local mediante un sistema DBS implica
problemas tanto técnicos como legales.

En la parte técnica, el problema es reducir la huella satelital de una huella nacional o
incluso continental, a una huella de muiltiples areas Metropolitanas. Una solucién a este
caso es el uso de tecnologia en reuso de frecuencias llamado “Radiacién por Manchas”
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(Spot beaming). Con esta tecnologia, un solo satélite puede radiar a multiples huellas
pequefias, lo cual se consigue utilizando sofisticados arreglos de antenas, originalmente
usados para fines militares, sin embargo, no hay suficiente capacidad de
Transpondedores para todos los diferentes canales que deberian radiarse a cada
ciudad.

Referente al servicio local, los sistemas DBS tendran una gran competencia por
operadores de Cable y operadores de Servicios Digitales Inaldmbricos, conocidos
también como “Servicios Digitales sobre el aire”, pero sobre todo por sistemas LMDS y
MMDS. Todos estos sistemas presentan la ventaja de la programacion local, ademas
de una mayor capacidad para prestar servicios interactivos. .

Television de Alta Definicién (HDTV) en DBS

Auln cuando actualmente la resolucién méaxima ofrecida en un sistema DBS comuin es
de 720 x 480 puntos en la pantalla (Pixeles), el sistema es capaz de ofrecer servicios de
mayor definicion, por lo que DBS podria ser un medio adecuado para transmisién de
Television de Alta Definicion (HDTV); ya que el escalamiento de un sistema DBS para
transmitir HDTV solamente requiere algunos cambios en el Centro de transmisién y en
las antenas de recepcion.

Las tasas de transmision para Television Digital varian dependiendo de la calidad y
formato de la imagen. Desde 118 Mbps para television estandar a la menor resolucion,
hasta 995 Mbps en HDTV a la mayor resolucion.

Tabla 4.8 Formatos de Television ATSC.

Formato Designacion Pantalla Resoluciéon  Tasa de Transmision a
(Pixeles) 60/30/24 cuadros por

seg.
HDTV  1080i 16:9 1920 x 1080 N.A./995/796
HDTV  720p 16:9 1280x720  885/442/334
SDTV ~ 480p 16:9 704 x 480 324/162/130
SDTV _ 480p 4:3 640 x 480 295/148/118

Las fuentes para sefales de HDTV, deben ser convertidas a formato Digital,
comprimidas en formato MPEG, moduladas en QPSK y multiplexadas en TDM para ser
transmitidas hasta el Transpondedor. La tasa de bits de cada uno de los programas de
television que componen la trama varia entre 4 Mbps y 6 Mbps, dependiendo de la
cantidad de movimiento de la imagen.

Servicio de Datos Interactivo DirectPC

Existe un servicio de Internet y Datos mediante Satélites Geoestacionarios, sin
embargo, carece de la Infraestructura con la que cuentan otros proveedores de estos
servicios. Como ejemplo, el caso de “DirectPC” en los Estados Unidos de Norteamérica,
tinicamente provee 12 Mbps en trafico de Bajada para la totalidad de |la Huella Satelital,
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misma que cubre todo el territorio del pais; y obviamente este ancho de banda no cubre
las necesidades de un mercado muy amplio.

Por otra parte, la falta de una via de retorno para servicio de datos en DBS significa que
el sistema tendra una capacidad interactiva limitada. Una posibilidad viable para brindar
un servicio interactivo seria manejar un sistema hibrido DBS-xDSL, el cual los' médems
xDSL mantendrian una conexién Punto a Punto y Bidireccional (Full-Duplex) como via
de retorno para el sistema DBS.

Los sistemas satelitales han formado parte de Internet desde su inicio; la creciente
demanda de dicho servicio y la necesidad de implementar funciones de control de
congestion de datos han impuesto limitantes a los enlaces satelitales para brindar
servicio de Datos.

Los enlaces por satélite presentan un Tasa de Error (BER) mayor que los enlaces
terrestres, tlplcamente es un valor de 10® (sin codigo de control de errores), mientras
que un valor de 10 6 menor es requerido para una transmision TCP aceptable.

El hecho de aumentarse la tasa de error requiere de retransmisién de un mayor nimero
de paquetes, lo que retrasa considerablemente la comunicacion.

Otro retraso considerable y fuente de errores es el “retraso por viaje” de los paquetes de
datos, ya que en satélites Geoestacionarios la ruta de propagacioén es: estacion terrena-
satélite y satélite-estacion terrena, y su correspondiente retorno. La distancia total
recorrida es del orden de 160,000 km, lo que provoca un retardo de 0.532s en cada
paquete transmitido solamente por el enlace satelital, debera contemplarse también los

retardos en las redes Terrestres.
ENLACE POR

EIIUIFO

=
=08,

Figura 4.17 Arquitectura de Internet satelital.
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IV.4 Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles UMTS

La tecnologia UMTS es un sistema de Telecomunicaciones moéviles que ha
evolucionado desde GSM y GPRS, las cuales utilizan técnicas de acceso FDMA y
TDMA mezcladas. UMTS dirigird el movimiento en la tercera generacion de redes
moéviles y atendera la demanda creciente de aplicaciones moviles y de Internet.

La nueva red incrementara la velocidad de transmision a 2 Mbps por usuario movil,
permitira un estandar de “roaming” a nivel mundial y un mayor nimero de aplicaciones
multimedia y provee un enlace vital entre los sistemas GSM actuales y los estandares
de IMT-2000.

El principal avance y caracteristica de UMTS es el desarrollo de tecnologia WCDMA
(Wide Code Division Multiple Access) 6 Acceso Muiltiple por Division de Codigo
Disperso, la cual cumple el IMT-2000 y consiste en que la sefial se expande en
frecuencia mediante un cédigo que solo reconocen el transmisor y el receptor; esta
técnica de radiocomunicaciones de banda ancha permite obtener mayores velocidades
de transmision de datos por usuario y un uso mas eficiente del espectro radioeléctrico
que los sistemas actuales; por ejemplo, un solo operador WCDMA de 5 MHz podra
ofrecer servicios mixtos simultineamente con velocidades de hasta 2 Mbps. En el
futuro, WCDMA permitira alcanzar velocidades de transmision de datos de hasta 8
Mbps y se estima que se contara con 2000 millones de usuarios para el 2010.

WCDMA ha sido perfeccionado para los servicios de 3G y estd disefiado para
implantarse en la banda de frecuencia de 2 GHz y permite usar técnicas que mejoran la
capacidad y la cobertura, como la combinacion de macro y microcélulas en areas de
alta densidad. Asi mismo, pueden emplearse redes de antenas adaptables que
modifiquen sus direccionamiento hacia los usuarios para aumentar el alcance y reducir
las interferencias, lo que resulta de especial utilidad cuando el espectro de los servicios
de banda ancha es limitado.

Las ventajas que se tienen al utilizar la modulacion WCDMA se enlistan a continuacion:
Altas tasas de transmision al usar todo el espectro disponible. .
Alta seguridad y confidencialidad debido a la utilizacion de cédigos
convolucionales que dispersan la sefal en todo el espectro.

Acceso multiple de maxima eficacia.
Alta resistencia a las interferencias.

» Posibilidad de trabajar con dos antenas simultineamente, facilitandose el
Handover (donde GSM presenta graves problemas).

B Roail-nir;g y cobertura a nivel mundial mediante infraestructura de radioenlaces y
satelital.
Altamente estandarizado con interfaces tnicas para cualquier red.
Facil migracién desde plataformas GSM y GPRS, dado que la interfaz de radio
WCDMA emplea una estructura de protocolo de sefializacién de red similar y
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parte de la capa de conmutacion basica de estas redes ya existentes podra ser
reutilizada.

Existe un importante mercado para todos los estandares de 3G, WCDMA se destinara
principalmente a aquellos operadores dentro del espectro de 2 GHz, especialmente en
mercados en los que GSM ha sido la primera tecnologia en implantarse. CDMA2000 se
destinara principalmente a los operadores CDMAOne ya existentes en las bandas de
800 y 1900 MHz. Por otra parte, EDGE se dirigira principalmente a los operadores
TDMA existentes en las bandas de 800 y 1900 MHz.

IV.4.1 Evolucién hacia 3G y UMTS

La fase 1 de la estandarizacion de GSM900 se completd por el Instituto de Estandares
de Telecomunicaciones Europeo ETSI en 1990, e incluyé todas las definiciones
necesarias para operar una red GSM. Varios servicios se definieron, incluso la
transmision de datos a 9.6 kbps, pero sé6lo algunos servicios basicos se ofrecieron.
Como resultado, los estandares de GSM se mejoraron en la Fase 2 (1995) para
incorporar una gran variedad de servicios suplementarios que eran comparables con los
servicios que ofrece una red ISDN. En 1996, ETSI decidio llevar mas alla a GSM en la
Fase 2+, incorporando capacidades de 3G.

GSM Fase 2+ ha introducido caracteristicas 3G importantes tales como servicios de red
inteligente (IN) con aplicaciones personalizadas para légica movil mejorada (CAMEL),
compresion de voz mejorada, tasa de transmision variable (AMR), Servicio General de
Paquetes via Radio (GPRS), y tasas de transferencia de datos mejoradas para la
evolucién de GSM EDGE. UMTS es un estandar de 3G sucesor de GSM usando como
base las redes GSM fase 2+.

Capacidades

Afo
1990 1995 96 97 98 99 99 00 01 = 2005
GSM Base Nuevo SS +
. L S Base UMTS Mejorado
Fase 1: Servicios Basicos CAMEL + UWT MTS W ]
Fase 2: 55=ISDN GPRS + Acceso de Banda Ancha  Itinerancia Mundial

Transf: 9.6 kbpsmax.  Modo MulliBanda | oS 0@ hasta 2 Mbps
Figura 4.18 Concepto Evolutivo GSM-UMTS
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IV.4.2 Estandar IMT-2000

IMT-2000 es un conjunto de normas y requerimientos definido por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU), cuyas siglas significan Telecomunicaciones
Moviles Internacionales (International Mobile Telecommunications) y “2000" representa
tanto el afio planificado para los sistemas preliminares asi como la frecuencia a la cual
trabaja, 2000 MHz (1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz).

Para el servicio satelital, se tiene reservada una banda de frecuencias que abarca en la
trama de subida de 1980 a 2010 MHz y en la trama de bajada de 2170 a 2200 MHz.

Tabla 4.9 Espectro para UMTS.

Banda de Frecuencias Servicio en UMTS
1920 a 1980 MHz FDD en trama de subida
2110 a 2170 MHz FDD en trama de bajada
1900 a 1920 MHz TDD
2010 a 2025 MHz TDD
1980 a 2010 MHz MSS en trama de subida
2179 a 2200 MHz MSS en trama de bajada
DECT .
UMTS UMTS
nellee R I e e [
HERR CLI L TTITITTI :
| l | I
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

Figura 4.19 Espectro radioeléctrico utilizado en UMTS.

Las caracteristicas principales de los sistemas 3G, definidas en el estandar IMT-2000,
son las siguientes:

Usado mundialmente

Usado para todo tipo de aplicaciones moéviles

Soporta transporte basado en paquetes (PS) y basado en circuitos (CS).

Soporta velocidades de transmision de hasta 2 Mbps (dependiendo de la
movilidad y velocidad)

+ Ofrece alta eficiencia del Espectro Radioeléctrico.

e @ & @°

Las propuestas IMT-2000 mas importantes son: UMTS (W-CDMA) como el sucesor de
GSM, CDMA2000 como el sucesor 1S-95, y TD-SCDMA como mejoras de TDMA hacia
Digital AMPS/GSM.

UMTS esta desarrollandose por la 3GPP, una asociacién de varias organizaciones de
estandarizacion entre las que se encuentra ETSI de Europa, ARIB/TTC de Japon, ANSI
T-1 de EU, TTA de Corea del Sur, y CWTS de China. Para alcanzar la aceptacion
global, 3GPP esta introduciendo UMTS por fases y liberaciones anuales. La primera
liberacion (UMTS version 99), se introdujo en diciembre de 1999, define mejoras y
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transiciones para las redes GSM existentes. Para la segunda fase (UMTS version 00),
propone mejoras para SER-95 con CDMA2000, y TDMA con TD-CDMA y EDGE.

El cambio mas significante en version 99 es el nuevo acceso de radio terrestre UMTS
llamado UTRA, que es una interfaz de radio W-CDMA para comunicaciones terrestres.

UTRA soporta TDD y FDD. El modo TDD esta optimizado para cobertura amplia, por
ejemplo, macro y micro células. Ambos modos ofrecen tasas de transferencia flexibles y
dindmicas de hasta 2 Mbps. Con otro modo UTRA, llamado Multiportadora (MC), se
espera que se establezca la compatibilidad entre UMTS y CDMA2000°.

IV.4.3 Arquitectura del sistema UMTS

La estructura de redes UMTS esta dividida por dos grandes subredes: la red de
Telecomunicaciones y la red de Gestion.

