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1.INTRODUCCION

1.1 Tecnologia de Fibra Optica en lineas de cobre.

Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) o traducido a nuestro idioma, Linea Asimétrica Digital, es la
nueva tecnologia médem que nos permitira movernos a través de Internet a unas velocidades de vértigo.

La ADSL utiliza las lineas telefénicas
normales, basadas en el "par de cobre”
(existen mas de 750 millones de lineas de estas
caracteristicas en todo el mundo), y en las|que
las mayores velocidades alcanzadas hasta
ahora con los médems méas modernos es de 56
Kilobits por segundo (Kbps). Otra opcion es
utilizar una RDSI (Red Digital de Servicios
Integrados) cuya velocidad maxima es 128
Kbps.

Otra opcidn pero que no utiliza el "par de cobre" son las lineas de fibra éptica, que a pesar de su elevada
velocidad, por su dificil instalacién a escala general y su elevado precio son una opcion de muy a largo pla
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Los médems ADSL utilizan técnicas
de codificacion digital para aprovech
toda la capacidad tedrica de una ling
telefénica normal, evitando las
interferencias propias del cobre y
cambiando de frecuencia cuando se
dichas interferencias. Para ello se
necesitan dos médems ADSL, uno d
ellos en casa del usuario y otro en Ig
central telefénica.
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¢, Cudl es su velocidad y sus principales beneficios?

Las velocidades que se alcanzan con la ADSL estéan en torno a los 8 Megabits por segundo (Mbps) para la
recepcion y 1 Mbps para la el envio de informacién segun el servicio que contratemos con la compafiia
telefénica. Por esta razén se le denomina asimétrica, porque la transmision y la recepcién no se hacen co

mismo ancho de banda.



Esta "asimetria" nos permite, simultdneamente, estar conectado a Internet, hablando por teléfono 0 mandal
un fax desde una Unica linea ya que los médems ADSL separan perfectamente el trafico simultaneo de voz
datos, de manera que esto se puede reflejar en la factura de teléfono.

La ADSL tiene otros importantes
beneficios como la conexion
ininterrumpida a internet, esto es lo quie
se ha denominado como "always on"
(siempre en linea), y es que con la ADSL
no hay que efectuar una llamada pars
que se active, porgue lo hace
automaticamente, permaneciendo
siempre a la espera, disponible en
cualquier momento. Esto, en otros

i8]  HDSL términos, significa que no se puede
gL | e — pagar por el tiempo conectado, ya qus
+ [siempre lo est4, sino que se tiene qug
comercializar por la velocidad o los
servicios contratados. Esto permite
técnicamente la implantacién de la tafifa
plana.
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Otra ventaja de la ADSL es la seguridad en la transmision de datos que con otras tecnologias no se ha logr
conseguir.

JY los inconvenientes?

Todo no va a ser flores para esta nueva tecnologia y también tiene sus inconvenientes. El principal es que
centralitas telefénicas tienen que ser digitales (problema que el 80 % del territorio espafiol cumple) y el mé
importante es que el usuario no puede distar mas de 6 Km de la centralita. Esto ocurre porque cuanto mas
largo es el cable de cobre, mayores interferencias se producen.

Aplicaciones de la ADSL

La ADSL nos permite enviar y recibir informacion a grandes velocidades y de ello se derivan muchas de las
aplicaciones que tiene esta nueva tecnologia y que antes eran practicamente imposibles de realizar con ur
linea telefénica convencional.

Video conferencia: El sistema de video conferencia nos permite encontrarnos cara a cara con personas €
cualquier lugar del mundo, por ejemplo, para reuniones, negocios, telecomunidades o servicios en los que
necesiten este sistema. Pero para ello también se necesita un ancho de banda suficiente que sea capaz de
transmitir las imagenes y el sonido a una velocidad adecuada. La ADSL se adapta perfectamente a esto
nos ofrece una comunicacion de calidad para video conferencias con velocidades entre 1.5 Mbps y 6.1 Mby
para recibir y entre 176 Kbps y 640 Kbps para enviar. Estas velocidades proveen el ancho de banda suficie
para transferir las imagenes y el sonido de una llamada de video conferencia.

Ensefianza: Las Autopistas de la Informacion prometieron revolucionar las posibilidades de la educacion de
los nifios, pero todo este sistema de educacion es lento y costoso para las escuelas. La tecnologia ADSL o
un acceso 40 veces mas rapido que las lineas RDSI y 100 veces mas rapidos que los médems de 28.8 Kt
para acceder a todos estos nuevos medios de ensefianza y con un coste minimo para los centros docentes
Estos centros podran mediante la ADSL acceder a Internet, otras escuelas, colegios o universidades,
bibliotecas locales o nacionales, casas de profesores y alumnos, etc...



Alquiler de videos: ¢ Imaginan poder alquilar peliculas de video a través de internet y verlas en tiempo real,
cémodamente en nuestra casa y con una alta calidad tanto de imagen como de sonido?. Esto es real y
préximamente sera posible gracias a la tecnologia ADSL. El video, en formato digital usando un codificador

MPEG, proveera imagenes de alta calidad a una velocidad de 24 o 25 fotogramas por segundo (fps) y a un
tamarfio de aproximadamente unas 8 pulgadas.

En el mundo actual, la dificultad de las personas para aprovechar el tiempo eficientemente y sin| estar

dependientes de un horario preestablecido es cada vez mayor. La tecnologia ADSL pone el control del
tiempo en manos del usuario y este puede distribuirlo a su conveniencia y para sus necesidadesg
individuales, ya sean de trabajo, educacion o de entretenimiento.

1.2.ALGUNAS PRESTACIONES QUE TE OFRECE TELEFONICA:

ADSL es una tecnologia de mddem 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 multimedia e
interactivas como juegos en red, video bajo demanda, videocatalogos ...

Basado en dicha tecnologia el servicio MegaVia 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.

Modalidad Velocidad*
Estandar 256/128 Kbit/seg
Class 512/128 Kbit/seg
Premium 2048/300 Kbit/seg

*Los valores corresponden a:

Velocidad de acceso en el sentido red—usuario (indicado en primer lugar) usuario—red (indicado en segun

lugar). La velocidad de acceso hacia el usuario es mayor en todos los casos, pues generalmente siempre s
recibe mas informacién que la que se envia.

VENTAJAS PARA EL CLIENTE

- Alta velocidad

Veamos una comparativa respecto a un moédem de 28,8 Kbps.

Mddem 56 Kbit/seg 2 veces mas rapido
MegaVia ADSL Estandar |9 veces mas rapido
MegaVia ADSL Class 18 veces mas rapido
MegaVia ADSL Premium |71 veces mas rapido

- Simultaneidad con el uso
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fonico habitual

MegaVia ADSL le permite utilizar de forma simultanea su linea telefnica tanto para sus comunicaciones (
voz y fax, como para conectarse a Internet. Por tanto usted puede realizar o recibir lamadas telefonicas
mientras esta navegando por Internet: sin necesidad de ninguna linea telefénica adicional, ni complemento
software alguno.

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

La conexion permanente ofrecida por el servicio MegaVia ADSL disfruta de una Tarifa Plana,
independiente del nUmero de horas que pase navegando.

El ancho de banda que se ofrece en el sentido red—usuario y usuario—red no es compartido, sino que cax
usuario disfrutara de un ancho de banda dedicado en el acceso. Cuando el acceso es compartido como ocl
en otras 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 MegaVia ADSL donde ¢
ancho de banda en el acceso es proporcionado a cada usuario en exclusividad.

APLICACIONES

En Internet estan apareciendo nuevas aplicaciones que necesitan permanentemente mas velocidad. Alg
de estas aplicaciones son:

» Navegacion por Webs multimedia con gran contenido de graficos y movimiento
* Audio y video en tiempo real

« Informacion bajo demanda, aplicaciones "push"

* Actualizacion de versiones software

 Catalogo y librerias multimedia

* Videoconferencia

» Juegos multiusuario en red



« Difusion de acontecimientos deportivos, musicales o socioculturales.
« Difusion de informacién de noticias, econémico/financieras, deportivas, etc.
« Visitas virtuales por museos, tiendas, inmobiliarias, etc.

- Teletrabajo

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

« Flexibilidad para trabajar a cualquier hora segun necesidades o preferencias

« Incremento de la productividad. Eliminacién de horas no productivas en cuestion de transporte y
jornadas partidas

» Reduccion de costes por reduccién de espacio en las oficinas

» Mayor satisfaccion del trabajador. Los trabajadores, y la sociedad en general, estan cada dia mas
preocupados por mejorar su relacién familiar, su alimentacién, o su contacto con la naturaleza.

- Teleformacién

La formacion a través de Internet esta dando un nuevo impulso a la educacién a distancia. La utilizacién d
la tecnologia Web, el desarrollo de la distribucion y difusién 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 implantacién de la Teleformacion. Como se puede apreciar todas estas aplicacione
requieren disponer de un importante ancho de banda, es por tanto necesario disponer de comunicaciones
rapidas y fiables. Estas necesidades de comunicaciones son perfectamente cubiertas por el servicio Mega\
ADSL.

1.3.PEQUENA PROFUNDIZACION SOBRE ADSL :

(1%

Hemos hablado sobre las ventajas que nos reporta. Ahora explicaremos cémo el ADSL pued
hacernos tan rapida y econémica la conexion a Internet.

Un médem dotado con la techologia ADSL transforma las lineas telefénicas convencionales én lineas
de alta velocidad con conexion permanente. Por eso nuestra linea telefénica puede gestionay tal
cantidad de datos.

El envio y recepcion de datos se realiza desde el ordenador y mediante el médem ADSL. Los datos
son filtrados por el "splitter", cuya funcién es permitir el uso del servicio telefénico basico y el
servicio ADSL. Hablar por teléfono y navegar a la vez por Internet. Esto se consigue gracias a
técnicas de codificacion digital que aumentan el rendimiento del cableado telefénico.

La velocidad de transmisién de datos viene dada por el establecimiento de tres canales independientes
sobre la linea telefénica convencional:

- Dos de los canales son de alta velocidad y permiten la recepcion
y envio de datos respectivamente.
- El tercero establece la comunicacién normal de voz.

Esta asimetria que presentan los canales de envio y recepcién de datos es debida a que, cuando
navegamos por Internet, el volumen de datos que recibimos es sumamente superior comparado con el




—Teletarifacion mediante impulsos de 12 Khz.K

Digital Asimétrica).

que emitimos. Dicha caracteristica és la que le da nombre al servicio ADSL (Linea de Abona(?o

Hay servicios que pueden resultar incompatibles tales como:

— Hilo musical. — Servicio de Novacom (RDSI).

— Servicio TRAC (Telefonia Rural de Acceso Celular).

- Lineas de Backup, circuitos alquilados (FR, IP basico).
- Servicio de Red Delta.

- Extensiones de centralitas.iones de centralitas.

Para asegurar que tu PC es compatible con el servicio ADSL debe cumplir los siguientes requisitos:

— |El procesador debe ser Pentium o compatible. Es recomendable Pentium 233 o superior.
— |Debera poseer un Slot PCI Bus Master libre (para el médem interno).

— |Se recomiendan 32 Mb 0 mas de memoria RAM.

— |Sistema operativo Windows 95 o Windows 98 o Windows NT 4.0

- |Unatarjeta Ethernet en el PC (para el mbédem externo).

2. QUE ES ADSL

En esencia, el ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) no es mas que una tecnologia que permite, usan
la infraestructura telefénica actual, proveer servicios de banda ancha. Algo por lo que ha apostado Telefonir
y que en breve podria estar comercializandose. Pero vayamos por partes.

En su momento, las redes telefénicas convencionales fueron disefiadas Unicamente para la transmision de
La cosa se empez6 a complicar cuando en escena entraron los datos. Entonces, voz y datos en forma de b
(imagen, sonido, video, graficos en movimiento...) comenzaron a compartir un canal que, aunque en princig
soporta esta convivencia, con el desarrollo de las telecomunicaciones y, sobre todo, con su popularizacion,
simplemente se ha saturado. La inmediata consecuencia de esto es la lentitud con que viajan estos datos.

Mayor velocidad. Pensemos en una autopista que, de repente, ve multiplicar por cuatro o cinco el nimero ¢
automoviles que la utilizan. ¢ Qué es lo normal que ocurriria? Pues que los coches no podrian coger velocic
debido a los atascos. La solucion mas razonable seria ampliar los carriles. EI ADSL viene a ser eso, el carri
extra. Con la particularidad de que ese carril extra s6lo podria ser utilizado por los turismos (usuarios) mas
privilegiados, concretamente, los que contaran con esa tecnologia.

Utilizando el cable telefénico normal, basado en el par de cobre (dos alambres de este material rodeados d
plastico), la mayor velocidad que se alcanza con el médem mas rapido es de 56 Kilobits por segundo (Kbps
Incluso usando la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados), la maxima velocidad de transmision que se
logra es de 128 Kbps. Con el ADSL, esta velocidad sube hasta los 8 Megabits por segundo (Mbps) en
direccion al centro del usuario (recepcion)y 1 Mbps en el sentido opuesto (envio). Como se ve, el incremen
en el flujo de datos es méas que considerable.



