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Anexo A:
BASE CONCEPTUAL

A.1 REDES DE NUEVA GENERACION (NGN = NEXT GENERATION NETWORKS) 1
A.1.1 Introduccién

La aparicion de nuevos servicios que requieren mayor velocidad, ancho de banda y
calidad de servicio (QoS — Quality of Service), acompafiado de las nuevas expectativas de
los clientes, que son cada vez mayores, y la intensa competencia entre los operadores y
proveedores de servicios, hacen que las redes tengan que evolucionar para poder
satisfacer todas estas necesidades. EIl cambio mas notable se ha producido en las
instalaciones de los usuarios, puesto que estos estan haciendo uso de mayores recursos
de la red, lo que ha llevado al desarrollo de terminales, servidores y aplicaciones de muy
altas prestaciones. Estos nuevos requerimientos no habian sido considerados en la
implementacion de las redes de acceso actuales, por lo tanto, estas redes no pueden
satisfacer las demandas de los usuarios. La implementacién del concepto de NGN se
produce como consecuencia de factores tales como la continua evolucién de la tecnologia
y la creciente demanda de servicios.

De lo anterior se puede concluir que las NGN deben ser una realidad y que debe haber
una evolucion gradual desde la Red Telefénica Publica Conmutada (PSTN — Public
Switched Telephony Network) e Internet hacia NGN y esta evolucion tiene que estar
basada en la factibilidad econdmica de la red y de toda la estructura del negocio de las
telecomunicaciones. Los operadores de red que acepten los retos e implementen el
concepto de NGN en sus redes tendran mucho mas éxito que los que no lo hagan, puesto
gue los nuevos servicios y aplicaciones seran los generadores de ingresos en el futuro.

A.1.2 Antecedentes

La tendencia tecnoldgica que existe en la actualidad es que haya un cambio radical hacia
una infraestructura de paquetes, lo que cambiara el modelo de precios, de negocio y de
operacién para las compaiiias telefénicas. EI modelo actual de negocio de telefonia,
basada en conmutacion de circuitos, se construyd sobre la base de los tres siguientes
principios:

e El ancho de banda ha sido histéricamente caro, particularmente el ancho de banda
interurbano en la red troncal, debido a la utilizacion de mas recursos de la red. De
hecho, éste es el origen de la politica de precios para las llamadas de larga distancia y
sigue siendo un hito en la politica de precios de las telecomunicaciones de hoy dia.

e Cada servicio necesita su propia infraestructura dedicada, tanto de medios fisicos
como ldgicos. Los servicios no se combinan con facilidad dentro de las
infraestructuras de la red dedicadas a cada cliente, por lo tanto, el costo para facilitar

1 Basado en el documento “REDES DE NUEVA GENERACION (NGN)” elaborado por el Ing. Marco
Fernandez para el Instituto Costarricense de Electricidad — ICE, Diciembre de 2.000



un servicio adicional, asi sea telefénico convencional o de datos, es elevado, como
consecuencia del equipamiento adicional que se necesita.

e Los servicios, como la telefonia, integran verticalmente equipos fisicos, la logica de
conmutacion y la légica del servicio. Estos tres componentes son parte del equipo
dedicado integrado en la red, es decir, estan “empaquetados” y se venden juntos.

Este tipo de modelo limita la adicion de nuevos servicios, debido a que resulta muy
costoso implementarlos. Para que un operador sobreviva en el exigente mercado de las
telecomunicaciones debe contar con una infraestructura basada en un modelo horizontal,
en el cual todos los servicios se presten sobre una Unica infraestructura que facilite la
interoperabilidad y adicion de nuevos servicios.

A.1.3 Promotores del movimiento hacia NGN

Debido a la revolucién en las telecomunicaciones que se ha presentado en los ultimos
afos, se han creado nuevos paradigmas y las redes requieren de una renovacion que es
impulsada por los siguientes aspectos:

e Durante muchos afios la industria en general ha realizado continuos cambios
encaminados a mejorar la calidad, fiabilidad y costos. Se han hecho adelantos en
microelectronica, transmisién Optica, conmutacion digital, redes inteligentes y
centenares de facilidades en el tratamiento de la llamada, lo que ha llevado a la
evolucion de la tecnologia. Sin embargo, el caracter fundamental de las redes
telefénicas, que es la conmutacién de circuitos, ha permanecido sin cambios, vy
ademas, estas redes estan optimizadas para trafico de voz.