La red de Telecomunicaciones estara encargada de proveer acceso a los servicios y
garantizar la transmision y recepcion de la informacién, mientras que en la red de
gestion se trataran temas de facturacién y tarificacién de abonados, registro y definicion
de los perfiles, gestion y seguridad en el manejo de datos, verificacién de la operacion y
correcto funcionamiento de los elementos de la red, deteccion y solucién de fallas y
reestablecimiento del sistema.

La red de comunicaciones de un sistema UMTS esta compuesta por los siguientes
elementos:

Nicleo de la Red (CN - Core Network)

El ntcleo de la red esta basado en una red GSM con GPRS, e incorpora las funciones
de transporte, sefalizacion, conmutacién, enrutamiento de los paquetes de datos y
gestion de la movilidad. A través del nicleo de la red, el sistema UMTS puede
interconectarse a otras redes de telecomunicaciones, a manera de garantizar no solo la
conectividad entre usuarios UMTS, sino también con usuarios de otras redes tanto
moviles como fijas. Parte de esta red, son también los medios de transmisién para la
interconexién con la UTRAN.

Para la transmisién de informacion dentro del Niicleo de la red, se ha optado por utilizar
celdas ATM, con dos diferentes protocolos; AAL2 para manejar conexiones mediante
Conmutacién de Circuitos y AALS maneja Conmutacion de Paquetes, designado para el
envio de datos. El protocolo IP es utilizado para el enrutamiento de los paquetes de
datos.

Red de Acceso de Radio (UTRAN)

La red de acceso de radio proporciona la conexion entre los equipos terminales moviles
y el Nucleo de la red. La red UTRAN (Acceso Universal Radioeléctrico Terrestre) se
compone de una serie de sistemas de radio 6 RNC (Controlador de la Red de Radio) y

3 UMTS, www.iec.org
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una serie de nodos “B”, los cuales son los elementos de la red que corresponden a las
estaciones base.

Las funciones de los nodos “B” son:

Interfase aérea para Transmisién y Recepcion
Modulacién y demodulacion

Codificacion de canal en CDMA

Correccion de errores

Control de Potencia en lazo cerrado con el UE

Las funciones del RNC son:

Control de los recursos de radio

Control de Admision de los UE

Asignacion de canales

Parametrizacion de los controles de Potencia
Control de Handover

Cifrado

Segmentacion

Mantener la sefial de Broadcast

Control de Potencia de lazo abierto

e & & & ® ©® ® @° @®

Terminales moéviles
En el sistema UMTS, a los equipos terminales se les designa con el término de Equipo
de Usuario (UE). Es utilizado un Microchip similar al utilizado en sistemas GSM (SIM
Card) el cual tiene varias funciones:
» Mddulo de Servicio de Identidad de usuario (USIM)
Soporte de uno 6 mas Perfiles de usuario en el USIM
Actualizacion de datos especificos de usuario
Funciones de Seguridad
Autentificacién de usuario
Inclusién opcional de métodos de pago
Descarga segura opcional de nuevas aplicaciones

IV.4.3.1 Jerarquia de Estructura Celular

Debido a que UMTS ofrece cobertura y Roaming globales, es necesario dentro de una
red UMTS conocer la ubicacion de los usuarios, con la finalidad de enrutar y enviar los
datos correctamente hacia el UE. Una jerarquia mayor, tendra mayor area geografica
de cobertura. De esta manera, se enlista en orden decreciente las subdivisiones de
cobertura en un sistema UMTS:

e Sistema UMTS (incluyendo satelital)

e Red Moévil de Terreno Publico (PLMN)

« UTRAN
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e« Macro Célula
e Micro Célula
e Pico Célula

Figura 4.20 Jerarquia de estructura celular en UMTS

IV.4.4 Capacidad de Transmision y Servicios en UMTS

La principal ventaja de UMTS sobre los sistemas de segunda generacion, es la
capacidad para soportar altas velocidades de transmision de datos, las cuales van
desde los 144 kbps en vehiculos a gran velocidad (méxima de 500 km/h), 384 kbps en
espacios abiertos y 2 Mbps a baja movilidad y en areas de cobertura reducida (maxima
de 10 km/h).

Tabla 4.10 Comparacion de velocidades de transmisién entre 2G y 3G.

Sistema Tasade Tasa de Caracteristicas
transferencia transferencia
tedrica [kbps] real [kbps]

GSM 9.6 9.6 Conmutacion de Circuitos
HSCSD 57.6 288 Se agrupan varios canales GSM en una misma
transmision de datos
GPRS 171.2 44 Conmutacién de Paquetes
EDGE 384 70 Cambio de sistema de modulacién
UMTS 384 a 2048 200 Interfaz de radio UTRAN

Las tasas de transferencia anteriores y el soporte del protocolo IP, permiten servicios
multimedia y de banda ancha, como video telefonia, video conferencias, AoD, VoD,
Telemedicina, etc.
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UMTS soportara el concepto denominado Entorno Propio Virtual (VHE) que permite
disponer de un entorno de servicios personalizado y portable a través de fronteras de
redes y entre terminales. De este modo, los usuarios disponen siempre de un interfaz
de usuario personalizado (de acuerdo con las capacidades de la terminal) y unos
servicios personalizados cualquiera que sea la red o terminal que estén usando, y
cualquiera que sea su posicion. Un aspecto clave para soportar VHE es la posibilidad
de construir servicios usando interfaces de aplicacién estandarizadas.

Las capacidades de servicio podran acceder a los perfiles de usuario a través del
denominado entorno base (home environment). Los perfiles de usuario pueden estar
almacenados en la estacién mavil (la SIM/USIM), y/o el entorno base. El entorno base
es responsable de la autenticacion del usuario, emision de SIM/USIM, la facturacion y la
gestion del VHE, y los perfiles de usuario.

Los servicios en las redes UMTS tendran diferentes clases de QoS, para cuatro tipos
diferentes de trafico:
» Clase Conversacional — voz, video telefonia y video juegos.
¢ Clase de Tramas — Multimedia, video bajo demanda,
¢ Clase Interactiva — Navegaciéon en Internet, video juegos en red y acceso a
Bases de datos.
« Clase de segundo plano — Correo electrénico, SMS, bajada de informacién.
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V.1 Lo que se puede esperar de la Banda Ancha

Como casi todas las industrias basadas en la tecnologia, el sector de las
telecomunicaciones se ha caracterizado tradicionalmente por un crecimiento constante
con grandes avances ocasionales, generalmente en el momento de la introduccion de
nuevas tecnologias. En la dltima parte del siglo XX, la llegada casi simultanea de dos
grandes innovaciones (La telefonia movil e Internet) transformé el panorama de las
comunicaciones y dio un nuevo impetu al crecimiento econémico. No obstante, a
medida que estas innovaciones alcanzan su punto de saturacion, al menos en el mundo
desarrollado, se buscan detonantes para una nueva ola de innovacién y crecimiento.
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Figura 5.1 Usuarios de Internet a nivel mundial’

Por la naturaleza misma de la banda ancha (es necesario utilizarla para entender los
beneficios que ofrece), el despegue del mercado requiere una determinada masa critica
de usuarios. Actualmente, poco méas de uno de cada diez abonados a Internet en todo
el mundo dispone de una conexién de banda ancha? aunque muchos mas comparten
los beneficios del acceso a Internet de alta velocidad, por ejemplo, a través de una red
de area local (LAN) en el trabajo o la escuela. El lider mundial de la banda ancha como
se puede apreciar en la figura 5.2 es la Republica de Corea que tiene unos tres afos de
adelanto con respecto a la media mundial en términos de adopcién de la banda ancha
por parte de los usuarios de Internet. En dicho pais se alcanz6 la masa critica a
principios del afio 2000, momento en que los precios descendieron por debajo de los 25
USD al mes y que marcé el principio de un rapido despegue.

' Fuente UIT Indicadores mundiales de telecomunicaciones
2 Seguin datos UIT-D 2002
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Figura 5.2 Penetracién de Banda Ancha por cada 100 habitantes®

Como se planteé en la introduccion de este trabajo, hasta el momento, la utilizacion de
la banda ancha en los hogares ha representado la mayor proporciéon del mercado, pero
en el futuro, las aplicaciones empresariales o estatales pueden llegar a ser igualmente
importantes. Ademas de llevar el acceso a Internet de alta velocidad a los hogares en
todo el mundo, la nueva generacién de tecnologias de banda ancha compite muy
eficazmente con los servicios de linea dedicada o RDSI que utiliza generalmente el
sector empresarial. La banda ancha puede resultar hasta 800 veces mas barata, por
Megabyte por segundo, que las actuales alternativas de red privadas, lo que supone
para las empresas y los usuarios estatales un gran incentivo para adoptar las nuevas
tecnologias de banda ancha. Los proyectos desarrollados durante el momento de auge
de las empresas denominadas punto.com, abandonados entonces por resultar
onerosos o0 necesitar demasiado ancho de banda, pueden recuperarse y volver a
lanzarse con estas nuevas tecnologias. Esto puede resultar de gran ayuda a los paises
en desarrollo pues, a medida que desciende el precio, y evolucionan las tecnologias
inalambricas, la banda ancha puede ayudar a "saltarse" la etapa de las tecnologias de
telefonia tradicional.

En la actualidad la banda ancha esta haciendo realidad muchos suefios que apenas
dos décadas atras considerabamos irrealizables.

® Fuente: OCDE a Junio de 2004
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V.2 La Banda Ancha en la Actualidad

V.2.1 Los sistemas de banda ancha

Aungue la mayoria de las personas han oido hablar de la banda ancha, pocos sabrian
exactamente como definirla. A menudo se asocia la banda ancha con una velocidad o
conjunto de servicios concretos, pero en realidad, la expresion "banda ancha" es como
un objeto en movimiento, algo que esta en constante cambio. Las velocidades de
acceso a Intemet crecen sin cesar. Por consiguiente, tan so6lo se puede hablar
realmente del estado "actual" de la banda ancha y hacer extrapolaciones hipotéticas
basandose en la evolucién planificada o incipiente, que puede o no dar frutos en el
futuro.

|DsL
H Cable
O Otros

Figura 5.3 Distribucion de la conexiones de banda ancha por tecnologia .

Generalmente la banda ancha se utiliza para describir conexiones recientes a Internet,
que son significativamente mas rapidas que las de las tecnologias de conexién
telefénica actuales, pero no se trata de una velocidad o un servicio especificos.
Retomando las distintas definiciones mencionadas en el capitulo | de este trabajo; se
considera que la banda ancha corresponde a una tasa de transmision igual o superior a
256 Kbps.

La ventaja real de la banda ancha es que proporciona mas posibilidades de desarrollar
aplicaciones y servicios, mejorando los existentes o permitiendo la implantacion de los
nuevos. La disponibilidad de la banda ancha depende principalmente de las redes
existentes, que varian de acuerdo con la infraestructura ya instalada. En los paises
desarrollados y en las zonas urbanas, por ejemplo, ya se dispone de tecnologias de
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cable, basadas en pares trenzados o pares coaxiales. En los paises en desarrolio y en
las zonas rurales pueden resultar mas practicas y rentables otras tecnologias mas
modernas, inaldmbricas o por satélite. La fibra 6ptica ofrece las mejores posibilidades a
largo plazo. También desempefian un papel fundamental factores culturales, politicos,
geograficos, econdmicos o de otro tipo, asi como el marco regulatorio y los acuerdos de
apoyo institucional.

Las conexiones alambricas representan la gran mayoria (alrededor del 98%) de las
actuales conexiones de Banda ancha, aunque las tecnologias inalambricas estan
creciendo rapidamente. Dentro de las conexiones de linea fija, la linea digital de
abonado (DSL) y el cable médem son las tecnologias mas populares (véase la figura
5.3). Hasta el 2000, la mayoria de los usuarios de banda ancha utilizaban cable
modems, y éste seguia siendo el método mas comun de acceso en América del Norte.
Pero a nivel mundial, la ADSL representa en la actualidad mas de la mitad de las
conexiones, siendo muy utilizada en Asia y Europa Occidental.

Donde las conexiones de linea fija no estan disponibles o no se pueden instalar
facilmente, estan ganando popularidad varias tecnologias inalambricas como el MMDS,
LMDS y el Wi-Fi.

V.2.2 Difusion de la banda Ancha

La banda ancha se considera cada vez mas como un catalizador para el éxito
econémico en el marco de la economia de la informacion. Cada vez mas paises se
centran en poner a disposicién de sus poblaciones acceso barato a la banda ancha. En
muchas economias desarrolladas, el acceso a la banda ancha ha sido proporcionado
principalmente por el sector privado, sobre todo alli donde el mercado goza de una
competencia eficaz, contando con el apoyo del gobierno unicamente cuando es
necesario corregir algun fracaso del mercado. Pero otros gobiernos, principalmente en
Asia, han elaborado estrategias nacionales para la promocién de la banda ancha y para
llevar esta tecnologia a las regiones o comunidades que no serian las primeras en
obtenerla si dependiese de las fuerzas del mercado.