¢Por qué esa distincién de velocidad segun viajen los datos en un sentido u otro? Esta es precisamente un
las caracteristicas del ADSL, que ademas le da nombre: su asimetria. Pero esto no es ningan problema, pc
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 mddem especiales ubicados a ambos lados de cad:
linea. Estos aparatos se comunican entre si abrazando las interferencias propias del cobre y evitandolas
cambiando de frecuencia cuando se producen. Eso si, para que esto se dé, el ADSL exige que la distancia
entre ambos médems no puede superar los 18.000 pies (unos 5 kildmetros), ya que cuanto mas largo es el
cable de cobre, mayores interferencias se producen.

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 alerta, disponible, al no estar basado en un
sistema de circuiteria.

Esto significa que se puede comercializar no por el tiempo que se use (linea telefénica normal), sino por los
servicios contratados. ¢ A qué suena esto? A la archifamosa tarifa plana para el acceso a Internet. Digamos
el ADSL eliminaria el argumento de la incompatibilidad entre la red telefénica actual y la tarifa plana. Sé6lo
hay que pensar en la televisién digital: no se cobra por el tiempo de uso sino por los canales contratados qt
mediante una cuota fija, se pueden consumir el tiempo que se desee.

Ademas, otra de las principales ventajas es que no requiere un cambio de instalacion de la linea del usuari
basta con cambiar el médem. Y que permite separar el trafico simultaneo de voz y datos, de manera que e
se puede reflejar en la factura de consumo.

Sin embargo, no todo es beneficio. Hay muchas cuestiones pendientes de definir.

Por ejemplo, el precio de estos médem es mucho mas alto que los convencionales. O, ¢,como sera la
instalacion? ¢ Nos encontraremos con un cacharro enorme y un manual de 70 paginas?

¢, Qué pasara con el entramado de operadoras alternativas, internacionales, proveedores de acceso a la Re
Ellos también tendran que realizar una readaptacion de su infraestructura para poder hacer frente al nuevo
ancho de banda, ¢no? O, ¢cémo se dara cobertura a las poblaciones rurales o alejadas de los centros urbe
teniendo en cuenta el limite espacial que hay entre los médem, entre el usuario y el nodo de la compafiia
telefénica? ¢ Quién pagara?

Preguntas que mas tarde o mas temprano conducen al mayor temor: ¢,quién soportara toda esta inversiéon?
¢, Repercutiran los proveedores su reestructuracion o incremento en el alquiler del caudal en los internautas
decir, cuanto va a costar el ADSL y quién lo pagara.

En resumidas cuentas, parece que el ADSL es la mejor de las opciones posibles para superar las limitacior
de la linea convencional. Otras, como el cable o el satélite, siguen teniendo un elevado coste, al menos en
gue se refiere a nuestro pais.

Telefénica lleva trabajando en la tecnologia ADSL al menos 2 a 3 meses en Chile.

Una experiencia piloto, independiente de Telefénica, es la que se esta llevando a cabo en Microsoft en Sea
EEUU, entre unos 2.000 empleados que practican el teletrabajo.

3. CARACTERISTICAS ADSL

ADSL es una tecnologia de mdédem que transforma las lineas telefénicas o el par del abonado en lineas de
velocidad que pueden ser utilizadas para acceso a Internet, teletrabajo y aplicaciones multimedia e interacti



como juegos en red, video bajo demanda, videocatalogos.

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.

Modalidad Velocidad*
Estandar 256/128 Kbit/seg
Class 512/128 Kbit/seg
Premium 2048/300 Kbit/seg

*Los valores corresponden a:

Velocidad de acceso en el sentido red—usuario (indicado en primer lugar) usuario—red (indicado en segun
lugar). La velocidad de acceso hacia el usuario es mayor en todos los casos, pues generalmente siempre s
recibe mas informacién que la que se envia.

VENTAJAS PARA EL CLIENTE

ALTA VELOCIDAD

Veamos una comparativa respecto a un médem de 28,8 Kbps.

Mbédem 56 Kbhit/seg

2 veces mas rapido

ADSL Estandar

9 veces mas rapido

ADSL Class

18 veces mas rapido

ADSL Premium

71 veces mas rapido

- SIMULTANEIDAD CON EL USO TELEFONICO HABITUAL

ADSL le permite utilizar de forma simultanea su linea telefénica tanto para sus comunicaciones de voz y f
como para conectarse a Internet. Por tanto usted puede realizar o recibir llamadas telefénicas mientras est:
navegando por Internet: sin necesidad de ninguna linea telefénica adicional, ni complemento software algur
- CONEXION PERMANENTE

Con ADSL no tendra que esperar los tiempos de conexion ni tendra llamadas fallidas pues el servicio est:

siempre activo, esperando para ser usado. Con ADSL no es necesaria la marcacion, el médem de usuario
permanentemente conectado con el médem de central, y el usuario tiene disponible el acceso 24 horas al ¢

- TARIFA PLANA

La conexion permanente ofrecida por el servicio ADSL disfruta de una Tarifa Plana, independiente del
namero de horas que 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 cad:
usuario disfrutara de un ancho de banda dedicado en el acceso. Cuando el acceso es compartido como oct
en otras tecnologias, las prestaciones se degradan a medida que el nUmero de usuarios que acceden
simultdneamente sobre ese medio compartido aumenta, cuestiéon que no ocurre en ADSL donde el ancho d
banda en el acceso es proporcionado a cada usuario en exclusividad.
APLICACIONES
ACCESO A INTERNET A ALTA VELOCIDAD

En Internet estan apareciendo nuevas aplicaciones que necesitan permanentemente mas velocidad. Algul
de estas aplicaciones son:

Navegacion por Webs multimedia con gran contenido de graficos y movimiento
Audio y video en tiempo real

Informacion bajo demanda, aplicaciones "push”

Actualizacion de versiones software

Catalogo vy librerias multimedia

Videoconferencia

Juegos multiusuario en red

Difusién de acontecimientos deportivos, musicales o socioculturales.
Difusiéon de informacién de noticias, econémico/financieras, deportivas, etc.
Visitas virtuales por museos, tiendas, inmobiliarias, etc.

- TELETRABAJO

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

Flexibilidad para trabajar a cualquier hora segun necesidades o preferencias

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

Reduccién de costes por reduccidn de espacio en las oficinas

Mayor satisfaccion del trabajador. Los trabajadores, y la sociedad en general, estan cada dia mas preocup:s
por mejorar su relacién familiar, su alimentacion, o su contacto con la naturaleza.

- TELEFORMACION
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La formacion a través de Internet esta dando un nuevo impulso a la educacién a distancia. La utilizacién d
la tecnologia Web, el desarrollo de la distribucion y difusién 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 implantacién de la Teleformacion. Como se puede apreciar todas estas aplicacione
requieren disponer de un importante ancho de banda, es por tanto necesario disponer de comunicaciones
rapidas y fiables. Estas necesidades de comunicaciones son perfectamente cubiertas por ADSL.

4. CAPA FISICA
4.1 EL CANAL: EL PAR DE COBRE

El par de cobre es el medio de transmision mas extendido en todo el mundo. Durante muchos afios los
Ingenieros han intentado sacar el maximo de rendimiento de él, acercandose mas y mas a la cota de Shan
La tecnologia ADSL sigue trabajando al limite de la cota de Shannon pero con un margen frecuencial much
mas amplio.

Si tomamos 30 dB como la SNR tipica de un canal telefénico y aplicamos la ley de Shannon—Hartley,
tendremos que la eficiencia espectral de un canal de voz esta limitado a aproximadamente 10b/s/Hz si
tenemos un Ruido Blanco Aditivo y Gausiano (AWGN). Este limite ya ha sido alcanzado por los médems
V.34, asi que no es viable pensar en empaquetar mas bits por segundo y por hertzio en el canal de voz.

La propuesta del ADSL consiste en ir mas alla de la banda vocal del hilo de cobre y hacer asi un uso mas
eficiente del mismo.

4.2. ESTUDIO DEL MEDIO DE TRANSMISION
El hilo telefénico presenta diferentes problemas que la tecnologia ADSL debe afrontar:

» atenuacion creciente en frecuencia

* el ruido

crosstalk

ancho de banda limitado en las centrales locales
dispersién

* bridge tap

Atenuacioén

La mayoria de los pares de cobre que conectan las centralitas locales de las compafiias telefénicas con su:
clientes fueron instaladas hace ya algunas décadas y no han sido sustituidas desde entonces. Los pares
enrollados y no apantallados de AWGN 24 i AWG 26 (0.5 mm y 0.4 mm de seccién, respectivamente) hace
la funcion para la cual estaban inicialmente disefiados, llevar sefiales portadoras de voz. Sus longitudes sol
limitadas debido a la atenuacion por encima de los 4kHz. Se estima que el 95% de los usuarios estan por
debajo de los 2.9 km de distancia de la central.

En el caso en que los usuarios vivan demasiado lejos de la central, siempre se puede colocar un terminal e
vecindario conectado con fibra Optica a la central y del que cuelguen los pares de cobre de los abonados. L
pares llevan las sefiales hasta el terminal, quien se encarga de multiplexarlos y mandarlos a través de la fib
hasta la centralita local. Las sefiales transmitidas sobre las fibras en la direccion contraria (0 sea, desde la

oficina central de la compaiiia telefénica hasta el terminal del vecindario) son demultiplexadas en el terming
antes de ser transportadas al usuario a través del par de cobre. Este esquema es llamado bucle digital port
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Auln hay otro problema que debe ser considerado. Debido a las capacitancias y resistencias distribuidas a |
largo de los pares de cobre, las sefiales de voz pueden verse distorsionadas, efectos que se ven increment
con la distancia y en la frecuencia. Para ecualizar las lineas en el margen de frecuencias de interés para
comunicaciones de voz (hasta los 4kHz), las compafiias telefénicas instalaron inductores en las lineas mas
largas. Estos inductores mejoran la respuesta frecuencial en la banda de voz, pero pagando un precio:
incrementan la atenuacién para los sefiales que estan fuera de esta banda. En consecuencia, estos inductc
deben ser retirados para transmisiones ADSL a alta velocidad, con los que podemos vernos obligados a
utilizar uno de los terminales multiplexores ya comentados.

Ruido

Podemos diferenciar entre dos tipos de ruido que pueden afectar a una transmisién ADSL sobre cable de
cobre:

« Ruido intrinseco: ruido térmico, ecos, reflexiones, atenuacion y crosstalk. también hay otros componente:
presentes en la infraestructura del cableado como protectores de sobrecargas, filtros de radiofrecuencia ¢
puentes. Debemos sumar la imperfecciones en la instalacién del cable, como pares en mal estado, conta
con tierra o humedades.

» Ruido extrinseco: basicamente se trata de ruido impulsivo generado por chispas eléctricas, vallas eléctric
lineas de alta tensién, maquinaria, interruptores, luces fluorescentes. Muy importantes son también las
interferencias de las emisoras de radio.

Podemos también clasificar los ejemplos citados entre limitadores de la capacidad o del funcionamiento:

« Limitadores de la capacidad: ruido que cambia lentamente, como el ruido térmico o el crosstalk.

« Limitadores del funcionamiento: ruido intermitente por naturaleza, como los impulsos o las interferencias
radio. Es impredecible, por lo que obliga a dejar un margen de seguridad en el disefio. En ADSL se utilize
el entrelazado y cédigos adaptativos de linea para mitigar estos efectos.

Crosstalk

El crosstalk es de lejos el principal limitador de la capacidad en las comunicaciones DSL. 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 (p.e., sistemas con cancelac
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

« FEXT (Far—end crosstalk): Interferencia que aparece el otro par al extremo opuesto del cable de donde e
la fuente de interferencia. Esta sefial esta, como minimo, tanto como la sefial util i las dos han viajado la
misma distancia.

Dispersion

La dispersion de la sefial es otro problema con los sefiales de altas frecuencias. La caracteristicas fisicas d

lineas de transmision son tales que las sefiales de diferencias frecuencias se propagan a velocidades difere
Asi pues los pulsos, que representan los datos y que estan constituidos por muchas componentes
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frecuenciales, tienden a dispersarse a medida que se propagan a través de la linea, pudiéndose solapar el
con el otro. Este efecto es conocido como interferencia intersimbdélica y limita la velocidad de transmisién
maxima. Igual que la atenuacidn, los efectos de la dispersion empeoran con la frecuencia y la longitud de le
linea.

Bridge tap

A menudo los técnicos de las compafiias telefénicas, cuando conectan a un nuevo abonado, derivan de un
existente y dejan el resto del cable intacto y abierto para un uso probable en el futuro.