¢ Una combinacion de los servicios de datos tradicionales, acceso a Internet y de
comercio electronico ha disparado el trafico de datos en las redes publicas. Por lo
tanto, es necesario que las redes del futuro transporten los datos de manera eficiente
y con buena calidad, siendo necesario disponer de una arquitectura de red en modo
paquete que lleve a la convergencia de datos, audio y video.

¢ El masificado uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (ICT -
Information and Communication Technology) ha permitido el desarrollo de nuevos y
sofisticados servicios y aplicaciones, todo esto motivado por las crecientes
expectativas de los clientes que hacen que los operadores se vean en la necesidad de
proporcionar nuevas soluciones de valor agregado, que les permitan conservar e
incrementar la base de sus clientes y asi poder sobrevivir en el mercado.

e El uso de la telefonia mévil se ha incrementado de manera significativa debido a la
evolucion de esta tecnologia, 80% de incremento en los usuarios desde 1.998 a 2.002
2. ya se habla de cuarta generacion, y ha surgido la necesidad de tener una
convergencia entre las redes fijas y las redes méviles que permita hacer realidad el
concepto de ubicuidad de las redes y de los servicios.

2 Seguin ITU-T Workshop on Next Generation Networks: What, When and How?-Ginebra Julio
2.003



A.1.4 Requerimientos de los usuarios NGN

Con cada dia que pasa, los usuarios de las redes tienen nuevas y exigentes necesidades,
gue deben ser satisfechas por los operadores de red. Se pueden clasificar a los usuarios
en residenciales y empresariales, pero en general, todos ellos buscan entretenimiento y
facilidades de comunicacion.

Entretenimiento:
e Descarga de archivos
e Distribucion de audio y video
e Juegos en linea
¢ Video bajo Demanda (VoD — Video on Demand)

Comunicacion:
e Transporte de informacion
E-mail, chat y mensajeria
Video conferencia
Telemedicina / Teleeducacion
Web Services (Servicios Web)
Integracion Computador Telefonia (CTI — Computer Telephony Integration)

En la ultima década se ha hablado mucho de la “digitalizacion total”, que consiste en la
evolucion natural desde la PSTN a una red totalmente digital que involucre el hogar y la
oficina, esta evolucion se dara con base en los siguientes requerimientos:

Requerimientos del Hogar — “Hogar digital”

QoS seguro para datos criticos

Integracion: Telefonia movil + Internet fijo

Red de Hogar Inteligente

Interworking: Telefonia movil + Red del hogar

Control de direcciones IP para cada dispositivo del hogar (electrodomésticos)
Seguridad de alto nivel

Convergencia: Terminal + Dispositivos del Hogar

Acceso Banda ancha: uso simultaneo de HDTV 3, video teléfono, juegos 3D a
través de Internet

Requerimientos de Oficina — “Oficina digital”

Infraestructura de comunicaciones de banda ancha

Alta calidad, seguridad y autenticacién

Movilidad

Integracion de voz y datos

Direcciones IP (Internet Protocol — Protocolo de Internet) para todos los sistemas
Interfaces abiertas para trabajo cooperativo

3 Television de Alta Definicion (HDTV — High Definition TeleVision)



¢ Integracion de entornos alambrados e inaldmbricos
e Terminales multifuncion

Requerimientos para méviles

Banda ancha

Alta calidad

Movilidad y seguridad
Integracion voz y datos
IPv6 (IP version 6)

En la NGN los requerimientos emergentes seran satisfechos mediante el desarrollo y
despliegue de nuevos servicios de valor agregado, que seran la principal fuente de
ingresos de los operadores de telecomunicaciones.