Muchas empresas participan en el mercado de la banda ancha, pero en la mayoria el
operador de linea fija resulta ser el proveedor dominante, a pesar de no haber sido
siempre el primero en abrir el mercado. Los paises donde mas éxito se ha obtenido son
aquellos donde existe un segundo proveedor solvente que opone una competencia real
al proveedor principal, como ha sido el caso con Hanaro Telecom en Corea o Yahoo
BB! en Japén. Los paises que no disponen de red de television por cable, o donde el
proveedor establecido posee las redes telefénicas y de televisién por cable, se han
quedado atras con respecto a sus homologos en el desarrollo de la banda ancha.

A finales de 2002, 82 de mas de 200 economias de todo el mundo (véase la figura 5.4)
disponian de servicios de banda ancha comerciales. Desde el afio 2000, las cifras de la
banda ancha a nivel mundial se han quintuplicado, y se estima que hay mas de 80
millones de usuarios. Como era de esperar, las tasas de penetracion estan muy
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estrechamente relacionadas con el ingreso nacional bruto (INB) per capita, aunque
Corea se sitlia muy por encima de los demas.

-,

Figura 5.4 Paises donde se dispone de banda ancha comercial

A medida que la banda ancha se implanta en el mercado, en un momento de
convergencia y cambios tecnolégicos, los modelos de los proveedores pueden variar
considerablemente. Algunos usuarios finales incluso fabrican sus propias conexiones
de fibra al proveedor de servicios Internet. Generalmente, estas iniciativas, que suelen
contar con la participacién de grandes empresas o instituciones publicas como escuelas
y hospitales, pretenden evitar los altos costos asociados con los servicios de alta
velocidad y calidad que ofrecen los proveedores de banda ancha establecidos. En el
caso de México tenemos como ejemplo la “Red escolar*” en los estados de Tamaulipas
y Aguascalientes, en el primero, el gobierno del estado de Tamaulipas se encargo de
interconectar el 90% de los centros educativos publicos a la red estatal, por medio de
accesos de banda ancha; en el caso del segundo desarrollaron su propio equipo para
comunicar a las escuelas de los centros educativos cercanos a la capital del estado.

De este modo, puede crearse un tipo de consorcio consistente en un grupo de clientes
que disponen cada uno, de un numero determinado de cables de fibra "oscura" dentro
de un cable de fibra Optica. Depende de cada cliente instalar los dispositivos
electrénicos para activar la fibra, creando efectivamente redes privadas independientes
que pueden conectarse a la red central. En la practica se puede encomendar a
profesionales la instalacién y el mantenimiento. En Canada, este método se ha utilizado
en la provincia de Quebec, donde 26 escuelas y la red de investigacion de la
universidad regional han llegado a acuerdos con varios proveedores. Este modelo
también se esta haciendo muy popular entre otros clientes que desean evitar los altos

* http://redescolar.ilce.edu.mx
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costos que entrafian las soluciones comerciales, pero la oferta debe adaptarse a la
demanda real, lo que significa que el mercado debe adaptarse a las necesidades reales
de los usuarios.

V.3 ¢Para qué la banda Ancha?

Una vez examinado el desarrollo de la infraestructura y las tecnologias de banda ancha,
y las dificultades que plantea la prestacion de este servicio a un precio razonable, la
primera pregunta que se nos ocurre es ";qué hacer con ello?" En pocas palabras,
icomo se utiliza la banda ancha hoy en dia, cudles son las repercusiones para la
utilizacién en el futuro, para el desarrollo del mercado y para los usuarios?

Internet ha propiciado la creacién de una multitud de nuevas aplicaciones, tales como la
navegacion en la Web, los mensajes instantaneos, el compartir archivos, el comercio
electrénico y el correo electronico. Con la llegada de la banda ancha y sus conexiones
mas rapidas y permanentes, las posibilidades de desarrollo de estos servicios estan
incrementandose drasticamente, abriendo camino a las aplicaciones interactivas,
principalmente los juegos en linea, la realidad virtual y otros servicios digitales de-alta
calidad.

V.3.1 Servicios orientados al consumo

En un principio la mayoria de las aplicaciones de la banda ancha seran asimétricas;
esto quiere decir que el contenido o los servicios se obtendran de un proveedor de
servicios hacia el usuario final (ejemplo: la navegacién Web). Sin embargo mientras la
banda ancha va teniendo mayor disponibilidad, el uso de aplicaciones de consumo de
dos vias y de negocios, como juegos, distribucién de archivos (por ejemplo Kazaa) y
videoconferencias, se volvera mas comun.

V.3.1.1 Navegacién y comunicacién persona a persona

Las comunicaciones P2P siguen figurando como uno de los mas importantes usos de la
Internet. Al dar a elegir a los usuarios cual aplicacién prefieren al dia; la mayoria de los
usuarios escogieron navegacion Web al correo electrénico. Sin embargo el correo
electronico junto con su contraparte mévil, la mensajeria instantanea son aplicaciones
que no requieren de un gran ancho de banda, mas ancho de banda mejora estos
servicios de dos maneras principales: Permite la comunicacién constante y el
intercambio de archivos adjuntos méas grandes. La banda ancha impulsa tanto las
aplicaciones no demandantes como las fundamentales que se ofrecen hoy en dia. Sin
embargo, uno de los mayores incentivos para los usuarios residenciales es
simplemente una mayor experiencia al navegar en la Web.

En qdicién, las altas tasas de transferencia pueden mejorar la experiencia del usuario
de ciertos tipos de contenido, como descarga de archivos, visualizacién de imagenes,
etc. La banda ancha permite sesiones cortas de descarga. Ademas algunas
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transferencias de archivos, como mejoras de software o archivos de audio/video, son
simplemente ineficientes sin una conexiéon de banda ancha.

Servicios de voz

Los servicios de voz sobre las redes de datos han surgido recientemente como una
alternativa a la telefonia convencional ademas de sus bajos costos a los usuarios estan
haciendo que estas se vuelvan muy populares en algunos mercados. Telefonia sobre
cualquier red de datos de propésito general como IP es mas barata debido a un nimero
de factores. Primero, telefonia sobre conexiones dial-up en tarifa plana o de banda
ancha constantemente conectadas, no genera los cargos por minuto de la tradicional
PSTN. Segundo, una llamada de larga distancia nacional o internacional puede ser
hecha a través de una llamada local a un ISP. Para el caso de negocios el ocupar Voz
sobre IP (VolP) ademas de su propia red privada de datos o bien VPN's pueden
generar grandes ahorros con respecto a al telefonia tradicional.

V.3.1.2 Servicios de informacion y de entretenimiento

Para la mayoria de las aplicaciones de informacién y entretenimiento, la banda ancha
es la Unica manera con la cual se puede tener condiciones aceptables de uso. Esto
debido a que algunos servicios son particularmente sensibles a los retardos y la latencia
(tiempo que tarda una sefial que ha sido enviada en recibirse) lo cual ocurre a bajas
tasas de transmision. Juegos multi-jugador y videoconferencia de dos vias son dos de
estos ejemplos. Sin embargo la latencia es un problema particular de las redes de
banda ancha construidas en base a plataformas satelitales o de HFC. En varios
aspectos los servicios de audio y video son los que han obtenido, hasta la fecha, los
mayores beneficios de las altas tasas de transmisién que brinda la banda ancha.

Audio

Servicios de audio como aplicaciones de video no requieren especificamente de
conexiones rapidas sin embargo altas velocidades ciertamente ayudan, especialmente
para descargar archivos de audio y ser escuchados después. Todas las tecnologias de
banda ancha actualmente disponibles, son lo suficientemente rapidas para soportar las
principales aplicaciones de audio del mercado.

Una de las principales aplicaciones de audio es la reproduccién de musica. Los
usuarios pueden compartir musica a través de redes punto a punto, escuchar
estaciones de radio no necesariamente “al aire” en su area geografica, y escuchar
eventos especiales (deportes, conferencias, entrevistas, etc.). Numerosos sitios como
shoutcast.com, provee de de ligas a pistas de MP3's en cualquier género imaginable de
musica, en una gran variedad de lenguajes. La mayoria de estas pistas requieren tasas
de transmision de entre 64 Kbps y 320 Kbps, haciendo de la conexién de banda ancha
indispensable, sobre todo para el usuario que quiere reproducir misica y a su vez
participar en otras actividades de Internet simultaneamente.
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Existen ademas otro tipo de aplicaciones no tradicionales y mas sofisticadas que estan
creciendo y ganado interés en grupos especificos de usuarios. Un ejemplo de estas
aplicaciones que se estan desarrollando dentro del ambito de banda ancha es “Search
and filter”. Esta aplicacién permite al usuario buscar palabras en una o mas pistas de
audio, utilizando tecnologia sofisticada de reconocimiento de voz.

Video

Con la amplia popularidad del video entretenimiento, las aplicaciones de video son
consideradas por algunos usuarios de Internet como la razén de ser de las tecnologias
de banda ancha. A pesar de que la calidad y cantidad de las pistas de video es aun
limitada, los usuarios de Internet pueden disfrutar de de transmisiones de noticias “en
vivo” y programacién pregrabada. El futuro promete algunos usos donde la calidad e
importancia se incrementara.

Mientras cada vez se tiene mayor disponibilidad de contenido de video, con cada vez
mayor resoluciéon y tamafo de la imagen, uno de los mayores beneficios para los
usuarios por parte de las conexiones de banda ancha sera la posibilidad ver lo que se
quiera cuando se quiera. El video por demanda via banda ancha ya esta disponible en
algunas partes del mundo y puede cambiar drasticamente la manera en que se ve
television. Sin embargo esto tomara algiin tiempo antes de que la televisién de banda
ancha compita con la televisién tradicional.

Intercambio y almacenamiento de fotografias en linea

Otra area en cuyo medio visual a entrado la banda ancha es la fotografia. Asi como las
camaras digitales se vuelven cada vez mas sofisticadas, la resolucién de las imagenes
se aproxima a la calidad de la pelicula tradicional. Pero mientras los grandes tamarios
de los archivos significan fotografia de alta calidad, estos se vuelven problematicos para
varios usuarios de Internet, los cuales desean compartir sus fotografias en linea con la
familia o amigos, o simplemente guardarlos. Con archivos cada vez mas grandes, es
necesaria mas memoria para almacenar fotografias; descargar una imagen de 5
Megapixeles con compresion JPEG con una conexion por MODEM a 56 Kbps toma por
lo menos 2 minutos y medio, con la disponibilidad de dos canales (transmision y
recepcion) de alta velocidad el intercambio de fotografias se facilita. Actualmente
existen sitios en la red para almacenar y visualizar imagenes en la Web. Este tipo de
aplicaciones podrian volverse obsoletas conforme el uso de las camaras digitales
(incluyendo las de los teléfonos celulares y PDA's) se vuelva mas comun.

Juego via Internet

En la categoria de entretenimiento, el juego en linea es obviamente una importante
area de uso, particularmente entre usuarios jévenes, y es considerado como uno de los
conductos clave de la banda ancha en el mercado de la juventud. Las conexiones de
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banda ancha de alta velocidad permiten nuevos juegos multijugador interactivos y
mejora las actuales aplicaciones de videojuegos. Los juegos en linea vienen en una
variedad de formas: algunos se pueden jugar sin cargo alguno, otros requieren algin
pago para obtener el software y otros més requieren de un pago mensual. Como parte
de la tendencia hacia los juegos interactivos de alta velocidad algunos lideres
fabricantes de consolas como Sony y Microsoft han agregado puertos Ethernet y
capacidades de banda ancha a sus dispositivos. Con esta clase de desarrollos sobre la
marcha, las consolas de video juegos se estan conectando a la red de manera'cada vez
mas significativa lo que conlleva a un cambio en las dimensiones de los juegos y a su
vez un interés cada vez mayor de los usuarios.

V.3.1.3 Servicios Publicos

No solo las aplicaciones comerciales orientadas al entretenimiento se benefician de la
banda ancha, la esfera publica provee un terreno rico, en el que se pueden promover y
desarrollar servicios, especialmente debido la ventaja en cuanto a precio que tiene la
banda ancha sobre las lineas dedicadas de la misma capacidad. Por otra parte es
quizas a través de la promocion de los servicios en linea por parte del gobierno que las
economias se benefician mas a largo plazo: el incremento es los estandares de salud y
educacion son factores reconocidos de mejora del estatus econémico. Actualmente en
algunos paises, la esfera publica ha sido trasformada por iniciativas de e-gobierno,
como por ejemplo, el llenado de las formas para impuestos por parte de los ciudadanos
o bien el registro de varios servicios publicos via Web. Estos y otros servicios publicos
como salud y educacién esperan a beneficiarse de la posibilidad de las conexiones de
alta velocidad, particularmente por la extension del acceso a comunidades sin servicios
o rurales. Mientras que el impetu por los servicios comerciales viene principalmente del
sector privado, no obstante sobre las bases de una ambiente de mercado e
infraestructura favorables, las iniciativas del servicio publico han sido impulsadas
enormemente por gobiernos que han querido promover el crecimiento del desarrollo de
contenidos orientados a las necesidades de los usuarios.