El problema basico es que esta linea queda sin adaptar y que se pueden producir reflexiones que interfiera
correcto funcionamiento de la red. En la industria del teléfono a este problema se la llama bridge tap, y deb
solucionarse adaptando correctamente todas las terminaciones.

Compatibilidad electromagnética

El par de hilos estan descubiertos a un gran nimero de interferencia electromagnéticas. Como no es viable
apantallar toda la red telefénica y muchas veces los hilos cuelgan de mastiles, tiene la capacidad de actuar
como antenas. Esto significa que pueden captar emisiones radiadas que pueden interferir los sistemas DSL
como las sefiales DSL puede ser emitidas y causar interferencias en sistemas radio.

» Emisiones: En la banda frecuencial ADSL es muy dificil que las emisiones de los cables puedan ser
suficientemente importante como para interferir a nadie. Ademas, la mayoria de redes de acceso transmi
sefiales DSL de modo balanceado (iguales y opuestas tensiones en cada cable), lo cual tiende a cancela
cualquier posible emision.

» Susceptabilidad: Las sefales de radio estandares son esquivadas por los receptores DSL, como ya verel
mas adelante. Tan sélo pueden aparecer problemas si una emisora de AM se encuentra cerca del sisterr

Distribucion frecuencial

La banda frecuencial usada en la tecnologia ADSL comprende desde los 0 Hz hasta los 1.1 Mhz, porqué m
alla del los 1.1 MHz las perdidas son demasiado importantes. Esta banda se reparte en tres subbandas:

* Voz telefénica (0—4 kHz)
« Canal de subida (25-138 kHz)
« Canal de bajada (200kHz-1.1 MHZz)

Cancelacion de ecos

Si utilizamos algun tipo de tecnologia que permita cancelar ecos, la banda del canal de bajada puede ser
expandida.

En términos simples, la cancelacion de ecos significa que el canal de subida y el de bajada son enviados p
cable a la misma frecuencia, o sea, que se solapan, mientras que el método FDM envia el canal de subida
de bajada a diferentes frecuencias. La ventaja de la cancelacion de ecos es que ambas sefiales se encuen
la frecuencia mas baja posible, y tanto la atenuacién y el crosstalk se incrementan con la frecuencia). De es
manera se pueden alcanzar distancias para una tasa dada. Pese a todo, los sistemas de cancelacién de ec
ADSL son mas sofisticados por los que pocos fabricantes lo implementan.

Un receptor ADSL ve una Unica sefial que es el resultado de la sefial entrante del médem remoto y la sefial

saliente del propio mdédem receptor. Estas se encuentran mezcladas en el mismo rango frecuencial. En otre
palabras, la sefial recibido esta compuesto no solo de la sefial remota sino del propio eco de la sefial emitic
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localmente. El eco local debe de ser modelado por la circuiteria DSP y entonces el eco es electrGnicamente
sustraido de la sefial compuesta entrante. Si se hace adecuadamente, entonces todo lo que queda es la se
sistema remoto. El proceso del modelado del eco es bastante complicado ya que el eco varia dependiendo
tipo del cable al que estamos conectados. El circuito DSP debe adaptarse por este motivo. Hay que remarc
gue el cancelador de ecos no puede evitar los cross talk con otras lineas cercanas porque no puede saber
se transmite por esas lineas.

Entrelazado

El entrelazado utilizado en los médems ADSL es capaz de corregir rafagas de error esde hasta 500 s. Por
otro lado, el entrelazado incrementa la latencia del sistema, que es inaceptable en algunas aplicaciones, pc
gue los médems ADSL son capaces de funcionar con o sin entrelazado.

4.3 MODULACIONES ADSL
La tecnologia ADSL permite tres tipos de modulaciones:

« la CAP (Carrierless Amplitude—Phase): estandar propietario de AT&T i Globespan
 la DMT (Discrete MultiTone): estandar del ANSI (T1.413)
* la DWMT (Discrete Wavelet MultiTone)

La diferencia basica entre las dos primeras es el cédigo de linea que utilizan, o sea, cémo modulan los datc
digitales en una portadora anal6gica. Mientras que CAP usa una modulacion QAM, DMT utiliza 256
subcanales de 4 kHz modulados en QAM. Asi pues un simbolo CAP transmitido tomara toda la banda
disponible, asi pues, un ruido impulsivo (p.e., ruido en el dominio temporal) 0 un ruido de alto componente
frecuencial (p.e., ruido presente durante un largo periodo en un rango particular de frecuencias) va a provo
errores. Con la DMT, el ruido en el dominio frecuencial puede ser evitado y el efecto del ruido en el dominic
temporal es inferior porque los flujos de datos por canal son menores y los simbolos mas largos.

La DWMT utiliza la transformada wavelet en lugar de la FFT para conseguir la modulacién de canal.
La tecnologia G.Lite utiliza la modulacién DMT, asi que nos centraremos en ésta Ultima.
Modulacion DMT

La modulacion DMT ha sido elegida por el comité ANSI T1 como el estandar a utilizar en las comunicacion
en un sistema de transmisién a través de ADSL, debido a su habilidad para superar la fuerte distorsion
producida en el par de hilos de cobre a esas frecuencias. Ademas, la DMT supera también el ruido y las
interferencias que se producen tipicamente en el par de hilos en un entorno residencial.

La DMT divide el espectro del canal en un cierto nimero de subcanales, de un ancho de banda determinad
con una frecuencia central (subportadora) sobre la que se modulara cada uno de los subcanales mediante
QAM. Las subportadoras seran multiplos de una frecuencia basica. El espectro disponible estara desde unc
20 kHz hasta 1,104 MHz, donde la banda por debajo de 20 kHz estara reservada para el servicio telefénico
vocal (POTS). El ruido y las caracteristicas del canal son constantemente medidos para cada uno de los
subcanales por separado, para poder conseguir asi una transmision optima. Las caracteristicas del canal
medidas por el médem del usuario son sefializadas al centro telefénico de control donde se negocia el nim
de bits a transmitir en cada uno de los subcanales para que la probabilidad de error sea menor que una cie
cota.

Para soportar canales bidireccionales, los médems ADSL dividen el ancho de banda disponible por
multiplexacién en frecuencia (FDM), bien sin solapar las bandas asignadas para el enlace descendente y
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ascendente, o bien mediante el cancelador de eco (con el que conseguimos ampliar el espectro disponible)

La DMT es realmente una forma de multiplexacién en frecuencia. La serie de bits de datos de entrada son
separados en N canales utilizando el mismo ancho de banda pero con diferentes frecuencias centrales. Util
varios canales con un ancho de banda muy pequefio tiene las siguientes ventajas:

» Todos los canales seran independientes, sin tener en cuenta las caracteristicas de la linea, y por es
podran ser decodificamos individualmente.

« El decodificador éptimo para cada canal (maxima verosimilitud) es sin memoria (no depende de los
datos anteriores), por tanto facil de implementar.

 La capacidad te6rica del canal (teoria de la informacion de Shannon) puede ser casi alcanzada por
cédigo de linea, con una complejidad razonable.

El sistema ADSL estandar (ANSI) utiliza 256 canales para el enlace de bajada y 32 canales para el de subi
Todos los canales tienen un ancho de banda de 4,3125 kHz, y estan separados uno del otro esa misma
diferencia.

El elemento clave en la implementacién del sistema DMT es la FFT/IFFT (Fast Fourier Transform,
Transformada Rapida de Fourier). La IFFT es un método elegante y eficiente para crear la suma de N
portadoras cada una de ellas modulada con su propia amplitud y fase. El funcionamiento de este esquema
siguiente:

» Dependiendo del nimero de bits por simbolo QAM que queremos en cada una de las subportadora:
se hace la conversién serie paralelo.

» Cada uno de los simbolos QAM es representado por un nimero complejo (amplitud y fase), siguien
el siguiente esquema:

» Para cada una de las subportadoras se puede elegir el nUmero de bits que queremaos transmitir en ¢
todo ello en funcion de la SNR medida en el canal en es misma frecuencia (2 bits generan 4-QAM,
bits 8—-QAM,...).

« Tomamos un vector de N simbolos QAM (donde N es el nimero de canales). Este representara el
espectro frecuencial a transmitir. Para que la salida de la IFFT (secuencia temporal) sea real, es
necesario replicar el conjugado de este espectro y se obtienen finalmente 2N muestras.

« Estas 2N muestras se hacen pasar por el IFFT. A partir de este bloque, obtenemos 2N muestras
temporales donde ya estan modulados todos los canales.
» Se hace la conversion digital/analégico y se modula a la frecuencia adecuada.

En el receptor se procede de la misma manera, con la Unica diferencia de que se utilizara la FFT en lugar d
IFFT.

Segun los expertos, la modulacion DMT es mejor que la CAP debido a su mayor flexibilidad, inmunidad al
ruido, y su mejor optimizaciéon de la transmision, ya que las variaciones de bits/canal son mas finas.

Si la transmisién esta afectada por ruido, un fadding del canal (por ejemplo debido a una reflexién) o bien p
alguna interferencia radioeléctrica (p.e., emisoras AM), los bits por tono en los subcanales afectados son

automaticamente reducidos utilizando un procedimiento llamado bit swapping. Para monitorizar estos efect
unas sefiales de control son enviadas constantemente entre el médem receptor y el dispositivo transmisor.

En la version G.Lite, la banda no esta dividida en 256 subcanales sino en 128 subcanales de 4.3125 kHz d

ancho. Esta modificacion simplifica los componentes electrénicos y rebaja considerablemente el precio del
mabdem.
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5. ARQUITECTURA ADSL

5.1. MODELO DE REFERENCIA DEL ADSL FORUM

5.2. ARQUITECTURA DE PROVISION DE SERVICIOS EXTREMO A EXTREMO DE BANDA
ANCHA SOBRE ADSL

5.2.1. Modelo end-to—end sobre ADSL

Primero de todo, hemos de ver el modelo de refencia especifico end-to—end en sistemas basados en el AL
Podemos ver la arquitectura en el siguiente modelo:

Esta arquitectura de red por convenio puede descomponerse en diferentes subredes:

* Red de usuario (Customer Premise Network).

» Red regién de banda ancha (Regional Broadband Network).
* Red de acceso (Access Network).

* Red del servidor (Service Provider Network).

como podemos ver en el siguiente ejemplo:
Usuarios

Como usuarios entendemos residencias, hogares o pequefias oficinas, que pueden contener uno 0 mas
terminales (PC's, workstations..) posiblemente conectados a una red de usuarios.

El usuario puede encontrarse en lugares muy diversos, tales como su casa, en grandes oficinas o pequefia
oficinas de negocios. El médem ADSL (o G.Lite) que se encuentra en las dependencias del consumidor se
conoce como ATU-R (ADSL Terminal Unit at the Residence), y es donde termina la capa fisica del bucle
digital de abonado (DSL). El 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 un mismo gateway, 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 utilize
como tal) y la otra para la red de area local que puede trabajar a través de linea telefénica, cable o
radiofrecuencia.

Red de acceso

Contiene tanto los médems ADSL del sistema de usuario y el sistema de acceso multiplexador conectado &
centralita local. Las funciones del nodo y la conexion de acceso son:

» Proporcionar concentracion en puerto fisico .

» Proporcionar concentracion de ancho de banda.

» Proporcionar un puerto légico para funciones de servicio de interconexion.
* Posibilidad de ofrecer servicios difererenciados en la red.

La red de acceso de ADSL comunica el médem con el sistema de multiplexado de la centralita local. El
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modem de la centralita local se conoce como ATU-C, y es donde termina la capa fisica del bucle digital de
abonado. El sistema de multiplexado y el médem ADSL de la centralita local estan habitualmente integrado
en una Unica unidad llamada DSLAM (DSL Access Multiplexer) o nodo de acceso. Es importante concentra
tantas lineas de abonado como sea posible en una misma interfaz de red, ya que el acceso a una red de ar
extendida (WAN) es bastante 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 constituira
una pieza clave para los operadores de red, ya que permitird ofrecer servicios muy diferentes con un coste
razonable.

Para ATM sobre DSL el DSLAM actia como un multiplexador de ATM. Para proveer un mecanismo
estandar que soporte conmutacion 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 centralita local de POTS, mediante la ampliaciér
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 reqgional de banda ancha

La red regional de banda ancha interconecta centralitas locales en un area geogréfica Su funcién es combil
transporte y conexion.

Una red de banda ancha regional, tipicamente basada sobre red éptica sincrona (SONET/ EEUU o
SDH/Europa) para el transporte interconecta las centralitas oficiales en un area geografica. ATM esta siend
implementada sobre dicha infraestructura para proveer conectividad entre las distintas centralitas locales.