A.1.5 Servicios para NGN

El auge de las comunicaciones personales, el triunfo del Networking y el concepto de
“siempre disponible”, han trazado el camino para la concepcién de los Servicios de Nueva
Generacion (NGS — Next Generation Services), los cuales deben ser capaces de
interactuar con los servicios de Internet y otros servicios de comunicaciones tradicionales.
Los servicios de comunicaciones deben ser ubicuos, es decir, el usuario debe tener la
capacidad de acceder al servicio en cualquier momento y lugar. Un factor clave es la
nueva diferenciacion de servicios de valor agregado que se desplegaran con el desarrollo
de la Banda Ancha, esta diferenciacion se hard con base en la calidad, privacidad,
disponibilidad y seguridad que desee el cliente, haciendo uso de perfiles y contando con
Acuerdos de Nivel de Servicio (SLA — Service Level Agreements), y ademas el usuario
tendra la posibilidad de gestionar él mismo, la red y servicios utilizando tecnologias Web.

Con NGN se tendran los siguientes servicios de red:

Servicios de comunicacion interactivos extremo a extremo
Servicios de distribucién de musicay video

Servicios de Red Privada Virtual (VPN — Virtual Private Network)
Servicios de control de dispositivos en el hogar

Y entre las aplicaciones a los que podran acceder los usuarios a través de NGN son:

Centrales de Conmutacién Privadas IP (PBX - Private Branch eXchange)
E-commerce

IP & Voz VPNs

Web call centers

Videoconferencia IP

Voz tradicional

Internet de alta velocidad



Para NGN se tiene prevista una arquitectura de servicios con interfaces abiertas que
permitan la integracion entre servicios de acceso a Internet y otros servicios multimedia, y
en la cual el acceso se haga mediante el uso de una Gateway (pasarela) en el hogar u
oficina, a la cual llegan multiples proveedores (Figura A.1).
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Figura A.1 Acceso a servicios NGN

A.1.6 Cambios en la estructura del negocio

El despliegue de los servicios de comunicaciones ha estado condicionado por la
tecnologia, lo que conlleva a una estructura vertical de provision de servicios, de tal forma
gue cada tipo de servicio ha utilizado una infraestructura dedicada, tal como se indica en
la figura A.2, en esta figura se puede observar como los servicios, tales como la telefonia
fija, la distribucién de television o telefonia celular utilizan una infraestructura especifica.
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Figura A.2 Escenario de provision vertical de servicios

La capacidad de la NGN para integrar todo tipo de flujos de trafico con calidad de servicio
y seguridad, permite proveer servicios multimedia sobre una Unica infraestructura de red.
Esto tiene una importancia trascendental al permitir una estructura de negocio horizontal,
con la cual se disminuye y simplifica la arquitectura de la red, y permite el facil y rapido
despliegue de los servicios, lo que abre un enorme potencial en el negocio de las
comunicaciones. Esta estructura se representa en la figura A.3.

Voz Datos Video Juegos e-commerce otros

NGN

Figura A.3 Escenario de provisién horizontal de servicios

A.1.7 Concepto de NGN

NGN es un concepto que se viene manejando desde hace unos afios y que corresponde
a una infraestructura de red capaz de soportar y dar solucién al problema que se generé
con la explosién del trafico de voz y datos que se ha venido presentando en las Ultimas
décadas. Elfactor clave de NGN es la convergencia entre voz, datos y video, redes fijas y
moviles, con una estructura comin y Unica que agrupa mdultiples tecnologias de red,
basadas en paquetes y dedicadas a los diferentes servicios emergentes. Aungue, la
Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU — International Telecommunications
Union) no ha definido el término NGN todavia, en el mundo de las comunicaciones ya se
estan haciendo grandes esfuerzos para darle forma a esta filosofia.
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Figura A.4 Concepto de NGN

Segun el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI — European
Telecommunications Standars Institute), NGN es un concepto para la definicion y
despliegue de redes, con una separacion formal entre diferentes capas y planos, con
interfaces abiertas, que ofrece a los proveedores de servicio una plataforma sobre la que
pueden evolucionar paso a paso para crear, desplegar y gestionar servicios innovadores.