E-Salud y Telemedicina

Ejemplos de iniciativas en linea de telemedicina en el sector salud abundan, pero ahi es
donde ailn existe un considerable potencial para desarrollos futuros. Ejemplos
especificos de iniciativas del gobierno en banda ancha que han permitido a doctores en
areas rurales consultas con especialistas de areas urbanas. En otras iniciativas
raditlogos estudian resultados de estudios de rayos X en linea de clinicas remotas,
también cirujanos pueden realizar cirugias asistidos a largas distancias por medio de
videoconferencias. La banda ancha puede facilitar informacién instantanea vy
personalizada sobre el cuidado de la salud a disposicion del usuario final
independientemente de la situacién geografica de este. El dotar de responsabilidad a
los pacientes a través de de informacién y acceso a servicios puede lograr beneficios
significativos en términos de tratamiento y prevencion.
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De continuar las tendencias tecnolégicas actuales, con el apoyo apropiado por parte del
gobierno, la banda ancha puede ayudar a educar, informar y tratar pacientes a través
de una amplia variedad de servicios en linea que pueden ir desde presentaciones en
video, video conferencias confidenciales con especialistas y pacientes ayudando
grupos. Los servicios médicos en linea también pueden ayudar a mejorar la relaciéon
Medico-paciente y reducir costos. Los pacientes pueden contactar a sus doctor en linea
para hacer preguntas, cuando la visita fisica no se necesaria, como revisar ‘sus
prescripciones o bien recibir resultados de examenes.

A pesar de que los servicios en linea nuca remplazaran las visitas cara a cara, la cual
€s necesaria en varios casos, las conexiones de banda ancha pueden ayudar a aliviar
la sobrecarga de las instalaciones médicas. Una rapida conexion a Internet puede, por
ejemplo, permitir a pacientes con enfermedades crénicas o lesiones permanentes
continuar viviendo en su casa en lugar de el hospital, a través de un constante
monitoreo. En adicion a la mejora en la calidad de vida, esta aplicaciones han
demostrado su rentabilidad y ademas contribuye al bienestar econémico.

E-educacioén

Otra gran area de oportunidad para la banda ancha en el sector publico es la
educacion. La e-educacion es un método de aprendizaje que es valioso tanto en
economias desarrolladas como en desarrollo. En el mundo industrializado, continuar
con la educacién y actualizacién de habilidades se ha vuelto indispensable, mientras en
las economias en desarrollo, la e-educacién puede permitir a comunidades rurales o
bien que carezcan del servicio, el acceso a la ensefianza, que de otra manera estaria
fuera de alcance financiero o geografico. La ensefianza a distancia es por lo tanto una
aplicaciéon residencial importante de la tecnologia de banda ancha. La banda ancha
ademas puede mejorar la experiencia en la ensefianza al proveer de interactividad en
tiempo real y la posibilidad de grupos de ensefianza en linea.

De acuerdo al nivel escolar, la Internet puede extender programas de educaciéon a
estudiantes que no pueden tener una adecuada educacion en el salén de clases. En las
universidades, las conexiones de banda ancha pueden facilitar actividades en linea
como distribuciéon de lecturas, participacion en grupos de discusién, proyectos en
colaboracién, busquedas basadas en Web e interaccion uno a uno entre estudiantes y
profesores. Esto ademas hace facil a los alumnos el encontrar instruccion personalizada
e internacional en un amplio rango de temas de ensefianza. El rapido acceso a
catalogos de bibliotecas y bases de datos ahorra tiempo y dinero ya algunas veces es
indispensable para propésitos de investigacion.

En el caso de México contamos con varias iniciativas de e-educacién, como el caso de
Red escolar que tiene un amplio despliegue en el pais, y tal es el caso de EncicloMedia
que aun se encuentra en desarrollo como parte del proyecto e-México.
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E-gobierno

Aparte de iniciar y abastecer el soporte necesario para los tipos de proyectos de salud y
educacion mencionados anteriormente, la mas importante via en la que los gobiernos
pueden jugar un rol importante en la promocion de la banda ancha es a través de la
mejora de su propia conectividad. No solo pueden animar a sus ciudadanos a estar en
linea sino también gobierno y procesos administrativos pueden mejorarse. Varios
gobiernos alrededor del mundo han abrazado a la Internet como la linea a seguir de los
procesos del sector publico para dar a los ciudadanos un acceso facil a los servicios de
gobierno. Como un deseable efecto dominé, el incremento en el flujo de informacién
puede ayudar a establecer un ambiente de confianza y confiabilidad entre cmdadanos y
autoridades elegidas.

Proyecto e-México

El Sistema Nacional e-México es un proyecto integrador, que articula los intereses de
los distintos niveles de gobierno, de diversas entidades y dependencias publicas, de los
operadores de redes de telecomunicaciones, de las camaras y asociaciones vinculadas
a las tecnologias de informacién y las comunicaciones (TIC), asi como de diversas
instituciones, a fin de ampliar la cobertura de servicios basicos en educacioén, salud,
economia, gobierno, ciencia, tecnologia e industria, asi como de otros servicios a la
comunidad.

El 1 de diciembre de 2000, el presidente de la Republica, Vicente Fox Quesada,
encomienda al secretario de Comunicaciones y Transportes, Pedro Cerisola y Weber, a
encabezar este Sistema, que reduzca la brecha digital con el uso y aprovechamiento de
las TIC.

Los contenidos del sistema son:

e-Aprendizaje

e-Salud

e-Economia

e-Ciencia, Tecnologia e Industria
e-Gobierno

NN

A partir de estos contenidos el gobierno mexicano plantea el alcance de los siguientes
beneficios:

« Promover la conectividad y generacién de contenidos digitales (datos, sonidos e
imagenes) via Internet, a precios accesibles, entre aquellos individuos y familias,
de menores ingresos, que viven en comunidades urbanas y rurales del pais, con
més de 400 habitantes, a fin de apoyar su integracion al desarrollo econémico y
social de México, reduciendo la brecha digital que, por desgracia, existe hoy en
dia en México.
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o Capacitar en el uso de las nuevas tecnologias de la informacién y difusion del
conocimiento a las familias de dichas comunidades, con énfasis en su
autosuficiencia, para consultar y generar contenidos via internet en apoyo a sus
particulares necesidades de educacién, cultura, salud y desarrollo econémico.

« Poner a disposicién de la poblacién en general la informacion referente a los
servicios que presta el gobierno federal, estatal y municipal, a fin de que exista
transparencia y equidad en los mismos, y se ayude a disminuir el tiempo que
actualmente requiere la realizacion de diversos tramites, asi como mejorar su
eficiencia.

‘Actualmente e-México cuenta con un portal desde el cual se puede tener acceso a
todas estas areas que se mencionan en la siguiente URL: http://www.e-mexico.gob.mx.

V.3.1.4 Aplicaciones empresariales

Mientras varias empresas comerciales y muchas politicas de abastecimiento de banda
ancha estan dirigidas a brindar conexiones de acceso rapido a los hogares. Las
empresas se estan convirtiendo en los mayores beneficiarios de las nuevas tecnologias
de banda ancha. Empresas pequefias y caseras se benefician de la posibilidad de
poder mandar y recibir correos electronicos con archivos adjuntas cada vez mas
grandes, ademas de explotar la nueva capacidad y velocidad al crear servicios de
recursos centralizados como bases de datos de clientes. Ademas la banda ancha
permite a los empleados trabajar efectivamente desde sus hogares a través de sus
conexiones, constituyendo una solucién rentable para empresas pequefias y caseras
las cuales estan usando la banda ancha para distribuir conexiones de Internet alrededor
de la oficina.

Voz sobre banda ancha

Los beneficios de los costos de la VolP ya han convencido a los usuarios privados en
varias partes del mundo, la VolP también ofrece una variedad de usos para los usuarios
empresariales. En el nuevo mundo global de negocios, los empleados suelen estar
dispersos alrededor del mundo pero tienen que permanecer accesibles por voz. La voz
sobre tecnologias banda ancha hace posible extender el alcance del conmutador
privado (PBX) alrededor de mundo. Las llamadas telefénicas pueden ser inicializadas
desde las conexiones de banda ancha y entrar al sistema telefonico de la oficina
principal de la empresa, sin necesidad de tener acceso al servicio telefénico. Esto
permite generar grandes ahorros en el servicio telefénico principalmente para empresas
que mantienen varias sucursales con conexiones de banda ancha debido a que esta es
independiente de la geografia.
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Videoconferencia

Otro factor de la banda ancha es la capacidad de llevar videoconferencia. Las
conexiones de banda ancha permiten el enviar sefiales de video y de voz para
videoconferencias donde anteriormente este servicio requeria de conexiones dedicadas
costosas. Asi como la banda ancha se vuelve mas comun, especialmente entre las
pequefias empresas se hace mas facil el uso de videoconferencia en los negocios. No
solo se obtienen ahorros sustanciales en tiempo y dinero en los negocios, sino también
se reducen gastos de viaje y al mismo tiempo disminuyen las emisiones contaminantes
que generan los transportes.

Comercio electronico

Mientras los consumidores pueden elegir el uso del comercio electrénico para ordenar
productos o servicios desde su hogar, las empresas también se benefician de la rapidez
de las transacciones que viene acompafada de las conexiones de banda ancha. La
banda ancha puede ofrecer técnicamente seguridad en los negocios al implementar
servidores seguros de acuerdo con sus lineamientos.

Suministro de aplicaciones y servicios

EL suministro de aplicaciones y servicios consiste en proveer de servicios en Internet en
lugar de comercializar mercancias o equipos. Las compaifiias de tecnologias de
informacién pueden por ejemplo proveer remotamente de servicios al conectarse a un
servidor externo. Esto significa que el trabajo realizado en una PC desde el hogar o la
oficina puede beneficiarse de la capacidad de una red completa sin necesidad de estar
conectado a su propia red.

Este tipo de negocio puede encontrar un gran nicho entre los usuarios de dispositivos
portatiles o méviles con un limitado espacio fisico para memoria.

Teletrabajo

El teletrabajo es quizas una de las areas de las que mas se habla en el mundo de los
negocios la cual ha entrado directamente en la vida de las personas tanto en el plano
personal como en el social. La Internet y la flexibilidad que produce, ha permitido a la
gente cambiar de posicion geografica facilmente mientras permanece en contacto.
Inicialmente las empresas tomaron lentamente las ventajas del teletrabajo debido a
problemas sobre la seguridad de los datos y fraudes por parte de los empleados. En
adicion, las conexiones en la etapa temprana de Internet no eran lo suficientemente
rapidas y baratas para soportar las transferencias de datos comunes en los espacios de
trabajo. Sin embargo con el nacimiento de la banda ancha las ventajas del teletrabajo
han sido enormemente mejoradas. Las conexiones rapidas y siempre en linea permiten
a los trabajadores estar en constante comunicacion con la oficina usando herramientas
de software como el correo electrénico y la mensajeria instantanea. En algunos paises
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se tienen politicas y programas de promoci6on de la banda ancha entre las empresas al
subsidiar las conexiones a los hogares de sus trabajadores.

V.3.2 Los derechos de propiedad intelectual

La banda ancha llega en un momento en que el revolucionario potencial de Internet ain
esta por descubrir y esta acelerando la integracién de las tecnologias de Internet en la
vida diaria. Este crecimiento en si mismo tiene numerosas repercusiones en asuntos
como los derechos de propiedad intelectual (DPI) y la seguridad, dado que cada vez
mas material esta disponible en formato digital. También llega en un momento de
convergencia tecnologica, cuando las aplicaciones informaticas estan trasladandose a
otros dispositivos (teléfonos méviles, televisores, etc.), y viceversa (por ejemplo,
aplicaciones de ocio en computadores). )

Evidentemente, la utilizacion de la banda ancha esta relacionada con el contenido y la
evolucién de modelos para la elaboracion y distribucién de contenido en linea (lo que
suscita cuestiones de caracter reglamentario y ético) y con los posibles problemas en la
comercializacion y distribucion de servicios de banda ancha.

En lo que respecta al contenido de Internet, por ejemplo, los DPI son muy importantes.
Ante el contenido en Internet, el sistema de DPI tradicional tuvo que adaptarse a
nuevos sistemas de difusién. Este marco reglamentario se esta adaptando, pero aun es
necesario mucho mas trabajo y negociaciéon. Con la banda ancha, se prevé que el tipo y
la cantidad de contenidos intercambiados a nivel mundial aumenten drasticamente,
complicando ain mas la situacién. En concreto, desde el bien conocido caso Napster
que, en 2000, acabé con las descargas de ficheros musicales gratuitos, la industria del
entretenimiento comercial ve una amenaza en las tecnologias P2P para compartir
informacion.

El problema se hace mas evidente al saber que los servicios de banda ancha permiten
un intercambio mas réapido de ficheros voluminosos, permitiendo la descarga de
albumes completos, o incluso peliculas. Sélo la industria de la musica pretende haber
sufrido pérdidas cercanas al 7% en 2002 debido al intercambio de musica digital y esto
mismo temen las industrias cinematografica e informatica.