La red de los proveedores de servicios incluye los puntos de presencia de los ISPs (Internet Service
Providers), las redes de los proveedores de contenidos y las redes corporativas. Un punto de presencia de
ISP conecta a Internet, y provee servicios tales como e—mail o web hosting. Un proveedor de contenidos es
servidor que distribuye servicios como video o audio bajo demanda. Las redes corporativas estan conectad
la red regional de banda ancha para permitir el acceso remoto desde casa 0 oficinas sucursales. El operad
acceso a la red utiliza el ROC (Regional Operation Center) para gestionar toda la red de acceso y posibilita
provision de servicios de valor afiadido.

Red del proveedor de setrvicio
La red del proveedor incluye ISP POPs para conexiones a Internet y proporcionar ISP servicios, como e—-m

and 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 afiadidos.

5.2.2 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.

5.2.2.1 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 peer—to—peer conectividad. Estas re

ya existian antiguamente utilizando tecnologia LAN o de paquetes. Podemos ver las configuraciones de
acceso en la siguiente figura:
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5.2.2.2 Requisitos funcionales
Los requisitos funcionales del sistema son:

« El sistema debe tener la habilidad de transportar y distinguir entre uno o mas protocolos.
« El sistema podria proporcionar conexiones a servicios simultaneos.
« El sistema deberia tener una clase de servicio multiple simultaneo.

5.2.3 INTEROPERABILIDAD DE LA ARQUITECTURA ADSL
5.2.3.1 PPP sobre ATM en ADSL

Es necesario la utilizacion de PPP sobre ATM como requisito para la interoperabilidad de la arquitectura
end-to—end.

ATM End-to—end

La arquitectura end-to—end del servicio DSL (ADSL o G.Lite) estd basada en una red ATM end-to—end ent
las dependencias del usuario y los ISP proveedores de contenido o redes corporativas. Los puntos finales ¢
red ATM incluyen todos los dispositivos necesarios para terminar la red en las dependencias del abonado
(PC's 0 ATU-R externos) y en la red proveedora de servicios (un servidor de acceso o un router). ATM sob
la arquitectura ADSL mantiene una velocidad de transmisién elevada y garantiza una calidad de servicio
independientemente del protocolo.

La interoperabilidad del servicio end-to—end del modelo ASDL se basa en una red ATM entre el usuario y €
NSP.

El servicio ATM debe ser SVC o PVC. Para un servicio ATM SVC debe usarse UNI 3.1y UNI 4.0,
proporcionando las siguientes ventajas:

« Transparencia de protocolo.

« Soporte de clases QoS y capacidad de garantizar niveles de QoS.
* Ancho de banda de ATM.

* Evolucion hacia diferentes miembros xDSL.

Con ATM sobre DSL, los entornos residenciales y las pequefias oficinas tienen acceso de banda ancha a
Internet. ATM sobre DSL proporciona a los usuarios remotos conexiones a cualquier punto final de una red
ATM, incluyendo la red de transporte, Intranets corporativas e Internet. Ademas ATM proporciona una
conexion directa a los servidores de Internet/Intranet, como un servidor de seguridad, un servidor de
contenidos en Internet o un servidor de video bajo demanda. Esto mejora los servicios de Internet en divers
aspectos.

Todos los puntos de conexioén final de ATM deben soportar modelado del trafico, incluyendo servicios de
tasas sin especificar (UBR: Unspecified Bit Rate), ademas deben respetar la tasa de pico (y la tasa de celd:
sostenida) negociada durante el establecimiento de la conexién. Esto evita una sobrecarga del enlace del b
de abonado, especialmente para ATU-R externas.

PPP sobre ATM

Una vez tenemos conectividad ATM entre usuario y el proveedor de red, el inicio de sesién y el nivel de red
debe ser establecido usando PPP.
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PPP sobre ATM aumenta la utilidad del ATM como una tecnologia de acceso. Usando PPP, se pueden llev
cabo con ATM:

« Autentificacion (PAP, CHAP, sistemas de token).

» Autoconfiguracion de Layer 3 direccién (por ejemplo, direccién IP asignada por la red destino).
 Destinaciones multiples concurrentes (multiple PPP sessions).

« Transparencia Layer 3 (IP y IPX).

« Encriptado

» Compresion

* RADIUS servers.

5.3 REQUISITOS PARA REDES DE ACCESO ADSL
Un esquema general de interconexidn usuario—central telefénica seria:

Tomando como referencia las aplicaciones mas comunes de la tecnologia ADSL, como son el acceso a
Internet y el acceso remoto a redes LAN, aqui se proporcionan las caracteristicas deseables y un modelo d
referencia para los distintos entes que participan en el intercambio de informacion.

Genéricamente, estos se pueden clasificar segln el siguiente esquema:
donde se han utilizado los siguientes acrénimos:

NAP: Network Access Provider (proveedor de acceso a la red)

NSP: Network Service Provider (proveedor de servicio de red)

NTP: Network Transport Provider (proveedor de transporte de red)

ANI: Access Network Interface (interfaz de acceso a la red)

POP: Point of Presence (punto de presencia)

Como se puede ver en el esquema, un mismo operador puede proporcionar uno o varios de los servicios. A
por ejemplo, el operador dominante espafiol Telefonica proporcionaria el acceso y el transporte a la red en
antiguas tecnologias, siendo el proveedor del servicio de Internet algo de eleccién por parte de cada uno de
usuarios (entre las multiples ofertas). Por el contrario, en ADSL cualquier empresa proveedora de servicio
puede hacerse con la parte de transporte pinchando justo después del bucle de abonado propiedad de
Telefbnica, tras pagar el consecuente alquiler del mismo.

Antiguamente, en cuanto al acceso a Internet, s6lo un ISP estaba seleccionado a la vez durante el tiempo ¢
servicio, ya fuera por un solo usuario en su casa 0 por un grupo de usuarios conectados en red en una emy
Por el contrario, con la tecnologia ADSL podemos tener multiples conexiones abiertas con diferentes ISP a
través de un Unico enlace. Y lo mismo podemos decir del acceso remoto a las LAN. Es mas, tanto el acces
Internet como el acceso a redes LAN pueden ser requeridos a la vez por los usuarios de ADSL. Pero esta ¢
diferencia debe de ser modelada por unas normas o consejos en cada uno de los dominios expuestos
anteriormente, que se reproducen a continuacion.

» Privacidad: tiene que ser esencial en el dominio de acceso y transporte. Antiguamente se conseguia

mediante la asignacién de un Gnico medio fisico sin compartir entre el abonado y el proveedor
(conmutacién de circuitos).
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» USUARIO: el trafico dirigido a la red de otro de los usuarios, no debe estar presente en la red de
cualquier otro de ellos.

* NAP: debe proporcionar una Unica y privada conexién entre un usuario y un NSP, o, en otro caso,
debe de implementar alguna politica de privacidad. A un NAP no se le puede prohibir ofrecer
servicios de valor afiadido, como grupos privados de usuarios.

* NSP: Necesita flexibilidad en su habilidad para especificar e implementar una politica de privacidad.
Como minimo debe ser implementada de NSP a NSP.

« Habilidad para soportar planes de direcciones privadas: un usuario puede tener relaciones con varios NP
cada uno de ellos debe de tener su propio plan de direcciones, mientras que el usuario puede tener el su
privado propio.

* USUARIO: aquellos que tienen su propio plan privado de direcciones locales no pueden ser
prohibidos para conectarse a un NSP con un plano de direcciones diferente. Ademas, los servicios (
conmutacion entre los diferentes dominios de NSP deben ser transparentes para el usuario.

* NAP: debe proporcionar servicio entre diferentes usuarios y dominios NSP.

* NSP: debe tener la habilidad para servir a usuarios con planes de direcciones privados. Una sesion
previa con diferentes NSP no debe afectar a la nueva.

« Seleccibén del servicio: un usuario podra conectarse transparentemente a cualquier NSP.

» USUARIO: debe de tener la habilidad para seleccionar y conectarse con multiples NSP's. Hay que
tener en cuenta que esto puede provocar un riesgo en la seguridad de las transacciones.

» Obligaciones reguladas: el acceso suele ocurrir a través de un dominio regulado. En este caso debe ser
proporcionado un mecanismo con el cual se pueda escoger un destino concreto a través de ese dominio,
es de esperar que estos mecanismos puedan ser conocidos (entre el ATU-R y el Punto de Presencia de
NSP).

* USUARIO: debe ser capaz de conectarse a un NSP de una manera standard.
* NAP: un NAP regulado debe cumplir con los requerimientos locales regulados.

» Control de sesién: dado que una sesion del usuario con el NSP consume unos ciertos recursos, y para
reflejar esto existen unos modelos de facturacion, el usuario debe tener un mecanismo para indicar al NS
el inicio y final de la sesion.

» USUARIO: debe de tener un mecanismo para iniciar y finalizar la sesién, y deberia ser notificado de
ello por el NAP y/o el NSP.

* NAP: debe ser capaz de detectar si una sesion contratada entre el NSP y el usuario se esta llevand
cabo, y debe manejar adecuadamente sus recursos.

* NSP: debe ser capaz de saber cuando un usuario esta intentando acceder a él, y debe tener la habi
de aceptarlo o rechazarlo.

» Negociacidn de la sesién y configuracion: por ejemplo, el intercambio de direcciones temporales de red
deben de ser intercambiadas.

* USUARIO: debe de tener la habilidad de negociar y configurar los parametros requeridos con el NS
* NSP: debe ser capaz de negociar y configurar la sesién con el usuario.

» Acceso simultaneo a multiples NSP: en algunas situaciones, usuarios conectados en red pueden compar

un mismo enlace ADSL. Por tanto, tiene que ser posible que multiples sesiones de usuario sobre el misir
enlace ADSL puedan acceder a diferentes NSP.
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» USUARIO: debe de ser capaz de acceder a cualquier destino NSP a través del enlace ADSL,
independientemente de que otros usuarios de la red estén accediendo al mismo o a otros NSP's. Ur
usuario debe ser capaz de acceder a mas de un NSP a la vez. Esto se llama cominmente
multi-homing.

* NAP: debe proporcionar multiples conexiones con el mismo dominio de usuario.

* NSP: debe ser capaz de terminar mas de una conexiéon desde un mismo usuario.

» Minimo proceso intermedio: para maximizar el ancho de banda disponible de los sistemas intermedios, e
necesario que se produzca un minimo de manipulacién en los datos entre el dominio de usuario y el NSF

* NAP: es deseable que el servicio proporcionado sea lo mas transparente posible para no ser un
impedimento a los servicios ofrecidos por el NSP.

« Independencia del servicio: el protocolo desde el usuario hasta el punto de presencia puede variar entre
diferentes sesiones transportadas por un NAP.

* NAP: debe ser transparente al protocolo usado por el usuario y el NSP.

« Diferenciacidn de servicios: tanto el NAP, NTP y el NSP deben ser capaces de diferenciar el tipo de
servicio que estan ofreciendo, para poder ofrecer unas garantias de flujo de trafico y ancho de banda en
diferentes dominios. Idealmente, esto podria ser administrado de una forma dindmica para proporcionar
diferentes grados de servicio.

* USUARIO: debe ser capaz de administrar su calidad de servicio.
* NAP: debe ser capaz de proporcionar servicios diferenciados.
* NSP: debe ser capaz de proporcionar servicios diferenciados.

« Identificacién y autentificacion: los mecanismos proporcionados por el usuario, NAP y NSP deben tener L
alto grado de confidencialidad. Actualmente esto era proporcionado por el NAP mediante la utilizacién de
un anico numero de teléfono que identificaba el servicio.

* USUARIO: deberia poder conectarse con el NSP a través de un identificador de red conocido.

» NAP: exigirad o no exigird una autentificacién. Nunca podra ser prohibida en caso de ser exigida.

* NSP: debe contar con un mecanismo para identificar y autentificar a un usuario. Para conexiones
orientadas a conexién, esto suele ser hecho a través de un User Name y un password.

» Tarificacion del NAP y NSP: son necesarios algoritmos flexibles de tarificacion en ambos casos. Deben s
capaces de extraer la informacion apropiada para tarificar a sus usuarios finales con un minimo de factur
emitidas.

* NAP: debe ser capaz de facturar a un usuario y un NSP por uso, y debe ser flexible (tiempo,
trafico,...).

* NSP: debe poder facturar a un usuario por uso, y de una forma flexible. Un NSP deberia ser capaz
recoger la facturaciéon de un NAP a los usuarios en la factura de sus propios clientes.

 Escalabilidad: una red publica de ADSL debe poder soportar un gran nimero de usuarios finales y debe ¢
capaz de escalar el nUmero de proveedores de servicio.

* NAP: una red publica de ADSL debe soportar un gran nimero de usuarios y puede necesitar soport
un gran numero de NSP's con mdltiples puntos de presencia.

* NSP: un punto de presencia en una red ADSL publica debe de poder soportar I6gica o fisicamente
gran namero de usuarios.
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» Simplicidad de operacién: las conexiones usuarios—servicio deben de ser simples de hacer para el usuar

* USUARIO: no necesitara un especial entrenamiento ni una especial configuracién para configurar si
sistema. Este sistema no debera ser reinicializado para conectar con un NSP. No debe de ser
consciente que el protocolo de enlace ADSL pertenece a la capa 2 de la OSI.