V.4 Regulacion de la banda ancha

Como otras tecnologias de las telecomunicaciones, la banda ancha suscita una serie de
cuestiones de reglamentacién y politica. Por ejemplo, ¢deben regular la banda ancha
los gobiernos? ¢Qué instrumentos de politica se adaptan mejor a la promocién de la
competencia? Las investigaciones parecen indicar que cuando los sectores publico y
privado interactian para crear el marco adecuado, el crecimiento de la banda ancha es
mas rapido. Limitados por reglamentos y directrices gubernamentales dirigidos a
promover un nivel saludable de competencia, los operadores de banda ancha aun
pueden aumentar sus servicios y redes obteniendo beneficios. Del mismo modo,
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eliminar o modificar determinadas préacticas reglamentarias restrictivas puede hacer que
los gobiernos relancen considerablemente el ciclo de oferta y demanda. A partir de ahi
puede surgir un circulo virtuoso de ganancia social y crecimiento econémico.

A pesar de la tendencia hacia la liberalizacion del mercado, especialmente en los
servicios de banda ancha, todavia quedan grandes dudas acerca del auténtico nivel de
la competencia en los mercados de las comunicaciones en el mundo.

En lo que respecta a la banda ancha, se observa una marcada tendencia a que los
proveedores establecidos sigan dominando los mercados donde se les ha permitido
competir junto con nuevos proveedores. Esto es igualmente cierto para mercados
histéricamente competitivos como el de los servicios méviles y de Internet. En 2002, los
operadores establecidos en paises miembros de la Organizacién para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OCDE) controlaban mas del 80% del mercado de acceso en
banda ancha, mientras que en los de la Unién Europea (UE) controlaban mas del 90%
del mercado de banda.

Estas cifras corroboran que, incluso en los paises donde se han liberado los mercados
de las telecomunicaciones, la apertura del mercado en si misma no ha sido suficiente
para desarrollar una competencia significativa. Evidentemente, esto refleja hasta cierto
punto las realidades comerciales como el tamafio limitado del mercado, la falta de
estabilidad econémica, el bajo rendimiento de las inversiones y el reciente colapso de la
confianza de los inversionistas, todo lo cual afecta a la capacidad de los nuevos actores
a competir eficazmente con un operador establecido. También refleja los actuales
procesos estatales para implantar una politica de competencia. En este contexto, para
los paises es cada vez mas importante disponer de las instituciones y politicas
necesarias para manejar eficazmente el volumen y la complejidad crecientes de las
cuestiones relativas a la competencia, que retrasan el desarrollo de una competencia
significativa. Una vez establecido el adecuado entorno de politica, puede dejarse a la
dinamica entre empresas y consumidores la tarea de determinar el ritmo y la orientacion
del desarrollo del mercado de banda ancha.

V.5 Promover la banda ancha

En realidad, hay mas de una respuesta a la pregunta de por qué vale la pena promover
la banda ancha. En general, los analisis muestran fehacientemente que las economias
que promueven activamente las nuevas tecnologias a menudo obtienen mejores
resultados en términos de acceso, ganancias econémicas y repercusion tecnolégica. La
banda ancha no es una excepcion. Los andlisis muestran asimismo que los
consumidores generalmente desconocen los beneficios que pueden obtener de pasar a
la banda ancha, y es necesario explicarselos para convencerlos.

Para los gobiernos, la banda ancha es una manera de promover el desarrollo
econémico y obtener determinados beneficios sociales. Por ejemplo, en la Republica de
Corea y Hong Kong (China) que actualmente son las economias lideres en banda
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ancha, el gasto en telecomunicaciones, como porcentaje del PIB, crecié tres veces mas
deprisa en los 10 ultimos afios que la media mundial.

Como ya han experimentado muchos paises, la banda ancha puede asimismo facilitar
la prestacion de servicios publicos, como el ciber-aprendizaje, la ciber-salud y la ciber-
administracion.

Para las empresas de telecomunicaciones, la banda ancha representa el camino para
compensar la actual ralentizacion de la industria. En la Republica de Corea, el ingreso
medio por usuario (ARPU) de banda ancha es hasta siete veces superior al del usuario
de banda estrecha. La banda ancha ofrece a los consumidores una gama mucho mas
amplia y rica de aplicaciones, especialmente cuando se dispone de servicios de alta
velocidad. Por ejemplo, en una encuesta de usuarios realizada en Japén, el 70 por
ciento reconocié que la banda ancha habia incrementado su uso de Internet. En
Islandia, cerca de 40 canales de television extranjeros se difunden actualmente sobre la
red de banda ancha, ampliando considerablemente las posibilidades de elecciéon de
servicios disponibles. '

En lo que respecta a las empresas, especialmente las pequefias y medianas, la banda
ancha aporta ventajas de acceso a las comunicaciones de alta velocidad y las capacita
para alcanzar una audiencia mundial a la que anteriormente sélo podian acceder las
grandes empresas. Asimismo, la banda ancha aporta flexibilidad en el lugar de trabajo
gracias al tele-trabajo y al acceso remoto a la red a grandes velocidades.

Los precios desempefian quiza el papel mas importante en la promociéon de la demanda
de la banda ancha. Aquellas economias donde se ha implantado con éxito se
caracterizan por sus reducidos precios, generalmente como resultado de una
competencia floreciente y de innovadores esquemas de fijacién de precios que atraen a
una amplia variedad de clientes. Visto que el precio desempefia un papel tan importante
a la hora de que los usuarios tomen las decisiones, es fundamental entender de qué
manera las politicas de reduccién de precios incrementan la penetracion de la banda
ancha.

Una cosa es percibir la urgente necesidad de promover la banda ancha, pero
promoverla activamente y con éxito es otra cuestion. Es aqui donde las experiencias de
las economias que lo han logrado aportan pistas valiosas sobre las estrategias validas y
fallidas. Los factores clave del crecimiento y el desarrollo de la banda ancha pueden
variar de un pais a otro, aunque una cosa esta clara: los paises que han tenido en
cuenta la oferta y la demanda son los que mas éxito han tenido a la hora de promover
la banda ancha y de aumentar la calidad y la variedad de servicios. A partir de la
experiencia de las economias que mas éxito han tenido con la banda ancha, se deduce
que un enfoque proactivo de la promocién de la banda ancha es ciertamente una de las
claves del éxito.
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VI.1 La banda anchay la sociedad de la informacion

La fusion de las redes digitales y la informacién con las redes sociales del siglo XXI
tiene consecuencias para todo el mundo. Cualquiera que sea la definicién que se le dé
a "sociedad de la informacion”, sigue habiendo muchas preguntas sin responder sobre
como y por qué deben privilegiarse las acciones que dan protagonismo a la utilizacion
de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) en nuestras vidas.

En los paises industrializados y, especialmente, en los paises en desarrolio, se ha de
eliminar lo antes posible, en determinadas zonas geograficas y diversos grupos
sociales, la constante exclusion de personas que se ven marginadas ante el acceso a
las TIC y a los conocimientos y aptitudes necesarios para utilizarlas (es decir, la "brecha
digital"). La innovacion tecnolégica por si misma no basta para lograr una sociedad de
la informacion sostenible orientada al crecimiento. Es necesaria la cooperacion de todos
los interesados.

La banda ancha es soélo una de las muchas tecnologias presentes en este momento,
pero lo mas prometedor, desde el punto de vista de la sociedad de la informacién,
reside en dos aspectos. En primer lugar, la capacidad de la banda ancha para
multiplicar las aplicaciones (comunicaciones de voz por banda ancha, por ejemplo,
aplicaciones Internet, aplicaciones de televisién/video y audio) en una sola red. En
segundo lugar, las ganancias econémicas que ello conlleva, que se traducen a su vez
en menores costos para los consumidores. Al aumentar las velocidades de
transferencia de datos y la competencia entre los proveedores de servicio, los precios
suelen descender rapidamente, acercando el acceso a la informacioén a cada vez mas
personas en el mundo. Al igual que estas caracteristicas concretas de la banda ancha,
también se abordan la seguridad de las redes y cuestiones éticas, asi como ejemplos
concretos del modo en que la banda ancha puede ayudar a las sociedades
desarrolladas y en desarrollo en la transicion hacia la sociedad de la informacion
mundial, o ponerlas en peligro.

En determinados contextos, la banda ancha inalambrica puede ser especialmente
prometedora. Los "Hotspots” (lugares muy concurridos, por ejemplo en aeropuertos,
hoteles, cafés) se estan expandiendo a zonas urbanas completas hasta alcanzar una
plena cobertura inalambrica. Aunque estas iniciativas se encuentran en su fase inicial,
organizaciones como las Naciones Unidas han empezado a aprender el potencial que
las tecnologias inaldmbricas, como las LAN inalambricas, pueden tener para los paises
en desarrollo, que suelen carecer de las infraestructuras de linea basicas. Como sefalé
el Secretario General de las Naciones Unidas Kofi Annan, "es precisamente en los
lugares donde no hay infraestructura donde la Wi-Fi puede ser particularmente eficaz,
contribuyendo a que los paises salten varias generaciones de tecnologias e
infraestructuras de telecomunicaciones, y puedan dar oportunidades a sus habitantes".

Tanto como las iniciativas individuales, son fundamentales los esfuerzos de
normalizacién para armonizar las interfaces y los protocolos entre redes y garantizar su
seguridad. Los gobiernos y la industria ya estadn participando activamente en estas
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actividades de normalizacion, incluso a través de la UIT. La coordinaciéon del espectro
de radiofrecuencias también requiere una firme cooperacién internacional, del mismo
modo que la investigacion y el desarrollo (I y D), que es la piedra angular del futuro
desarrolio tecnolégico. En esta y en otras esferas, la cooperacion internacional es un
requisito fundamental para hacer realidad cualquier vision mundial de la sociedad de la
informacion.

VI.2 Nacimiento de la banda ancha: ¢ El principio de una
nueva era?

A mediados de 2002, con mas de 60 millones de hogares y empresas abonados a la
banda ancha, y mas personas accediendo a ella a través de cibercafés o conexiones en
el trabajo o en la escuela, se estimaba que las redes de banda ancha habian
"alcanzado" a mas de 300 millones de personas en todo el mundo. En determinados
mercados, se predice que la banda ancha sera uno de los servicios de consumidores
de comunicaciones que crecera mas rapido. En Estados Unidos se prevé que la banda
ancha alcance el 25 por ciento de penetraciéon mas rapido de lo que lo hicieron los PC o
los teléfonos moviles.

A pesar del crecimiento global de la penetracion de la banda ancha, determinadas
economias han tenido mas éxito que otras. Muchas de ellas aun se estan esforzando
por dar acceso a lo largo y ancho del pais, principalmente porque el despliegue de la
red de banda ancha entrana unos costos fijos elevados. Aunque ya existe la mayor
parte de la tecnologia para dar acceso a la banda ancha en una escala semejante a la
de la telefonia mévil, la banda ancha no esta disponible tan facilmente, principalmente
en las economias en desarrollo.

Los estudios de casos, asi como informacion obtenida de los Estados Miembros de la
UIT,proveedores de servicios y reguladores en todo el mundo, muestran que, si se tiene
la voluntad suficiente y se tienen en cuenta las necesidades de los usuarios y los
contextos culturales y econémicos, los gobiernos y la industria pueden colaborar para
promover y difundir la banda ancha en beneficio de todos. Signos prometedores de ello
son que, gracias a la innovacién y adaptabilidad de las tecnologias a las circunstancias
locales, la banda ancha puede utilizarse para ampliar el acceso al conocimiento y la
informacién.

VI.3 Donde usar Banda Ancha

Después de haber analizado y estudiado los diferentes sistemas de comunicaciones
capaces de proveer servicios de banda ancha, podemos notar que existen algunas
ventajas y desventajas de una tecnologia a otra, las cuales deben ser tomadas en
cuenta al momento de disefiar e implementar un sistema de Telecomunicaciones. Estas
caracteristicas se deben principalmente al entorno en el cual se idearon estos sistemas.
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En el caso de los sistemas alambricos de banda ancha, surgieron a partir de los
sistemas existentes, el xDSL de la Red publica Telefénica conmutada (PSTN), el Cable
modem de la red de Televisién por cable coaxial, y el PLC de la red de distribucién de
energia eléctrica. En cualquiera de los casos mencionados, el objetivo siempre fue
aprovechar la infraestructura existente para llevar los servicios de banda ancha a los
usuarios, resolviendo los problemas que se presentaban al irse incrementando las
necesidades. Sin embargo, existen diversas comunidades que por. razones
econdomicas, politicas y/o geograficas, no cuentan con ninguna infraestructura
aprovechable para la implementacién de banda ancha.

La existencia de comunidades carentes de infraestructura, a veces alejadas de
ciudades o grandes centros urbanos, e inclusive establecidas en lugares de muy dificil
acceso, generd un problema debido a que los aitos costos de instalacién y las dificiles
condiciones de trabajo imposibilitan la utilizacién de los sistemas alambricos.

Las circunstancias anteriores, obligaron a buscar soluciones en otras tecnologias,
dando paso al desarrollo de diversos sistemas inalambricos, los cuales solucionaron los
problemas de acceso y proveyeron los servicios de banda ancha a las situaciones en
que no fue posible con sistemas alambricos.

Los sistemas inalambricos a diferencia de los sistemas alambricos, no requieren de una
gran inversion inicial en cuanto al medio de transmision, por lo cual su instalacién
requiere de menos tiempo y su cobertura pude expandirse mas faciimente,
incrementando asi el nimero de usuarios.

Los sistemas inalambricos, sin embargo, presentan desventajas en algunas
caracteristicas técnicas, ya que al utilizar el aire y/o espacio libre como medio de
transmisiéon, es afectado por condiciones climaticas, geograficas e interferencias
provenientes de otras fuentes o ruido; por tratarse de un medio no confinado y por tanto
no exclusivo en cuanto a la informacion que se transmite.

Podemos entonces darnos cuenta de que los sistemas alambricos poseen de una
mayor aceptacién en grandes centros urbanos, donde puede aprovecharse la gran
cantidad de infraestructura ya instalada para introducir servicios de banda ancha. Por
su parte, los sistemas inaldmbricos han tomado mayor fuerza en lugares donde las
tecnologias aldmbricas han presentado una dificil implementacion, como es el caso de
zonas rurales, de dificil acceso y/o carentes de infraestructura.

V1.4 Perspectivas

La explosion del Internet a nivel mundial ha propiciado necesidad de informacion cada
vez mayor por parte de la sociedad actual. Como consecuencia se ha visto un
crecimiento considerable en las redes de comunicaciones y en los sistemas de acceso.

El despliegue de los sistemas de Telecomunicaciones ha impactado de formas distintas
a los paises. Por un lado tenemos a los paises desarrollados, que han aprovechado su
situacion econémica e infraestructura para garantizar servicios de comunicaciones a la
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mayor parte de su poblacion, incrementado asi su Teledensidad. En contraparte, estan
los paises en vias de desarrollo, en los cuales existen todavia sectores de la poblacién
que no tienen acceso a ningun medio de comunicacién, aumentando la “brécha
tecnolégica”.

La informacion y servicios a su vez, han presentado cambios en cuanto a su contenido,
orientacién, cantidad y volumen, arrastrando consigo la exigencia de mayores tasas de
transmision y de innovaciones tecnoldgicas, que hacen de la banda ancha una
necesidad en la sociedad actual.

El incremento en el uso de los sistemas de telecomunicaciones de banda ancha y
especificamente el acceso de la poblacién a los servicios que estos proporcionan, se ha
visto beneficiado principalmente en aquellos paises donde los gobiernos han visto en
estas tecnologias una herramienta con un gran potencial para su crecimiento y
desarrollo econoémico. Esto genera la bisqueda de nuevas tecnologias y aplicaciones,
dando como resuitado una gran cantidad de opciones para los usuarios, abatimiento en
los costos y por lo tanto un incremento en la penetracién de la banda ancha.

En México, la teledensidad y la penetracion de la banda ancha ain se encuentra muy
limitada, pues en comparacién con los paises mas avanzados en este rubro, tenemos
apenas un 0.5% de usuarios contra un 23.17% de Corea del Sur. Esto de debe
principalmente a nuestra diversidad geografica, la centralizacién econémica,. de
servicios y poblacion, altos costos de contratacion y falta de impulso al mercado de las
comunicaciones.

A pesar de que en el pais se encuentran disponibles todas las tecnologias de acceso
de banda ancha, solo un sector muy pequerio de la poblacion goza de sus servicios,
siendo las tecnologias mas utilizadas el ADSL, el cable médem y DBS, las dos primeras
debido a la infraestructura existente, principalmente par trenzado y cable coaxial, y la
Ultima pos sus bajos costos de implementacion para los usuarios.

En el ultimo afic hemos duplicado en México el niumero de usuarios de banda ancha,
sin embargo, no han sido cubiertas las necesidades de comunicacién de la poblacion.
Con proyectos como E-México estamos dando los primeros pasos dentro de una nueva
politica de desarrollo en las telecomunicaciones, la cual creemos debe ser reforzada
creando nuevos proyectos e invirtiendo en desarrollo e investigacion con recursos
propios, asi como dar mayor impulso al intercambio tecnolégico, involucrando tanto a
sector publico como al privado, con la finalidad de lograr un mayor desarrollo.
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Glosario

10baseT: 10BaseT es el nombre del estandar en el que se define la conexién Ethernet
mediante cable de par trenzado de 4 pares. Esta conexion es capaz de transmitir a
10Mbps.

1G: Primera Generacién de Telefonia Movil.
2B1Q: Modulacién 2 Binario — 1 Quaternario.
2G: Segunda Generacion de Telefonia Movil.
3G: Tercera Generacién de Telefonia Movil.

3G-HLR: 3G Home Location Register — Registro de Posicién Base de Tercera
Generacion.

3GPP: Third Generation Partnership Project — Asociacién para Proyecto de Tercera
Generacion en Telefonia Celular.

AID: Convertidor Analégico — Digital.

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line — Linea Digital Asimétrica de Abonado.
Tecnologia que permite servicios de alta velocidad sobre par trenzado de cobre,
tipicamente con velocidades de bajada superiores a 256 Kbps, pero con una baja
velocidad de subida. Su definicion y estandar se encuentran en la recomendacion de la
ITU-T G992.1.

ALOHA: (del saludo hawaiano) Sistema de resolucion de colisiones por cantencion
ideado en la Universidad de Hawai. Los paquetes se difunden en cuanto estan listos, el
remitente escucha para ver si estos chocan, en tal caso los paquetes se retransmiten
después de un periodo aleatorio de tiempo. El Aloha obliga a los paquetes a ser
transmitidos al principio de una ranura de tiempo. El Aloha basico es apropiado para
casos en los que se necesiten tiempos largos de propagacion.

AM: Amplitude Modulation — Modulaciéon en Amplitud.

AMPS: Advanced Mobile Phone System — Sistema Avanzado de Telefonia Mévil.
AMR: Adaptive Multirate — Tasa de Transferencia Muiltiple Adaptativa.

AN: Access Network — Red de Acceso.

ANSI: American National Standards Institute — Instituto Americano de Estandares
Nacionales.

AoD: Audio on Demand — Audio bajo Demanda.
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ARIB/TTC: Association of Radio Industries and Business / Telecommunication
Technology Committee — Asociacién de Radio Industrias y Negocios / Comité
Tecnolégico de Telecomunicaciones.

ATM: Asynchronous Transfer Mode — Modo de Transferencia Asincrona: Modo de
transmision donde la informacién esta organizada en celdas; es asincrona, en el
sentido de que la recurrencia de celdas desde un usuario individual no es
necesariamente periédica.

ATSC: Advanced Television Systems Committee — Comité de Sistemas Avanzados de
TV.

ATU-C: Unidad de Transmisién ADSL al final de la red.
ATU-R: Unidad de Transmisién ADSL al final de las premisas del usuario.
Backbone: Red de Transporte.

Backoff Start Window: Ventana de inicio de recuperacion. Intervalo de tiempo,
durante el cual un cable médem tiene que esperar antes de enviar otra peticién de
concesion.

Backoff: En el caso de una técnica de acceso al medio, es el método mediante el cual
el sistema se recupera tras una colision.

Band Spilitter: Divisor de banda.

BER: Bit Error Rate — Tasa de Error de Bits.

BERT: BER Test ~ Prueba de BER.

BG: Border Gateway — Puerta de Enlace de Frontera.

BPL.: Broadband Power Line — Linea de energia de banda Ancha.
Broadcast: Mensaje enviado a todos los dispositivos. Radiodifusion.
BSC: Base Station Controller — Controlador de Estacion Base.

BSS: Base Station System — Sistema de Estacion Base.

BTS: Base Transceiver Station — Estacion Base Transceptora.

Buffering: Acomodo de datos en memoria, normalmente es una técnica utilizada para
mantener el flujo continuo de datos evitando retrasos o saltos.

Burstiness: Rafagas esporadicas de trafico.
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CAMEL: Customized Application for Mobile Enhanced Logic — Aplicaciones
Personalizadas para Logica Movil Mejorada.

CAN: Control Automatico de Nivel.
CAP: CAMEL Application Part — Parte de Aplicacion CAMEL.

CAP: Carrierless Amplitude and Phase — Modulacién muy parecida a la modulacién
QAM pero sin la necesidad de una portadora para ser generada.

CATV: Cable Television — Television por Cable.
CB: Civil Band — Banda Civil.

CCITT: Consultative Committee for International Telegraphy and Telephony — Comité
Consultivo Internacional Telegrafico y Telefonico. Antiguo nombre del comité de
normalizacion de las telecomunicaciones dentro de la UIT ahora conocido como UIT-T.

CDMA: Code Division Multiple Access — Acceso Multiple por Divisién de Cédigo.
CDMA-2000: Norma industrial para redes inalambricas de tercera generacién.
CDMA-One: Norma industrial para redes inalambricas de segunda generacion.

CD-ROM: Compact Disc — Read Only Memory — Disco Compacto — Memoria de solo
Lectura.

Cluster: segmento.

CMOS: Complementary Metal-Oxide Semiconductor — Usa una combinacién de
MOSFETS (Transistores de efecto de campo) de semiconductores de oxido de metal
del tipo P y del tipo N para generar compuertas légicas y otros circuitos digitales que
podemos encontrar en computadoras, equipos de Telecomunicaciones y equipo de
procesamiento de sefales. Esta tecnologia es la mas usada en los circuitos integrados
digitales actuales.

CMTS: Cable Modem Terminal Server - Servidor Terminal de Cable Modem.
CN: Core Network — Red Dorsal.

Cédigo Reed Solomon: Es un esquema de codificacion el cual funciona construyendo
un polinomio de los simbolos de datos a ser transmitidos y enviando un diagrama
sobre muestreado del polinomio, en lugar de los simbolos. Debido a la informacién
redundante contenida en los datos sobre muestreados, es posible reconstruir el
polinomio original y a su vez los simbolos de datos incluso con errores de transmision,
hasta un cierto grado de error.

COFETEL.: Comision Federal de Telecomunicaciones.
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CPD: Common Path Distortion — Distorsiéon de Ruta Comun.
CPE: Customer Premises Equipment — Equipo con premisas del Cliente.
CRA: Collision Resolution Algorithm — Algoritmos para la Resolucion de Colisiones.

Crosstalk: Termino usado para medir las sefales indeseadas ¢ interferencia en un
canal de telecomunicaciones.

CS: Circuit Switching — Conmutacién de Circuitos.
CSCF: Call State Control Function — Funcidén de Control de Estados de Liamadas.

CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection — Acceso Multiple
por Censado del Medio con Deteccion de Colision.

CWTS: Chinese Wireless Telecommunication Standard - Norma de
Telecomunicaciones Inalambricas de China.

D/A: Convertidor Digital — Analdgico.

DAVIC: Digital Audio-Visual Council — Consejo de Audio y Video Digitales.
dB: Decibel.

dBm: Decibel con referencia en 1 mW.

DBS: Direct Broadcast Satellite — Radiodifusion Directa por Satélite.
dBW: Decibel con referencia en 1 W.

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol — Protocolo de Configuracion Dinamica de
Puntos de Red.

Dial-up: Conexion mediante linea analégica conmutada.

DMA.: Direct Memory Access — Acceso Directo a Memoria.

DMT: Discret Multi-Tone — Técnica de modulacion discreta Multitono, que parte del uso
de la IFFT y la FFT para la generacién de portadoras sobre las cuales se modula y
demodula la informacién.

Down Stream: Trama de bajada. Flujo de datos en direccion al usuario.

DPL.: Digital Power Line — Linea de transmision de Energia Digital.

DPM: Data Processor Module — Modulo de Procesamiento de Datos.

Drop: cable de abonado con una longitud de 300 pies de cable o menos
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DS: Digital Signal o Data Service level — Clasificacién originalmente creada por AT&T
para denominar una o mas conversaciones de voz sobre una trama digital, los niveles
mas conocidos son DSO0: una sola conversacion de Voz a 64Kbps, DS1: 24
conversaciones multiplexadas. Por extensién el nivel DS se refiere a las tasas brutas
de datos necesarias para transmisioén. Las mas conocidas: DSO: 64 Kbps, DS1: 1.544
Mbps, DS1C: 3.15 Mbps, DS2: 6.31 Mbps, DS3: 44,736 Mbps y DS4: 274.1 Mbps.

DSL: Digital Subscriber Line — Linea Digital de Abonado.
DSLAM: DSL Access Multiplexer — Multiplexor de acceso de DSL.

DSSSM: Direct Sequence Spread Spectrum Modulation — Modulacion de Secuencia
Directa de Espectro Disperso.

DTH: Direct To Home - ver DBS.

DVB: Digital Video Broadcasting Project — Proyecto de Radiodifusion de Video Digital.
Estandar Europeo.

DWDM: Dense Wavelenght Division Multiplex — Multiplexaje Denso por Division de
Longitud de Onda.