* NAP: el traspaso de usuarios de un NSP a otro no requerira la ampliaciéon de los sistemas del NAP.
aparicion de nuevos NSP requeriran una minima ampliacion por parte del NAP.

* NSP: la incorporacién o marcha de usuarios del NSP no provocaran cambios sustanciales en el
sistema del NSP, ni especial coordinacion con el NAP.

» Compatibilidad con los recursos existentes: la mayoria de los recursos que necesita el ADSL ya existen.
tanto, la red ADSL debe coexistir e interoperar con estos recursos.

« USUARIO: cualquier arquitectura propuesta debe coexistir con los protocolos ya existentes y no
seran necesarias configuraciones adicionales.

» NAP: cualquier arquitectura propuesta debera ser capaz de utilizar las estructuras existentes. Por
ejemplo, una estructura existente seria la red ATM PVC.

* NSP: cualquier arquitectura propuesta debe coexistir con las infraestructuras existentes en los NSP,
incluyendo autorizacién, acceso a la red y facturacion.

 Evolucién: el servicio ofrecido debe seguir evolucionando para conseguir mejores prestaciones, y no
guedarse estancado en la primera implementacion.

« Sequridad: la infraestructura de todos los dominios debe estar protegida contra un mal uso o acceso no
autorizado a informacion privilegiada. La seguridad se ve afectada si el usuario final tiene abiertas
multiples conexiones simultaneas entre NSP's. Por ejemplo, si un usuario tiene una conexion IP con un |
y también otra conexion IP a otra red (y sin considerar el protocolo de transporte utilizado), esto se
convierte en un potencial fallo de seguridad. Y es asi debido a que entre dos conexiones IP simultaneas |
hay ningin medio de asegurar que el trafico de una de las rutas no vaya a para a la otra dentro del sisten
del usuario final. Por tanto, aunque son deseables mdltiples conexiones a la vez, estas pueden provocar
ciertos riesgos de seguridad.

# ATM SOBRE ADSL#
A) ESTUDIO DE LA RED ATM
A.1) Protocolos de banda ancha en modo celda.

Mientras que RDSI es una evolucién basada en la digitalizacion de la red telefénica de voz ya existente,
B-RDSI es un desarrollo especifico para su implantacién sobre infraestructura de fibras opticas, tanto en el
bucle de usuarios como en la red troncal— Esto permite ofrecer los servicios existentes en conmutacion de
circuitos y paguetes, asi como otros nuevos basados en comunicaciones de alta velocidad.

Dentro de las alternativas para redes de banda ancha se encuentran la norma 802.6 del IEEE y ATM de
ITU-T (antes CCITT), ambas basadas en la tecnologia "cell relay".

Las redes de banda ancha requieren medios de transmision de alta velocidad, para lo que se ha definido el
protocolo ATM (Asynchronous Transfer Mode), que trabaja con conmutacion de paquetes y utiliza células d
tamario fijo, lo que supone una mayor sencillez a la hora de desarrollar dispositivos hardware que permitan
encaminamiento de las células a muy altas velocidades, en principio superiores a los 50 Mbps.

El tamafio fijo de célula también se adapta a las necesidades de transmisién de voz e imagen, ya que en e:
caso se debe conseguir un retardo minimo y de valor constante. El mecanismo "cell relay" es un sistema de
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conmutacién idéneo para el trafico multimedia/multi-megabit sobre fibras opticas.

El protocolo ATM, ha sido desarrollado en conjunto con los estandares SONET (Bell/Norteamérica) y SDH
(ITU-T Europa) para redes de banda ancha, El objetivo comUn es alcanzar velocidades de transmisién de
Gbps, constituyendo una red de transporte que soporte multiples protocolos de acceso, entre los que se
incluyen X.25 y Frame Relay.

La tecnologia "cell relay" facilita, aungque no evita, a los suministradores de servicio el control de congestion
ya gue la red no se encarga mas que de la transmision, realizandose en caso necesario el control por los
terminales extremo a extremo.

Los conceptos de B-RDSI y ATM nacen durante los afios 80, inicialmente para suministradores de servicio
Sin embargo ATM, gue es la base de esta tecnologia, se ha desarrollado posteriormente a nivel practico co
una solucién para los entornos LAN y WAN, habiendo practicamente sustituido el termino B-RDSI.

Modelo de referencia

Los servicios de alta velocidad requieren una nueva estructura de protocolos, distinta a la de las
comunicaciones clasicas.

Las caracteristicas fisicas dependen del medio empleado y del modo de utilizacién del mismo, El nivel fisic
incluye las funciones del medio fisico (PM) asociadas con la transmision de bits, el método de sincronizacié
de bit el cddigo de linea.

También se incluyen dentro del nivel fisico las funciones de convergencia de transmision (TC) que manejar
proceso de adaptacion de velocidad, control de errores, delimitacion, delimitacion de células y enmarcado ¢
transmision.

El nivel inmediatamente superior corresponde al ATM propiamente dicho, que se encarga del multiplexado
células, control de la ruta virtual y de la conexién, procesado de la cabecera de células y control de flujo.

Por encima de éste y dependiente de él, se encuentra el nivel de adaptacién (AAL) que se encarga de
transmisién y recepciéon de informacioén en las células, ajustando las caracteristicas a los diferentes tipos de
trafico. Aqui se pueden distinguir dos subniveles, el que realiza la segmentacién y reensamblado (SAR) y e
gue realiza las funciones de convergencia (CS).

El tratamiento de llamadas y conexiones se realiza por el plano de control y su sefializacion asociada. La
transferencia de informacién se realiza por el plano de usuario.

Toda la estructura correspondiente al control de encuentra en el plano de gestion, paralelo al propio de
comunicaciones.

A.2) Caracteristicas generales de ATM.

La primera denominacién de ATM fue multiplexado estadistico asincrono por division en el tiempo. A
diferencia del modo sincrono clasico, en este sistema no se asignan los canales a una localizacion determii
de la trama, sino que el flujo de datos se divide en células de longitud fija, llevando cada una de ellas en su
cabecera el identificativo que permite operar en modo de multiplexado estadistico, aumentando la flexibilide
y el aprovechamiento del ancho de banda.

El servicio ofrecido de este modo puede proporcionar a cada conexién un ancho de banda deterministico, ¢
gue corresponde el CBR (Continuous Bit Rate), o probabilistico, como el VBR (Variable Bit Rate).
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La tecnologia de conmutacién de circuitos, con un flujo constante de bits, retardo minimo y constante, ha si
histéricamente para transmision de voz y la de paquetes, que soporta un flujo variable con retardo alto y no
constante, mas adecuada para datos. Con la solucién ATM se llega a un compromiso entre ambas, ya que
es capaz de transmitir paquetes de longitud variable, a rafagas y con tiempos de llegada aleatorios dentro c
células que se transmiten a velocidad constante y que por ello soportan perfectamente las necesidades de
transmisién isdcrona de las comunicaciones de voz e imagen, asi como la transmision asincrona tipica de |
datos.

Estas buenas caracteristicas tienen su causa en la separacion del flujo de usuario del correspondiente al m
fisico de transmision. Mediante la asignacion de capacidad fija se pueden transmitir, en base a una reserva
garantizada, la voz y la imagen, mientras que asignhando la capacidad bajo demanda se pueden transmitir
modo eficiente los datos.

Existe un importante grado de acuerdo entre los suministradores de servicios de comunicaciones sobre la
alternativa ATM como solucién éptima para el modo cell relay en las nuevas redes de banda ancha

Desde la perspectiva de los usuarios, esta tecnologia posibilita el desarrollo de redes corporativas integrad:
para la transmision de imagenes en movimiento y alta resolucion, con unos niveles de coste competitivos cf
las alternativas. Por ello existe una gran presién para la utilizacion de estos servicios, lo que redunda en un
esfuerzo importante de los suministradores para cubrir la demanda del mercado.

En redes de area local, en las que la infraestructura es del propio usuario, la tecnologia ATM esta teniendo
gran repercusion, debido fundamentalmente a la facilidad de implantacién de soluciones en ese entorno.

Descripcion de ATM.

Desde la perspectiva técnica una de las ventajas mas importantes de la utilizacion del modo de transferenc
asincrono frente al modo sincrono clasico, es que las comunicaciones, en su gran mayoria, se producen er
rafagas y por ello no utilizan el canal de comunicaciones de forma permanente. Ello hace poco eficiente la
asignacion fija de capacidad que ocurre cuando operamos en modo circuito virtual, como es el caso de la re
telefénica clasica, las redes RDSI, los canales PCMIMIC, etc.

Utilizando de modo efectivo los periodos de silencio, que cuando operabamos en FDX suponen como minir
un 50% del tiempo, ya es rara la transmision a nivel de conversacién en ambos sentidos de forma simultan
en las comunicaciones de voz o de datos (esto no es aplicable a la imagen) donde se ocupe la capacidad d
recursos completamente, se puede facilmente doblar la capacidad del canal de comunicaciones. Para hace
esto posible se debe operar con conmutacion de paquetes como ocurre en el caso de ATM.

En ATM el paquete tiene un tamafio fijo y se le denomina celda, componiéndose de 5 octetos de cabecera
48 de carga neta. Con la informacidn contenida en la cabecera, la red es capaz de hacer progresar cada ce
hasta su destino.

Para realizar la transmision de la informacion a través de una red ATM sera necesario convertir el formato
original en flujo de celdas, que seran multiplexadas sobre el camino fisico de transmision que accede a la ri
de conmutacion, la cual a su vez progresara las celdas a través de los conmutadores que la forman.

Como la red de transmision y conmutaciéon ATM es capaz de adaptarse a las necesidades de los distintos t
de tréfico (datos, voz, imagen), la modificacién del perfil de trafico, o la inclusion de nuevos tipos, no
requiere cambios en los equipos o las interfaces correspondientes a la infraestructura de red, solamente se
necesario un aumento de velocidad en caso de que asi lo requiera el volumen de trafico acumulado. Esto
supone que se preserva la inversién cuando se necesita hacer cambios o aumentar la capacidad de una re
comunicaciones.
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El término ATM se empieza a utilizar de forma extensiva a partir de 1.987, pues hasta ese momento recibiza
nombre genérico de "nuevo modo de transferencia". En los trabajos realizados en aquella época por el CCl
para el desarrollo y la normalizacién de las redes digitales integradas de banda ancha BRDSI.

Los dos tipos fundamentales de trafico que son transportados por las células son los correspondientes a ur
flujo continuo de bits y a datos en conmutacién de paquetes.

Flujo continuo de bits.

En este caso, el dispositivo de adaptacién "corta" la secuencia de bits recibida en trozos del tamafio
correspondiente a la capacidad de carga neta de las células, introduciéndolo en células vacias para su
transmisién a través de la red, poniendo las direcciones correspondientes en la cabecera.

Evidentemente, la capacidad del canal compuesto debe ser superior a la velocidad de llegada de los bits, Ic
gue supone que quedaran un cierto nimero de células sin llenar por este trafico, que podran servir para
transportar otros distintos.

Las células, al llegar a su destino, conservan el orden, por lo que el proceso en el receptor consiste
simplemente en pasar los bits incluidos en la carga de las células al flujo continuo de salida.

Flujo en conmutacién de paguetes.

Los paquetes a transmitir se trocean, como ocurria con el flujo de bits, y se les introduce la direccion de
destino en la cabecera. El receptor debe reconstruir los paquetes del flujo de células que le llegan, lo cual
requiere procedimientos mas complejos que en el caso anterior.

El término asincrono no significa que la transmision sea "start—stop", sino que es capaz de procesar trafico
aleatorio ocupando el canal de comunicaciones solamente cuando es requerido, a diferencia del modo STN
(Synchronous Transfer Mode), en el que el trafico debe atenerse a tiempos perfectamente definidos.

ATM es una tecnologia de conmutaciéon en "cell switching" de alta capacidad y bajo retardo, cuya
funcionalidad corresponde al nivel fisico, que realiza multiplexado a muy alta velocidad basado en la cabec
de las células, ofreciendo un servicio orientado a la. conexion, en el que las conexiones virtuales pueden se
permanentes o conmutadas.

Del mismo modo que la conmutacion de circuitos, transporte de flujo de bits extremo a extremo sobre
conexiones previamente establecidas y no garantiza la integridad de los datos. Por ello, cuando se transpol
trafico sensible a los errores es necesario afiadir las funciones equivalentes al protocolo de enlace en los
terminales conectados a través de circuitos ATM.

En ATM, el nivel de adaptacion realiza las modificaciones necesarias al formato de mensaje utilizado en los
niveles superiores de comunicaciones para su transporte en células ATM, pudiendo ser también responsab
de las funciones de deteccidn y correccién de errores y control de flujo.