DWMT: Discrete Wavelet Multitone — Similar a la DMT pero en lugar de usar la FFT
ocupa la transformada Wavelet.

E/O: Transductor Eléctrico — Optico.

E1. Especificacién europea para transportar 32 DSO de 64 kbps (30 datos y 2 para
senalizacién y sincronia). E1: 2.048 Mbps con 32 DS0, E2: 8.448 Mbps con 4 E1, E3:
34.368 Mbps con 16 E1, E4: 139.264 Mbps con 64 E1, E5: 565.148 Mbps con 256 E1.

EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifiers — Amplificadores en Fibra Dopados con Erbio.

EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution: Tasas de Transferencia de Datos
Mejoradas para la Evolucion de GSM.

EIRP: Equivalent Isotropic Radiated Power — Potencia Isotropica Equivalente Radiada.

End to End: Es uno de los principales principios del disefio del Protocolo de Iriternet el
cual se basa en el argumento de que siempre que sea posible, las operaciones de un
protocolo de comunicaciones deben de ocurrir en los puntos terminales del sistema de
comunicaciones.

Espectro Radioeléctrico: Sector del espectro Electromagnético utilizado para
Radiocomunicaciones.
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Ethernet: Norma o estandar (IEEE 802.3) que determina la forma en que los puntos de
la red envian y reciben datos sobre un medio fisico compartido que se comporta como
un bus légico, independientemente de su configuracion fisica. Originalmente fue
disefiada para enviar datos a 10 Mbps, aunque posteriormente ha sido perfeccionado
para trabajar a 100 Mbps, 1 Gbps o 10 Gbps y se habla de versiones futuras de 40
Gbps y 100 Gbps. Utiliza el protocolo de comunicaciones CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access / Collision Detect - Acceso multiple con deteccion de portadora y
deteccion de colisiones). Actualmente Ethernet es el estandar mas utilizado en redes
locales 6 LAN.

ETSI: European Telecommunications Standards Institute — Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones.

Fast Ethernet: version de Ethernet a 100 Mbps.
FCC: Federal Communications Commission — Comisién Federal de Comunicaciones.

FDD: Frequecy Division Duplexing — Caso especial de la Multiplexacion por division de
frecuencia en la cual solo se canalizan dos senales.

FDM: Frequency Division Multiplexing — Multiplexacidn por divisidn de frecuencia, es un
tipo de multiplexacion utilizada generalmente en sistemas de transmisiéon analbgicos.
Mediante este procedimiento, el ancho de banda total del medio de transmisién es
dividido en porciones, asignando cada una de estas fracciones a un canal.

FDMA: Frequency Division Multiple Access — Acceso Mdltiple por Divisidn de
Frecuencias.

FEC: Forward Error Correction — Correccion de errores a posteriori. Es un protocolo
utilizado para corregir errores en una transmisién. Este se utiliza en sistemas sin
retorno o sistemas en tiempo real donde no se puede esperar a la retransmisién para
mostrar los datos.

FEQ: Ecualizador de Frecuencia.

FEXT: Front-End crosstalk. Interferencia introducida por una sefal sobre otra
superpuesta en canales adyacentes o al menos préximos al receptor de la seal.

FFT: Fast Fourier Transform — Transformada Rapida Fourier.
FLL: Fiber Local Loop — Circuito sencillo de fibra.

Forward Path: Ruta de envio de datos del Head End al usuario.
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Frame Relay: Frame Relay es un servicio de transmision de datos especialmente
disefiado para cubrir las necesidades de uso e interconexién de Redes de Area Local
(LAN), con el fin de eliminar distancias geograficas y aumentar considerablemente el
volumen de datos a transmitir. Se define como un protocolo de transmisién de
paquetes de datos en rafagas de alta velocidad, a través de una red digital,
fragmentados en unidades de transmisiéon llamadas Frame. Requiere una conexién
exclusiva durante el periodo de transmision, lo cual no es valido para transmisiones de
video y audio ya que requieren un flujo constante de transmisiones.

Framing: Acomodo de datos en trama.

FSAN: Full Services Access Network — Red de Acceso de Servicios Completos.
FSS: Fixed Satellite Services — Servicios de Satélite Fijo.

FTTA: Fiber To The Air — Fibra hasta el Aire.

FTTB: Fiber To The Building — Fibra hasta el Edificio.

FTTBs: Fiber To The Business — Fibra hasta el Negocio.

FTTC: Fiber To The Curb — Fibra hasta la Acera.

FTTCab: Fiber To The Cabinet — Fibra hasta el Gabinete.

FTTF: Fiber To The Floor — Fibra hasta Nivel o Piso.

FTTH: Fiber To The Home — Fibra hasta el Hogar.

FTTH-RO: FTTH unicamente para recepcion.

FTTN: Fiber To The Neighborhood — Fibra al Vecindario.

FTTO: Fiber To The Office — Fibra hasta la Oficina.

FTTP: Fiber To The Pole — Fibra hasta el Poste.

FTTR: Fiber To The Remote Office — Fibra hasta la Oficina Remota.

FTTx: Fiber to The x — Fibra Hasta... x. Nombre genérico de la familia de sistemas de
acceso mediante Fibra 6ptica.

Full Duplex: Comunicacion bidireccional simultanea.

G.Lite: Recomendacion G.299.2 del grupo universal de trabajo ADSL y de la Union
Internacional de Telecomunicaciones, la cual puede ofrecer tasas de transmision en
downstream de hasta 1.5 Mbps y de hasta 512 Kbps en el upstream.

Gateway: Puerta de enlace.
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GB: Giga Bytes.

Gbps: Gigabits por segundo.

GEO: Geostationary Earth Orbit — Satélite de 6rbita Geoestacionaria.

GGSN: Gateway GPRS Support Node — Puerta de Enlace del Nodo de Soporte GPRS.
GHz: Giga Hertz.

Gigabit Ethernet: version de Ethernet mayor a 1 Gbps.

GMSC: Gateway MSC Server - Servidor MSC Puerta de Enlace.

GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying -

GPRS: General Packet Radio Service — Servicio General de Paquetes via Radio.

GPS: Global Positioning System — Sistema de Posicionamiento Global.

GSM: Global System for Mobile Communication - Sistema Global para
Comunicaciones Méviles.

H323: Norma que especifica los componentes para servicios multimedia.
Handoff: Traspaso de una transmisién celular de un nodo hacia otro adyacente.
Handover: Traspaso de un nodo mévil desde una subred a otra.

HDSL: es el acronimo de High bit rate Digital Subscriber Line o Linea de abonado
digital de alta velocidad.

HDTV: High Definition Television — Televisién de Alta Definicién.
HEO: Helliptic Earth Orbit — Satélite de orbita Terrestre eliptica.
HFC: Hybid Fiber Coaxial — Hibrido Fibra Coaxial.

HN: Home Network — Red Base 6 en el hogar.

Hosts: Puntos Terminales de Red.

HSCSD: High Speed Circuit Switched Data — Datos de alta velocidad por Conmutacién
de Circuitos. .

HSS: Home Subscriber Server - Servidor de Abonados Base.
Hz: Hertz.

IDU: Indoor Data Unit — Unidad Interior de Datos.
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IF: Intermediate Frequency — Frecuencia intermedia.

IFFT: Inverse Fast Fourier Transform — Transformada Inversa Rapida de Fourier.
IFITL: Integrated Fiber In the Loop - Fibra Integrada en el Lazo.

IMEI: International Mobile Equipment Identity — Identidad Internacional de Equipo Movil.

IMSI: International Mobile Subscriber Identity — Identidad Internacional de Abonado
Movil.

IMT-2000: International Mobile Telecommunications 2000 - Conjunto de
requerimientos definido por la UIT para redes de Tercera Generacion.

IN: Intelligent Network — Red Inteligente.

Internet: Red de datos Global.

IP: Internet Protocol — Protocolo de Internet.

IPPV: Impulse pay per view — Peticiones de pago por evento.
IPV6: Protocolo IP versidn 6.

1S-95: Interim Standard '95.

ISDN: Integrated Services Digital Network — Red Digital de Servicios Integrados. Segun
el ITU-T podemos definir la RDSI o ISDN como: una red que procede por evolucién de
la Red Digital Integrada (RDI) y que facilita conexiones digitales extremo a extremo
para proporcionar una amplia gama de servicios, tanto de voz como de otros tipos, y a
la que los usuarios acceden a través de un conjunto de interfaces normalizados.

ISI: Interferencia Intersimbélica.
ISP: Internet Service Provider — Proveedor de Servicios de Internet.

ITU: International Telecommunications Union — Unién Internacional de
Telecomunicaciones. Agencia especializada de la Naciones Unidas para
telecomunicaciones http://www.itu.int Kbps: kilo bits por segundo.

JPEG: (Joint Photographic Experts Group) Es un algeritmo disefade para comprimir
imagenes con 24 bits de profundidad o en escala de grises.

Kbps: Kilo Bits por segundo.
kHz: Kilohertz.

Kv — kilovolts.
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LAN: Local Area Network — Red de Area Local. Se refiere a las redes locales de
computadoras.

LED: Light Emitting Diode — Diodo Emisor de Luz.
LEO: Low Earth Orbit — Satélite de érbita Terrestre Baja.
LHCP: Left-Hand Circular Polarization — Polarizacion Circular de Mano Izquierda.

Link Budget. Termino usado para describir una serie de calculos matematicos
disenados para calcular el rendimiento de un enlace.

LMDS: Local Multipoint Distribution System — Sistema de Distribucién Local Multicanal.
Lu: Interfaz entre un RNC la Red Dorsal.
Lur: Interfaz entre RNCs.

MAC: Media Access Control — Control de acceso al medio. En redes de computadoras,
es un identificador fisico almacenado dentro de una tarjeta de red o una interfase
usada para asignar globalmente direcciones unicas en algunos modelos OSI (capa 2) y
en la capa fisica del conjunto de protocolos de Internet. Las direcciones MAC son
asignadas por el IEEE.

MAP: Mobile Application Part — Parte de Aplicaciones Moviles.

MB: Mega Bytes.

Mbps: Mega bits por segundo.

MC: Muiti Carrier — Multiportadora.

MCNS: Multimedia Cable Network System — Sistema de Red de Cable Multimedia.
MCU: Multiple Conference Unit — Unidad de Conferencia Multiple.

ME: Mobile Equipment — Equipo Mévil.

MEO: Medium Earth Orbit — Satélite de orbita Terrestre Media.

MGW: Media Gateway Function — Funcién de Puertas de Enlace Multimedia.

MHz: MegaHertz.

MMDS: Multichannel Multipoint Distributon System - Sistema de Distribucion
Multipunto Muiticanal.

Médem: Dispositivo que combina modulador y demodulador.
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MP3: Formato de audio digital comprimido con pérdida, desarrollado por el Moving
Picture Experts Group (MPEG). Su nombre es el acrénimo de MPEG-1 Audio Layer 3.

MPEG: Moving Pictures Expert Group — Grupo Experto en Imagenes con Movimiento.

MPEG-2: MPEG Layer 2 — MPEG de capa 2. Uno de los formatos de compresion mas
sofisticados en el que todo se guarda a manera de imagenes en binarios. Un ejemplo
de la capacidad de compresion de este formato es el DVD que lo utiliza de una forma
codificada.

MRF: Multimedia Resource Function — Funcién de Recursos Multimedia.
MSC: Mobile Switching Center — Centro de Conmutacion de Moéviles.

MSO: Muitiple System Operators — Operadores de sistemas Multiples.

MSS: Mobile Satellite Service — Servicio Satelital Movil.

MT: Mobile Termination — Terminacion Mavil.

Multiplexor: Dispositivo que combina varias sefiales digitales en una misma.
Narrowband: Banda de frecuencias angosta.

NAT: Network impl Translation — Traduccién de Direcciones de Red.
NetEnforcer: Dispositivo que controla las politicas dentro de una Red.

NIC: Network Interface Card — Tarjeta de Interfase de Red.

NIU: Network Interface Unit — Unidad de Interfase de Red.

NMS: Network Management System — Sistema de Administracién de la Red.
NMT: Nordic Mobile Telephone — Telefonia Movil Nérdica.

NNE: Network Node Equipment — Equipo de nodo de red.

NOC: Network Operation Center — Centro de Operacién de la Red.

NT: Network Termination. Equipo terminal de Red.

O/E: Convertidor Optico — Eléctrico.

OC-1: Optical Carrier 1 — Portadora Optica 1 en norma Americana, con una tasa de
transferencia de 51.84 Mbps.

OC-12: Optical Carrier — Portadora Optica 12 en norma Americana, compatible con
STM-4 en norma UIT, con una tasa de transferencia de 622 Mbps
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OC-3: Optical Carrier — Portadora Optica 3 en norma Americana, compatible con STM-
1 en norma UIT, con una tasa de transferencia de 155 Mbps.

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico, es una
organizacion internacional compuesta por 30 paises desarrollados cuyo objetivo es
coordinar, sus politicas econémicas y sociales.

ODN: Optical Distribution Network — Red de Distribucién Optica.
ODU: Outdoor Data Unit — Unidad Exterior de Datos.
OECD: ver OCDE.

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing — Multiplexaciéon por Division de
Frecuencias Ortogonales.

OLTE: Optical Line Terminal Equipment — Equipo Terminai de Linea Optica.

ON/OFF KEYING: Conmutaciéon encendido/apagado. Modulacion Digital cominmente
usada en sistemas de comunicaciéon optica.

ONU: Optical Network Units — Unidades Opticas de Red.
OSA: Open Service Architecture — Arquitectura de Servicios Abierta.
OSI: Open System Interconexion — Interconexion de Sistemas Abiertos.

P2P: Esquema de red informatica entre iguales (en inglés peer-to-peer). Se refiere a
una red que no tiene clientes y servidores fijos, sino una serie de nodos que se
comportan a la vez como clientes y como servidores de los demas nodos de la red, en
una conexidén directa. Cualquier nodo puede iniciar 0 completar una transaccién
compatible.

PABX: Private Automatic Branch Exchange — Central de conmutacién automatica
privada.

PAM: Phase Amplitude Modulation — Modulacién por amplitud y fase.
PBX: Private Branch Exchange — Central de Conmutacién Privada.

PC/DNA: Personal Computer/Data Network Access — Computadora Personal/Acceso a
Red de Datos.

PC: Computadora Personal.

PCIi: Peripheral Component Interconnection - Interconexion de componentes
periféricos. Es un bus de computadora estandar para conectar dispositivos periféricos a
la tarjeta madre de la computadora (llamado bus local).
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PCS: Plastic Clad Silica — Es una Fibra éptica, la cual tiene el nucleo basado en Silicio,
pero un recubrimiento plastico. Este tipo de Fibras, generalmente presentan un bajo
desempefio en comparacion con las fibras compuestas totalmente de vidrio (mayores
pérdidas en la transmisién asi como menores Anchos de Banda).

PDA: Personal Digital Assistant — Ayudante personal digital. Equipo de mano
originalmente disefiado como agenda electronica. :

PDC: Personal Digital Communication — Comunicacién Digital Personal.
PDP: Packet Data Protocot — Protocolo de Paquetes de Datos.

Pixel: Del inglés picture element o elemento de la imagen, es la menor unidad en la
que se descompone una imagen digital. :

PLC: Power Line Communications — Comunicaciones sobre Linea de transporte de
energia.

PLL: Phase Locked Loop — Bucle de enganche de fase. Sistema de control de
frecuencia ente la sefal de entrada y la sefal de salida, el cual permite estabilizar
dichas senales.

PLMN: Public Land Mobile Network — Red Mévil Terrestre Publica.

PM: Phase Modulation — Modulacién en Fase.

POF: Plastic Optical Fiber — Fibra Optica Plastica.

PON: Passive Optical Network — Red Optica Pasiva.

POTS: Public Old Telephone System — Sistema de Telefonia Publica.

POTS-C: Interfase entre los divisores PSTN y POTS y el final de la red

POTS-R: Interfase entre los teléfonos y los divisores POTS al final de las premisas.
PS: Packet Switching — Conmutacion de Paquetes.

PSD: Power Spectral Density — Densidad espectral de potencia, Cantidad de potencia
por unidad (densidad) de frecuencia (espectral) como una funcién de la frecuencia.

PSE: Personal Service Enviroment — Entorno Personal de Servicios.
PSK: Phase Shift Keying — Modulacion por cambio de fase.
PSTN: Public Switched Telephone Network — Red Publica Telefénica Conmutada.

PyME's: Pequenas y Medianas Empresas.
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QAM: Quadrature Amplitude Modulation — Modulacién de Amplitud en Cuadratura.
QoS: Quality of Service — Calidad de Servicio.
QPSK: Quaternary Phase Ship Keying — Modulaciéon por cambio de fase Cuaternaria.

RARC: Radio Administration Regional Council — Consejo Regional de Administracion
de Radio.

RBS: Radio Base Station — Estacion Base de Radio.
RDSI: Red Digital de Servicios Integrados (ver ISDN).
Return Path, Reverse Path: Ruta de envio de datos del usuario al Head end.

RF: El término Radiofrecuencia, o RF, se aplica a la porcion del espectro
electromagnético en el que se pueden generar ondas electromagnéticas aplicando
corriente alterna a una antena.

RFC: Request For Comments. Conjunto de archivos de caracter técnico donde se
describen los estandares o recomendaciones de cualquier cosa, entre otros los de la
propia Internet.

RHCP: Right-Hand Circular Polarization — Polarizacion Circular de Mano Derecha.
RNC: Radio Network Controller — Controlador de Redes de Radio.

RNS: Radio Network System — Sistema de Red Radio.

Roaming: Utilizacion del servicio en el extranjero a través de otro Operador Telefénico.
ROC: Regional Operation Center — Centro Regional de Operacion.

R-SGW: Roaming Signalling Gateway Function — Funcién de Puerta de Enlace de
Senalizacién de Roaming. .

RTC: Red Telefénica Conmutada.

Ruteador: Dispositivo que direcciona paquetes de datos.

S/N Ratio: Relacion Sefal a Ruido. Ver SNR.

SAP: Service Access Point — Punto de Acceso a los Servicios.

SCCP: Simple Conference Control Protocol — Protocolo de Control de Conferencia
Simple.

SCF: Service Control Function — Funcién de Control de Servicio.

210 Universidad Nacional Auténoma de México



Sistemas de Acceso de Banda Ancha para Redes de Telecomunicaciones

SCM: Sub-Carrier Multiplexing — Multiplexaje por Subportadoras.
SCS: Service Capacity Server — Servidor de Capacidades de Servicio.

SDH: Synchronous Digital Hierarchy — La Jerarquia digital sincrona se puede
considerar como la evolucién de los sistemas de transporte, como consecuencia de la
utiizacion de la fibra 6ptica como medio de transmision, asi como de ia necesidad de
sistemas mas flexibles y que soporten anchos de banda elevados. La jerarquia SDH se
desarrollo en EEUU bajo el nombre de SONET y posteriormente el CCITT en 1989
publicé una serie de recomendaciones donde quedaba definida esta jerarquia con el
nombre de SDH. Su unidad basica de jerarquia es el STM-1 a una tasa de 155.52
Mbps.

SDM: Space Division Multiplexing — Multiplexaje por Divisién de Espacio.

SDSL: Single Line Digital Subscriber Line — Linea de Abonado Digital de una Sola
Linea.

SDTV: Standard Definition TV — Television de Definicion Estandar.
Semi duplex: Comunicacion bidireccional no simultanea.

Set Top Box: Equipo dentro de las premisas del usuario para controlar la sefal por
cable a recibir en una red HFC.

SGSN: Serving GPRS Support Node — Nodo Soporte de servicio GPRS.

SGW: Signalling Gateway Function - Funcién de Puerta de Enlace de Senalizacion.
SIM: Subscriber Identity Module — Modulo de Identificacion de Abonado.

SIM-Card: Tarjeta SIM.

Simplex: Comunicaciones unidireccionales.

SIP: Session Initiation Protocol — Protocolo de Inicio de Sesion.

SLC: Simple Line Code — Cédigo de Linea Simple.

SM: Service Module — Médulo de Servicio.

SMS: Short Message Service — Servicio de mensajes cortos. Es un servicio disponible
en los teléfonos méviles que permite el envio de mensajes de texto cortos. SMS fue
disefiado originariamente como parte del estandar de telefonia mévil digital GSM, pero

en la actualidad esta disponible en una amptia variedad de redes, incluyendo las redes
3G.

SN: Serving Network — Red Servidora.
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SNMP: Simple Network Management Protocol - Protocolo de Administracion de Red
Simple.

SNR: La Frase relacién sefal a ruido (en inglés Signal to Noise ratio SNR o S/N) es un
termino de Ingenieria para la relacién entre la magnitud de la senal (informacién
significativa) y la magnitud de ruido de fondo. Debido a que muchas sefales tienen un
rango dindmico muy grande, la relacién sefal a ruido se expresa en términos de
decibeles en escala logaritmica.

SOHO: Small Office/lHome Office — Pequefia Oficina/Oficina en Casa.

SONET: Synchronous Optical Network — Red Optica Sincrona. Es un estandar para el
transporte en redes de fibra 6ptica. Su unidad basica de jerarquia es el OC-1 o STS-1
a una tasa de 51.84 Mbps.

Splitter: Divisor.

Spread Spectrum: Espectro Distribuido 6 Disperso.

S$S87: Signalling System Nr.7 — Sistema de Senalizacién Numero 7.

STM: Synchronous Transmisiéon Module — Modulo de Transferencia Sincrona.
STS: Synchronous Transfer Signal — Sefal de Transferencia Sincrona.

SVC: Conmutacion de Servicios Virtuales.

Switch: Conmutador de Paquetes de Datos.

T1: Transporte de senales digitales de acuerdo a especificacion de AT&T adoptada por
los EE UU a 1.544 Mbps.

TACS: Telecommunication Access System -~ Sistema de Acceso a las
Telecomunicaciones.

TAP: Conector entre el cable de distribucién y el de abonado.

TCP: Transfer Control Protocol — Protocolo de Control de Transferencia.

TDD: Time Division Duplexing— Duplexaje por Divisién de Tiempo.

TDM: Time Division Multiplexing — Multiplexacion por Division de Tiempo.
TDMA: Time Division Multiple Access — Acceso Miuiltiple por Divisién de Tiempo.

TD-SCDMA: Time Division Synchronous CDMA — CDMA Sincrono por division de
tiempo.

TE: Terminal Equipment — Equipo Terminal.
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Telco: Telephonic Central Office - Central Telefénica Local.
TEQ: Ecualizador de Tiempo.

Time Slot: Ranura de tiempo en una trama.

TM6: Grupo de trabajo del ETSI dedicado a las redes de acceso.
TN: Transit Network — Red de Transito.

Token Ring: Arquitectura de red desarrollada por IBM con topologia en anillo y técnica
de acceso de paso de testigo. Cumple el estandar IEEE 802.5. Estas redes alcanzan
una velocidad maxima de transmision que oscila entre los 4 y los 16 Mbps.

Transceiver: Transmisor y receptor de sefales de telecomunicaciones en un solo
dispositivo.

TTA: Telecommunications Technology Association — Asociacién de Tecnologia de
Telecomunicaciones.

UADSL: ADSL Universal.

UDSL: Universal Digital Subscriber Line — Linea Digital de Abonado Universal. -
UE: User Equipment — Equipo del Usuario.

UHF: Uitra High Frecuency — Frecuencia Ultra Alta.

UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones.

UMTS: Universal Mobile Telecomunication System - Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles.

UNI: User Network Interface. Interfase usuario a red.

Up Stream: Flujo de en direccién al Head End.

USIM: User Service Indentity Module — Modulo de Identidad de Servicios de Usuario.
UTRA: UMTS Terrestrial Radio Access — Acceso Terrestre por Radio UMTS.

UTRAN: UMTS Terrestrial Radio Access Network - Red de Acceso Radio Terrestre
UMTS.

Uu: UMTS Air Interface — Interfaz Aérea UMTS.

VCR: Video Cassette Recorder - Grabadora de video.
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VDSL: Very high data rate Digital Subscriber Line — Linea de Abonado Digital con muy
alta tasa de transmision.

VHE: Virtual Home Environment — Entorno Propio Virtual.

VHF: Very High Frequency — Banda de frecuencias muy altas.

VLAN: Virtual Local Area Network — Red Virtual de Area Local.

VLSI: Very Large Scale of Integration — Muy Larga Escala de Integracion.
VoD: Video On Demand - Video Bajo Demanda.

VolP: Voz sobre IP. El estandar VolIP fue definido en 1996 por la ITU.

VPN: Virtual Private Network — Red Privada Virtual (RPV), es una tecnologia de red
que permite una extension de la red local sobre una red publica o no controlada, como
por ejemplo Internet.

VSB: Vestigial Side Band — Modulacién por Banda Lateral Vestigial.
W: Watt.

WAN: Wide Area Network — Red de area amplia. Un ejemplo de este tipo de redes
seria Rediris, la misma Internet o cualquier red en la que no estén en un mismo edificio
todos sus miembros (sobre la distancia hay discusion posible). Opera en la capa fisica
y de enlace del modelo de referencia OSI.

WAP: Wireless Application Protocol — Protocolo de aplicaciones inalambricas. Es un
estandar abierto internacional para aplicaciones que utilizan las comunicaciones
inalambricas, p.ej. acceso a Internet desde un teléfono movil.

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access — Acceso Multiple por Division de
Caodigo en Banda Ancha.

WDM: Wavelength Division Multiplex — Multiplexaje por Divisién de Longitud de Onda.
Web: ver WANW.
WWW: World Wide Web — Red amplia mundial.

xDSL: Término para referirse de forma global a todas las tecnologias Digital Subscriber
Line: ADSL, SDSL, HDSL y VDSL.

XML: Extensible Markup Language — Lenguaje de Marcado Extensible.
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