La célula ATM esta formada por una cabecera de 5 octetos y un campo de informacién de 48 octetos. La
cabecera permite encaminar el campo de informacién a través de los nodos de la red ATM sobre la marcha
llevandolas de este modo a su destino con un valor minimo de latencia. Cuando llegan dos unidades de dat
gue deben ser encaminados por la misma linea fisica de salida, la matriz de conmutacién debera disponer
los recursos necesarios para su almacenamiento temporal, o procedera a descartar una de ellas. Téngase
ademas en cuenta que las entradas y salidas pueden ser de distinta velocidad.

La conmutacion de células se inicia mediante un proceso de conexidn controlado por la red de sefializacior
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en éste se define la ruta, asi como los parametros de la conexion para la transferencia de datos extremo a
extremo sobre el circuito establecido.

Durante esta fase, los nodos ATM encaminaran las células mediante los identificadores de ruta y canal virtt
y la informacién de encaminamiento definida al inicio de la conexién.

La sefializacion en ATM es una adaptacion de los protocolos Q.931 y SS7 de RDSI, Con estos sistemas se
optimiza el rendimiento de la red para la transferencia de informacion.

ATM permite transmitir traficos de multiples caracteristicas, entre otros:

e Entornos local (LAN) y extenso (WAN).

» Trafico troncal con un gran abanico de posibilidades.
« Soporte de multimedia.

« Edificios inteligentes.

» Redes publicas y privadas.

» Distribucion de servicios de TV por cable.

Conexiones légicas ATM.

Las conexiones logicas en ATM estan relacionadas con las conexiones de canales virtuales (VCC, Virtual
Channel Connection). Una VCC es similar a un circuito virtual en X.25 o a una conexion de enlace de datos
en la técnica de retransmision de tramas; es la unidad béasica de conmutacién en una red ATM. Una VCC s
establece entre dos usuarios finales a través de la red, intercambiandose celdas de tamafio fijo a través de
conexion de flujo en un full - duplex y de velocidad variable. Las VCC se utilizan también para, intercambio
usuario-red (sefializacion de control) y red-red (gestion de red y encaminamiento).

Se ha introducido una segunda capa de procesamiento en ATM para gestionar el concepto de camino virtu:
Una conexion de camino virtual (VPC) es un haz VCC con los mismos extremos, de manera que todas las
celdas fluyendo a través de las VCC de una misma VPC se conmutan conjuntamente.

El concepto de camino virtual se desarrollé en respuesta a una tendencia en redes de alta velocidad en la ¢
el costo de control esta alcanzando una elevada proporcion del costo total de la red. La técnica del camino
virtual ayuda a contener el costo de control agrupando en una sola unidad conexiones que comparten cami
comunes a través de la red. Las acciones de la gestién de red pueden ser aplicadas a un pequefio nimero
grupos de conexiones en lugar de a un gran nimero de conexiones individuales.

El uso de caminos virtuales presenta varias ventajas:

 Arquitectura de red simplificada: las funciones de transporte de red pueden ser diferenciadas en las
relativas a una conexion légica individual (canal virtual) y en aquellas relacionadas con un grupo de
conexiones logicas (camino virtual).

 Incremento en eficiencia y fiabilidad: la red gestiona entidades agregadas menores.

» Reduccion en el procesamiento, y tiempo de conexion pequefio: gran parte del trabajo se realiza
cuando se establece el camino virtual. Reservando capacidad en un camino virtual con anticipacion
la llegada de llamadas posteriores, se pueden establecer nuevos canales virtuales con funciones de
control sencillas realizadas en los extremos del camino virtual conlleva un procesamiento minimo.

* Servicios de red mejorados: el camino virtual se usa internamente a la red y es también visible al
usuario final. Asi, el usuario puede definir grupos de usuarios cerrados o redes cerradas de haces d
canales virtuales.

En la gréafica se sugiere una forma general de realizar un proceso de establecimiento usando canales y can
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virtuales. El proceso de establecimiento de una camino virtual se encuentra desvinculado del proceso de
establecimiento de un canal virtual:

» Entre los mecanismos de control de un camino virtual se encuentra la obtencién de las rutas, reserv
de capacidad y almacenamiento de la informacion de estado de la conexion.

« El control involucrado en el establecimiento de un canal virtual individual incluye la comprobacién de
la existencia de un camino virtual al nodo destino deseado con suficiente capacidad disponible para
dar soporte al canal virtual, con la calidad de servicio adecuada, y almacenando la informacién de
estado necesaria.

Mientras que la mayoria de los protocolos de la capa de red se refieren a la interfaz usuario-red, el concep
de camino y canal virtual se define en las recomendaciones ITU-T en referencia a la interfaz usuario-red y
funcionamiento interno de la red.

Uso de canales virtuales

Los extremos de una VCC pueden ser usuarios finales, entidades de red o un usuario final y una entidad de
red. En todos los casos se preserva la integridad de la secuencia de celdas en una VCC; es decir, las celde
entregan en el mismo orden en que se enviaron. Consideremos ejemplos de los tres usos de una VCC.:

 Entre usuarios finales: puede utilizarse para la transmision extremo a extremo de datos de usuario c
sefales de control. Una VPC entre usuarios finales les concede una capacidad total; la organizacior
VCC de la VPC se utiliza por los dos usuarios finales siempre que el conjunto de las VCC no supere
la capacidad de la VPC.

» Entre un usuario final y una entidad de red: utilizado para la sefializacion de control usuario red se
vera con posterioridad. Una VPC usuario red puede emplearse conjuntamente para trafico desde ur
usuario final y para trafico de intercambio de red o servidor de red.

» Entre dos entidades de red: se emplea en las funciones de gestion del trafico de red y de
encaminamiento. Una VPC red-red puede usarse para definir una ruta comun para el intercambio d
informacion de gestién de red.

Sefalizacién de control

En ATM es necesario un mecanismo para el establecimiento y liberacién de VPC y VCC. El intercambio de
informacioén involucrada en este proceso se denomina sefializacién de control y se realiza a través de
conexiones distintas de las que estan siendo gestionadas.

El documento 1.150 especifica cuatro métodos para llevar a cabo el establecimiento/liberaciéon de VCC. En
todas las redes se usa una 0 mas combinaciones de estos métodos:

« Las VCC semipermanantes puede usarse para el intercambio usuario—usuario, en cuyo caso no se nece:
sefializacion de control.

* Si no existe canal de sefalizacion de control de llamada preestablecido, debemos establecer uno. Con et
propésito debe tener lugar un intercambio de sefales de control entre el usuario y la red a través de algui
canal. Asi, es necesario un canal permanente, probablemente de baja velocidad, que pueda ser usado p:
establecer las VCC para uso del control de llamadas. Este canal se denomina canal de meta—sefalizaci6
dado que se emplea para establecer canales de sefalizacion.

« El canal de meta—sefalizacion puede usarse para establecer una VCC entre el usuario y la red para la
sefalizacion de control de llamada. Este canal virtual de sefializacién usuario red se utilizara para estable
las VCC para la transmisién de datos de usuario.

« El canal de meta—sefalizacion puede emplearse también para establecer un canal virtual de sefializacior
usuario—usuario, que debe configurarse en una VPC preestablecida. Este canal se utilizara para posibilite
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los dos usuarios finales, sin que la red intervenga, el establecimiento y liberacion de las VCC
usuario—usuario para el transporte de datos.

Ademas se definen tres métodos para VPC:

» Una VPC puede establecerse de forma semipermanente con negociacion previa. En este caso no se
necesitan sefiales de control.

« El establecimiento/liberacién de las VPC puede ser controlado por el usuario. En este caso, el usuario ha
uso de una VCC de sefalizacién para solicitar una VPC a la red.

« El establecimiento/liberacién de las VPC puede ser controlada por la red. En este caso, la red establece 1
VPC para su propio uso, pudiendo ser el camino de tipo red-red, usuario red o usuario—usuario.

A.3) Celdas ATM.

El modo de transferencia asincrono utiliza celdas de tamafio fijo, que constan de 5 octetos de cabeceray d
campo de informacioén de 48 octetos. El empleo de celdas pequefias de tamafio fijo presenta varias ventaja
En ler lugar el uso de celdas pequefias puede reducir el retardo de cola para celdas de alta prioridad, ya qt
espera es menor si se reciben ligeramente después de que una celda de baja prioridad haya conseguido el
acceso a un recurso. En segundo lugar, parece que las celdas de tamafo pequefio pueden ser conmutada:
eficientemente, lo que es importante para las altas velocidades de ATM. La implementacion fisica de los
mecanismos de conmutacién es mas facil para celdas de tamafio fijo.

Formato de cabecera.

A continuacién se muestran los formatos de cabecera en la interfaz usuario-red y el de la cabecera interna
red, en el que no se especifica el campo de control de flujo genérico, que realiza funciones extremo a extre
En cambio, el campo identificador de camino virtual pasa de 8 a 12 bits, lo que permite un gran nimero de

VPC internos a la red, para dar cabida a los de los subscriptores y a los necesarios para realizar la gestion

red.

El campo control de flujo genérico (GFC) no se incluye en la cabecera de las celdas internas a la red, sino ¢
en la interfaz usuario red, por lo que Unicamente se puede usar en el control de flujo de celdas en la interfa:
local usuario red. El campo podria utilizarse para ayudar al usuario en el control de flujo de trafico para
diferentes calidades de servicio. En cualquier caso, el mecanismo GFC se usa con el fin de aliviar la aparici
esporadica de sobrecarga en la red.

El identificador de camino virtual (VPI) es un campo de encaminamiento para la red. Este es de 8 bits para
interfaz usuario—red y de 12 bits para la interfaz red-red, permitiendo un nimero superior de caminos
virtuales en la red. El identificador de canal virtual (VCI) se emplea para encaminar a y desde el usuario finz
funcionando como un punto de acceso al servicio.

El campo tipo de carga util indica el tipo de informacién contenida en el campo de informacién. La tabla
muestra la interpretacién de los bits PT. Un valor 0 en el primer bit indica informacién de usuario; es decir,
informacién de la capa inmediatamente superior. En este caso, el segundo bit indica si se ha producido
congestion; el tercer bit, conocido como bit de indicacién ATM-usuario (AAU) es un campo de un bit que
indica que la celda transporta informacién de gestién de red en una VCC de usuario sin afectar a los datos |
usuario, de modo que se proporciona informacién de control en banda.

La prioridad de pérdidas de celdas (CLP) se emplea para ayudar a la red ante la produccién de congestion.
Un valor 0 indica que la celda es de prioridad relativamente superior, no siendo descartada a menos que nc
guede otra opcidn; el valor 1 indica que la celda puede descartarse en la red. El usuario puede usar este cc
para insertar informacion extra en la red, con CLP igual a 1, y transmitirla al destino si la red no esta

28



congestionada. La red puede poner este campo igual a 1, y transmitirla al destino si la red no esta
congestionada. La red puede poner este campo a 1 para cualquier celda que esté en desacuerdo con los
parametros de trafico fijados entre el usuario y la red. En este caso, el conmutador que lo activa se percata
gue la celda excede los parametros de trafico establecidos pero que ésta puede ser procesada. Posteriorm
si se encuentra congestion en la red, esta celda se marca para ser rechazada antes que aquellas que se
encuentran dentro de los limites de trafico fijados.

Control de errores de cabecera.

Cada celda ATM incluye un campo de control de errores de cabecera de 8 bits (BEC, "Header Error Contro
gue se calcula en base a los restantes 32 bits de la cabecera. El polinomio usado para generar el codigo es
x8+x2+x+1. En la mayor parte de los protocolos existentes que incluyen un campo de control de errores,
como HDLC y LAPF, la cantidad de datos de entrada para el célculo del cédigo de error es generalmente
mayor que el tamafio del codigo de error resultante, lo que permite la deteccién de errores. En el caso de
ATM, la entrada para el célculo es de 32 hits, comparados con los 8 bits del codigo. El hecho de que la
entrada sea relativamente pequefa permite el uso del cédigo no sélo para la deteccidon de errores, sino que
algunos casos, se posibilita la correccién de éstos. Esto se debe a que existe suficiente redundancia en el
cbdigo para recuperar determinados patrones de error.

Inicialmente, el algoritmo de correccion de errores del receptor corrige implicitamente errores simples,
calculandose y comprobandose el HEC para cada célula recibida. Cuando se detecta un error, el receptor |
corrige si se trata de uno simple o, en caso contrario, detectara la ocurrencia de un error multiple, En cualqt
caso, el receptor pasa a modo de deteccidn, ya que no trata de corregir errores. La razén de este cambio e
un ruido en rafaga u otro suceso podrian causar una secuencia de errores, situaciéon para la que el HEC res
insuficiente para su correccién. Cuando se examina una cabecera y no se encuentra un error, el receptor p
al modo de correccién,

La funcién de proteccidon de errores en la cabecera, recupera todos los errores aislados de un bit y la mayo
de los errores en rafagas. Las caracteristicas de error en sistemas de transmisién en fibra éptica parece sel
mezcla de errores simples y errores a rafagas relativamente largas. En algunos sistemas de transmision no
utiliza la capacidad de correcciéon de errores por consumir mucho tiempo.

A.4) Transmision de celdas ATM

Las recomendaciones ITU-T para banda ancha en RDSI detallan la velocidad de transmision y las técnicas
sincronizacion para la transmision de celdas ATM a través de la interfaz usuario-red.

BISDN especifica que las celdas ATM deben transmitiese a 155,52 0 622,08 Mbps. Como en RDSI, es
necesario especificar la estructura de transmisién usada para transportar esta carga Util. Su estudio se ha
pospuesto para el caso de 622,08 Mbps. Por su parte, en 1.413 se definen dos aproximaciones para la inter
155,52 Mbps: una de la capa fisica basada en celdas y otra de la misma capa en SDH.

Capa fisica basada en celdas.

No se impone fragmentacién en la cada fisica en celdas. La estructura de la interfaz consiste en una secue
continua de celdas de 53 octetos. Dado que no existe imposicién de tramas externas en la aproximacién
basada en celdas, es necesaria alguna forma de llevar a cabo la sincronizacién, lo que se consigue con el
campo de control de errores de cabecera (HEC) en la cabecera de la celda. El procedimiento es el siguient

* En el estado LOCALIZAR se ejecuta un algoritmo de delimitacion de celda bit a bit para determinar el

cumplimiento de la ley de codificacion HEC. Una vez que se consigue la coincidencia, se supone que se
encontrado una cabecera, pasando el método al estado PRESINC.
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» En el estado PRESINC se supone una estructura de celda. El algoritmo de delimitacion de celda se eject
celda a celda hasta que la ley de decodificacién se confirme (delta) veces consecutivas.

» En el estado SINC se usa el BEC para la deteccion y correccidn de errores. La delimitacion de celda se
supone perdida si la ley de codificacion HEC resulta incorrecta (alfa) veces consecutivas.

Los valores de y son parametros de disefio. Valores de elevados provocan retardos elevados en la
sincronizacion pero mayor robustez contra falsas delimitaciones. El uso de valores grandes de , increment
los retardos en el incremento de delimitaciones, pero también lo hace la robustez ante la obtencion de falsa
delimitaciones.

La ventaja de usar el esquema de transmision basado en celdas es la sencillez del interfaz que resulta cual
tanto las funciones en modo de transferencia como las de transmisidén estan basadas en una estructura cor

Capa fisica basada en SDR.

Alternativamente, las celdas ATM pueden transmitirse sobre una linea haciendo uso de SDH (Jerarquia dig
sincronia) o SONET. En la capa fisica basada en SDH se impone la fragmentacién usando la trama STM-1
(STS-3). Se muestra a continuacion la porcion de carga util de una trama STM-1. Esta carga puede ser
desplazada respecto del principio de la trama como indica el puntero en la parte de redundancia de la tram:
Como puede verse, la carga util consta de 9 octetos suplementarios de cabecera del camino y el resto, que
contiene las celdas ATM.

Dado que la capacidad de la carga util (2.340 octetos) no es un multiplo entero de la celda (53 octetos), ést
puede superar una frontera de carga (util.

El octeto H4 del campo suplementario se utiliza en el extremo emisor para indicar la proxima llegada de un
frontera de celda, es decir, el valor del campo H4 indica el nUmero de octetos hasta la primera frontera de
celda que siguen el octeto H4. El rango posible de valores es de 0 a 52.

Entre las ventajas de la aproximacion basada en SDR se encuentran las
siguientes:

» Puede usarse para transportar cargas Utiles basadas en ATM o STM (modo se transferencia sincrot
haciendo posible el uso de una infraestructura de transmision de fibra éptica de alta capacidad para
gran namero de aplicaciones de circuitos conmutados y dedicados.

» Algunas conexiones especificas pueden ser de conmutacién de circuitos usando un canal SDH, Por
ejemplo, el trafico de una conexiéon de video con velocidad constante puede llevarse a cabo
segmentandolo en cargas utiles de la sefial STM-I.

« Se pueden combinar varias secuencias ATM para construir interfaces de velocidad superior, hacien
uso de técnicas de multiplexacion sincrona SDH, en lugar de las ofrecidas por la capa ATM. Por
ejemplo, pueden combinarse cuatro secuencias ATM separadas, cada una con una velocidad de 15
Mbps, para crear una interfaz a 622 Mbps, lo cual puede ser mas efectivo desde el punto de vista de
coste que el uso de una Unica secuencia ATM a 622 Mbps.

A.5) Capa de adaptacion de ATM.

El uso de ATM hace necesaria la existencia de una capa de adaptacion para admitir protocolos de
transferencia de informacién no basados en ATM. Dos ejemplos son voz PCM (modulacion por codificacion
de pulsos) y LAPF. Voz PCM es una aplicacion que produce una secuencia de bits a partir de una sefial de
voz. Para implementacién esta aplicacion sobre ATM es necesario agrupar bits PCM en celdas para su
transmisién y leerlas cuando sean recibidas en el receptor de manera gque se obtenga un flujo constante de
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LAPF es un protocolo de control de enlace de datos estandar para la retransmisién de tramas. En un entorr
heterogéneo en el que existen redes ATM interconectadas con redes de retransmision de tramas, una form
adecuada de integrar los dos tipos de redes es realizar una transformacion entre les tramas LAPF y celdas
ATM, lo que implica la segmentacion de una trama LAPF en celdas de transmisién y la agrupacién de las
celdas en tramas en el receptor. Permitiendo el uso de LAPF sobre ATM es posible la implementacién de
aplicaciones de retransmision de tramas y protocolos de sefializacién de control a través de redes ATM.

Servicios AAL.
El documento 1.362 de ITU-T especifica los siguientes ejemplos generales de servicios ofrecidos por AAL:

» Gestidn de errores de transmision.

» Segmentacion y ensamblado para permitir la transmision de bloques mayores de datos en el campc
informacion de celdas ATM.

» Gestion de condiciones de pérdida de celdas y mala insercion de las mismas.

 Control de flujo y temporizacion.

Con el fin de minimizar el nimero de protocolos AAL diferentes que pueden ser especificados segun las
distintas necesidades, ITU-T ha definido cuatro clases de servicios que cubren un amplio rango de requisit
La clasificacion se realiza teniendo en cuenta si la realizacién de temporizacién debe ser mantenida entre €
origen y el destino, si la aplicacion necesita una velocidad de transmisién constante y si la transferencia es
orientada o no a conexion.

Un ejemplo de servicio de clase A es la emulacién de circuitos, en cuyo caso se usa una velocidad constan
lo que requiere el mantenimiento de una relacién de temporizacion y una transferencia orientada a conexioi
Un ejemplo de servicio de clase B es la transmisidn de video a velocidad variable, como es el caso de las
videoconferencias. Aqui, la aplicacion es orientada a conexién, siendo importante la temporizacion, pero la
velocidad de transmision varia dependiendo de la actividad de actividad en escena. Las clases Cy D
corresponden a aplicaciones de transferencia de datos. La velocidad puede variar en ambos casos, no sien
necesaria una relacién de temporizacién especial; las diferencias en la velocidad de datos son gestionadas
los sistemas finales haciendo uso de memorias temporales. La transferencia de datos puede ser orientada
conexion (clase C) o no orientada a conexién (clase D).

Protocolos AAL.

Se ha definido un conjunto de protocolos en el nivel AAL con el fin de proporcionar varias clases de
servicios. Esta capa se organiza en dos subcapas logicas: la subcapa de convergencia (CS) y la subcapa d
segmentacién y agrupacion o ensamblado (SAR). La subcapa de convergencia proporciona las funciones
necesarias para dar soporte a aplicaciones especificas usando AAL. Cada usuario AAL se conecta con un
servicio de este tipo en el punto de acceso al servicio (SAP), que indica simplemente la direccion de la
aplicacion. Esta subcapa es, por tanto, dependiente del servicio.

La subcapa de segmentacién y ensamblado es responsable de empaquetar la informacién recibida desde |
en celdas de transmisién y desempaquetar la informacion en el otro extremo. Como se ha visto, cada celda
la capa de ATM consta de una cabecera de 5 octetos y un campo de informacion de 48 octetos. Asi, SAR ¢
empaguetar las cabeceras SAR y afadir informacién CS en bloques de 48 octetos.

Inicialmente, ITU-T definidé un tipo de protocolo para cada clase de servicio, llamados Tipo 1 a Tipo 4.
Realmente, cada tipo de protocolo consta de dos protocolos, uno en el subnivel CS y otro en el SAR.
Recientemente se han unido los tipos 3 y 4 dando lugar al protocolo 3/4 y se ha definido un nuevo tipo, el
Tipo 5. Graficamente se ha visto qué servicios se admiten en cada tipo; en todos los casos, un bloque de d
de capa superior se encapsula en una unidad de datos de protocolo (PDU) en la subcapa CS. De hecho, é:
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conoce como subcapa de convergencia comun (CPCS), dejando abierta la posibilidad de que puedan
realizarse funciones adicionales especializadas en el nivel CS. Cada bloque de carga Util puede ser incluidc
una SAR-PDU, con una longitud total de 48 octetos. Cada SAR-PDU de 48 octetos forma una sola celda
ATM.

A continuacién se muestran los formatos de las unidades de datos de protocolo (PDU) en el nivel SAR
excepto el Tipo 2, que no ha sido definido adn-

Ahora nos dedicaremos al estudio del Tipo 5, cada vez mas popular, especialmente para aplicaciones de A
en LAN. Este protocolo se introdujo para ofrecer un transporte eficiente para protocolos de capas superiore
orientados a conexién. Si suponemos gue las cargas superiores se encarnan de la gestion de la conexion y
la capa ATM produce escasos errores, la mayor parte de los campos en las PDU en SAR y CPCS resultan
innecesarios. Por ejemplo, el campo MM no es necesario en servicios orientados a conexién. Este campo s
emplea en AAL 1/4 para multiplexar diferentes secuencias de datos a través de la misma conexion virtual
ATM (VCI/VPI). En AAL 5 se supone que el software de capas superiores se ocupa de la multiplexacion.

El Tipo 5 se introdujo con los siguientes fines:

* Reducir el coste suplementario de procesamiento del protocolo.
» Reducir la transmisién suplementaria.
« Asegurar la adaptabilidad a protocolos existentes.

Para comprender la operacién del Tipo 5 comencemos con el nivel CPCS, La CPCS-PDU incluye una cad
con los siguientes campos:

« Indicacién CPCS Usuario—Usuario (1 octeto): se usa para la transferencia transparente de
informacién usuario—usuario.

» Comprobacion de redundancia Ciclica (4 octetos): para deteccién de errores en CPCS-PDU.

« Indicador de Campos Comunes (1 octeto): indica la interpretacion del resto de campos en la cabece
de la CPCS-PDU. Actualmente solo se considera una interpretacion.

* Longitud (2 octetos): longitud del campo de carga util en la CPCS-PDU.

La carga util de la capa inmediatamente superior se rellena de forma que la CPCS-PDU sea mudltiplo de 48
octetos.

La SAR-PDU consta simplemente de 48 octetos de carga util, conteniendo una parte de la CPCS-PDU. Le
ausencia de redundancia en el protocolo tiene diversas implicaciones:

» Dados que no existen nimeros de secuencia, el receptor supone que todas las SAR-PDU llegan en el ol
adecuado para ser ensambladas, lo que se verifica por el campo CRC en la CPCS-PDU.

 La ausencia del campo MID significa que no es posible el solapamiento de CPCS-PDU diferentes. Por
tanto, cada SAR-PDU contienen una porcién de la CPCS-PDU en curso o el primer bloque de la
SAR-PDU siguiente. Para distinguir entre estos dos casos se usa el bit de indicacion
ATM-usuario—-usuario (AAU) en el campo de carga de la cabecera de la celda ATM. Una CPCS-PDU
consta de 0 o mas SAR-PDU consecutivas con AAU puesto a 0 seguidas inmediatamente de una
SAR-PDU con AAU igual a 1.

 La ausencia del campo LI significa que no hay forma que la entidad SAR distinga entre octetos SAR-PDL
y el relleno de la dltima SAR-PDU. Por tanto, no es posible que la entidad SAR encuentre la secuencia
CPCS-PDU en la ultima SAR-PDU. Para evitar esta situacién es necesario que el campo de carga util d
CPCS-PDU haya sido rellenado da tal manera que el altimo bit de la secuencia CPCS coincida con el
Gltimo bit de la SAR-PDU final.
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A continuacién se muestra un ejemplo de la transmision AAL 5, La CPCS-PDU, incluyendo el relleno y la
parte final, se divide en bloques de 48 octetos, transmitiéndose cada bloque en una celda ATM individual.

# ATM SOBRE ADSL #
B) INTRODUCCION

En este apartado vamos a describir la implementacién del protocolo ATM (Asynchronous Transfer Mode)
sobre la tecnologia ADSL. Se cree que este apartado es necesario porque es la adecuada combinacion de
ambas tecnologias (ATM y ADSL), la que permitira resolver de manera flexible y eficiente la problematica
asociada al acceso indirecto al bucle para proporcionar servicios de mayor ancho de banda que el telefénic

La tecnologia ATM basicamente consiste en un mecanismo de conmutacion y transferencia de informacion
digital, concebido para ser soporte de las redes de transmision de datos de gran ancho de banda y de prop
general.

Una de las caracteristicas principales de ATM es su flexibilidad y amplio rango o granularidad respecto alas
velocidades de transmision, permitiendo desde velocidades muy pequefas (inferiores a 64 Kbit/s), hasta
velocidades muy altas (155 Mbps y superiores). Esta granularidad hace posible el uso sobre un medio
determinado de cualquier velocidad, independientemente de su valor, con el limite Gnico y obvio de la
capacidad maxima aceptada por dicho medio.

La transmision ATM se puede realizar sobre un gran nimero de medios fisicos, entre ellos, fibras opticas y
lineas de cobre. En este Ultimo caso, la solucibn mas adecuada es el empleo de ADSL como tecnologia
soporte que posibilita la transmision de ATM sobre el par de cobre de la linea telefénica. El uso de ATM
surge por tanto como solucion natural para el soporte de acceso a la informaciéon por medio de ADSL.

B.1) VENTAJAS DEL USO DE ATM SOBRE ADSL
A continuacién veamos cuales son las principales que conlleva el uso de ATM sobre la tecnologia ADSL:

» Capacidad para transferir multiples tipos de tréfico, a diferencia de otras tecnologias de conmutaciol
y transmision, que estdn mas adaptadas a ciertos tipos de informacién (datos, voz, video en
multidifusion o en tiempo real). ATM es capaz de transportar sin degradacion de la calidad, todo tipc
de informacion, lo cual la hace adecuada para dar soporta cualquier tipo de servicio actual y futuro.
Esta caracteristica favorecera la evolucion futura de la tecnologia ADSL, haciendo posible su
adaptacion a nuevos requisitos que puedan surgir.

» Aprovechamiento eficiente de los equipos y medios de transmision. La informacién, sin importar su
origen, se fragmenta en celdas (paquetes de longitud fija, en ATM concretamente 53 bytes) que se
transmiten independientemente unas de otras. Los equipos y circuitos de transmision, pueden asi
transportar células provenientes de fuentes distintas aprovechando el hecho de que normalmente nq
todas ellas transmiten simultdneamente (es la técnica denominada multiplexaciéon estadistica). Esta
técnica, junto con estrictos procedimientos de control de congestion, permiten compartir l0os recursos
fisicos y logicos de la red ATM de forma eficiente, abaratando los costes.

» Soporte de distintas calidades de servicio. Dentro de una red ATM, existen procedimientos de contr
gue garantizan la calidad necesaria para los distintos tipos de informacién transferida. Las conexion
ATM entre origen y destino, se establecen ya configuradas para garantizar el nivel de calidad
contratado, lo que permite una mayor eficiencia debido a que cada aplicacion solicita a la red la
calidad y servicio estrictamente necesarios, lo que se traduce en un mayor aprovechamiento de
recursos.
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B.2) MODELO DE REFERENCIA

La siguiente figura es un esquema del modelo de referencia del plano de datos de usuario:
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Definicion de los blogues:

» Nodo de acceso (Access Node): Realiza la adaptaciéon entre la red de ATM y la red de acceso. Real
el encaminamiento y el demultiplexado.

« B-NT1, B-NT, B-NT+TA o B-NT+TE: Las funciones de estos bloques son originar/terminar de la
linea de transmisién, el manejo de la interfaz de transmision y funciones OAM (Operacion,
Administracién y Mantenimiento).

» Funcién de capa ATM (ATM layer function): En el nodo de acceso, este bloque realiza las funciones
de encaminamiento, multiplexado y demultiplexado en las dos direcciones (usuario—red y viceversa)
basandose en un VCI y en un VPI (canales virtuales de ATM).

» TC: bloque funcional para la convergencia de la transmisién en ATM.

» ATU-C: Interfaz ADSL en la centralita local.

» ATU-R: Interfaz ADSL en el usuario.

B.3) TRANSPORTE DE ATM SOBRE ADSL

Para el transporte de ATM sobre ADSL en mddems que cumplan con las recomendaciones del ADSL Forul
los canales deben poder ser configurados para poder transmitir cualquier tasa de bit que sea multiplo de 32
kbps. Ademas, debida a la asimetria intrinseca a la tecnologia ADSL, las velocidades de transmision de los
canales de subida (usuario-red) y de bajada deben ser fijadas independientemente una de la otra.

En cuanto al modelo de referencia para la B-ISDN, sélo las subcapas PMD (Physical Medium Dependent)

TC (Transmision Convergent) de la capa fisica y de la capa ATM se ven afectadas por el uso de ADSL, cor
se puede ver en la siguiente figura:
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B.4) CALIDAD DE SERVICIO (QoS)

Los pardmetros necesarios para la calidad de servicio son:

* Velocidad de transmision: Los médems que se adecuan a las recomendaciones del ADSL Forum,
deben soportar tasas de bit multiplos de 32 kbps.
* BER: Recomendaciones del ADSL Forum especifican una probabilidad de error de bit de 10-7.

6. ESQUEMA DEL MODEM ADSL
6.1. MODEMS DSL

Hay varios factores que permiten a los médems DSL conseguir velocidades de transmisidbn mayores que la
los médems tradicionales (V.xx).

 un par de médems analdgicos se comunican a través de la red de telefonia publica conmutada (RT(
con lo que las entidades comunicantes pueden estar emplazadas a distancia arbitrariamente elevad
En cambio, los médems DSL estan disefiados para trabajar desde el usuario a la central local (CO),
que limita la distancia de la comunicacion a unos 4-6Km. como maximo.

* la sefial del médem analdgico esta limitada al ancho de banda que se utiliza en las conversaciones
telefénicas (300-3400 Hz.) ya que ha de adaptarse a su red de transporte (RTC). Por contra, los
mddems 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 comunicacion.

* los médems DSL se aprovechan de los ultimos avances en el procesado de la sefial y en los circuitc
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 ah
en ADSL y G.Lite, que son las tecnologias que se van a implantar en un futuro cercano.

ADSL basado en el standard 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 bajade
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 simultdneamente sobre el mismo medio fisico. E:
representa una gran ventaja ya que el usuario no necesita otra interficie de red, ademas de poder mantene
conversacion telefénica a la vez que un acceso a Internet.
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6.2. DISENO DE UN MODEM ADSL
Un esquema detallado de un médem DMT seria:
Cadificador/decodificador

Este bloque coge el flujo de bits y los codifica en N simbolos de la constelacion QAM. Esta codificaciéon se
hace de acuerdo a una tabla de codificacion 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 £
baja, y por ello la tabla de codificacion de bits refleja la variacion de la SNR en funcién de la frecuencia. Un
ejemplo de esto seria:

La tabla de codificacion de bits es calculada durante la inicializacion de la conexién, de acuerdo con la SNF
real medida para permitir un éptimo uso de la capacidad del canal. La carga de cada canal esta limitado de
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
tasa deseada y la probabilidad de error en cada portadora sea mas o menos la misma. Cuando queremos
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 s
utiliza de un modo adaptativo, 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).

De esta manera, usuarios que vivan cerca de la central telefénica tendran una SNR mejor y podran conseg
velocidades de transmision mas elevadas que aquellos que viven 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 constelacion con mas
bits transportados necesita mas potencia.

» Compensacion de las interferencias FEXT (Front—-End).

 Ecualizacién fina de la BER a través de los distintos canales, mediante ajuste de ganancia en cada
de ellos.

Prefijo ciclico

Cada simbolo tiene un prefijo de longitud 1/16 de simbolo. Sirve para separar en tiempo los simbolos y pod
disminuir la interferencia intersimbdélica (ISI). Cuando la sefal pasa a través de la linea, se convoluciona
linealmente con la respuesta impulsional de la misma. Si la respuesta impulsional es mas corta que la dura
del prefijo ciclico, cada simbolo puede ser procesado por separado, y no habrda interferencia intersimbdélica.
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 cuandc
un solapamiento frecuencial entre el canal de bajada y el de subida. Es util solapar estos dos canales porqt

el canal de bajada, que es el que reside en las altas frecuencias y el que transporta mayor flujo de datos, p
mejor su tasa considerablemente si utilizamos el margen de separacidn que existe inicialmente entre ambo
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Este margen de separacién se encuentra a bajas frecuencias, que presentan una atenuacién menor que a.
y por tanto pueden soportar un mayor flujo de bits.

La cancelaciéon de eco se consigue generando una réplica exacta de la sefial transmitida que incide sobre ¢
receptor. Una vez restadas estas dos sefiales, la sefial recibida puede ser procesada como si sélo se hubie
sido introducido ruido por el canal. En ADSL, se debe de tener en cuenta también la asimetria de la
transmisién, y por tanto, la diferente tasa de transmisién en los dos canales. Todo esto se puede implemen
mediante técnicas de filtrado de multi-tasa (por ejemplo, Orckit Orvision ADSL médem).

Ecualizador de tiempo (TEQ)

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

Ecualizador de frecuencia (FEQ)

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

Filtro POTS (splitter)

Los moédems ADSL incluyen usualmente (dependiendo del estandar utilizado) un filtro separador del canal
telefénico vocal y los canales ADSL. De esta manera, 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 potenci
el médem falla, el teléfono falla. Un splitter POTS pasivo permite mantener el acceso telefénico aunque el
modem falle, ya que el teléfono no se alimenta con electricidad externa. El acceso telefénico en el caso de
splitter POTS pasivo continua 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 telefénicas y las ADSL viajen en el
mismo hilo de cobre, sin interferir la una con la otra. La sefal telefénica esta localizada en la parte baja del
espectro. Todas sefiales ADSL residen en las altas frecuencias, empezando aproximadamente en los 25 ki
mas. El splitter dispone de un filtro paso bajo entre la linea de cobre y el nodo telefénico y un filtro paso altc
entre la linea y el médem ADSL, de tal modo que entre el nodo ADSL y el nodo telefnico el splitter atenta
todas las sefales.

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

La impedancia de los cables telefénicos 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 telefénica y el del hogar no es trivial, especialmente cuando intentamo
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 estan en su fiabilidad, no
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requieren alimentacion y su mayor protecciéon ante interferencias eléctricas que se puedan acoplar a la line;
En algunos piases, 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
monitorizar la relacién sefal 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
enventanado extra (Barlett, Hamming..) en nuestro procesado FFT, el analizador de espectros presenta une
grandes lébulos laterales, pero esta solucién 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. .
ser analizadas estas informaciones por el operador (para el que son extremadamente Utiles), de tal modo g
podemos identificar fuentes de interferencia, planificar la calidad de los bucles y continuamente reducir el
coste de instalacion de los médems ADSL.

6.3. EL SISTEMA G.LITE
6.3.1 MOTIVACION

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

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

6.3.2 REQUISITOS DE G.LITE

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

No so6lo ha de funcionar sin splitter a una tasa razonable sino que ademas ha de funcionar para distancias
hasta 6 Km aproximadamente para conseguir la maxima cobertura posible. Ademas, el médem ha de ser nr
barato que el utilizado en la versién completa de ADSL.

6.3.3 CARACTERISTICAS DE G.LITE

G.Lite se parece a ADSL en que es de tasa adaptativa. De todas formas, G.Lite no tiene splitter para prevel
la interferencia entre los dispositivos del servicio telefénico tradicional (teléfono, fax, médem analégico) y lo
modems G.Lite. Las velocidades de transmisién 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 unas condiciones favorables en casa del abonad
en su bucle se pueden conseguir tasas de 1.5 Mbps en sentido red — usuario y 512 Kbps en el sentido usue
- red, para una longitud del bucle de abonado de 6 Km.

Para evitar las interferencias del médem G.Lite sobre los dispositivos del sistema telefonico tradicional (a
partir de ahora POTS) el médem G.Lite reducira su potencia tan pronto como detecte un dispositivos POTS
funcionamiento. Esta disminucion de potencia conlleva una descenso de la velocidad de transmisién soport
por el sistema. Este descenso depende del nivel de interferencia con el dispositivo POTS en cuestion. Por ¢
nos recomienda ofrecer servicios de tasa garantizada haciendo uso de médems G.Lite.
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El procedimiento de reduccién drastica de tasa tiene como resultado una interrupcién (no hay transmisién o
datos) de unos 1.5 segundos, hasta que se adopta la nueva tasa. Esto se lleva a cabo cada vez que se cue
descuelga algun 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 provision de

servicios.

6.3.4 EL SISTEMA G.LITE vs OTROS SISTEMAS xDSL
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