A.1.8 Caracteristicas de las NGN

Una NGN debe tener las siguientes caracteristicas:

¢ Red basada en paguetes.
Arquitectura con interfaces abiertas, que desacopla servicios y redes para los
diferentes proveedores de servicios.

e Capacidad para la creacion, despliegue y gestion de cualquier clase de servicio,
utilizando Interfaces de Programa de Aplicacién (APl — Application Program Interface)
y haciendo combinaciones de cualquier tipo de medio.

e Entidades funcionales controlando las politicas, sesiones, medios, recursos, entrega

de servicio, seguridad, etc. que pueden estar distribuidas sobre la infraestructura,

comunicandose a través de interfaces abiertas.

Interworking con redes existentes mediante pasarelas.

Soporte de terminales existentes y terminales NGN.

QoS para servicios en tiempo real, tales como voz y video.

Seguridad de la informacién y contra el uso fraudulento de los servicios.



Interoperabilidad entre proveedores de equipos, realizando acuerdos en cuanto a
arquitecturas orgénicas y funcionales, y un conjunto de interfaces y protocolos
estandarizados.

Capacidad de servir a diferentes tipos de redes de acceso, tanto fijas como mdviles.
Una arquitectura basada en los principios del Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles (UMTS - Universal Mobile Telecommunications System)
gue incluye algunas capacidades de movilidad en el acceso fijo, utilizando nomadismo
y proporcionando continuidad en el servicio entre acceso fijo y movil.

Necesidad de diferenciaciéon en la QoS.

Un conjunto de funciones de gestiébn compartidas entre diferentes servicios, tales
como auto-aprovisionamiento, mediciones para facturacion, monitoreo de QoS vy
estadisticas.

Middleware y sistemas distribuidos (para permitir la separacién Proveedor de Servicio
— Proveedor de Red ).

Gestién de red multi-dominios (para soporte de Roaming y QoS).

Micro y opto electrénica.

Inteligencia incorporada.

Una tecnologia comin para la capa de red: IP y Conmutacion de Etiquetas
Multiprotocolo (MPLS - Multiprotocol Label Switching) parecen ser los mejores
candidatos.

Acceso: Tendencia hacia UMTS, Redes de Area Local Inalambricas (WLAN - Wireless
Local Areal Networks), DSL, cable, Redes Opticas Pasivas (PON - Passive Optical
Network) / FTTx (Fiber To The x — Fibra hasta x).

Nucleo de Red: Multiplexacién por Division de Longitud de Onda Densa (DWDM -
Dense Wavelength Division Multiplexing).

Protocolos de control NGN: IETF* MEGACO, ITU-T H.248.

Protocolos de sefalizacibn NGN: IETF Protocolo de Inicio de Sesién (SIP - Session
Initiation Protocol) — ITU H.323.

Protocolos de transporte NGN: Modo de Trasferencia Asincrono (ATM - Asynchronous
Transfer Mode), IP, MPLS.

Gestion distribuida de los recursos, reglas de asignacién de recursos.

Acuerdos de Nivel de Servicio.

4 Internet Engineering Task Force — Grupo de Tareas sobre Ingenieria de Internet
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Figura A.5 Algunas caracteristicas para NGN

A.1.9 Evolucion hacia NGN

Es esencial, para los operadores actuales, planificar las estrategias de migracion hacia
NGN de tal forma que permitan que sus inversiones se vean protegidas, teniendo un
retorno rdpido de las mismas y se reutilice toda la infraestructura existente que sea
posible, permitiendo interoperabilidad entre los servicios de la red actual y la NGN sin
ningun problema.

Se trata de dividir la evolucion de las redes existentes hacia NGN en cuatro tareas que
puedan tratarse y planificarse por separado. Cada tarea tiene su propio conjunto de
motores comerciales y cada una de ellas se puede justificar de forma independiente.

I- Evolucion hacia una infraestructura de conmutacién y transporte de paquetes

Actualmente es mas practico cursar el trafico de datos dentro de una conexiéon de
paquetes, por lo que muchas operadoras utilizan una infraestructura ATM e IP. Lo ideal
en NGN es que las redes utilicen una infraestructura de conmutacion de paquetes y que
estos sean transportados a través de redes Opticas, para el futuro se habla de IP sobre
DWDM. Pero en paises como Colombia, donde debido a las condiciones de trafico y a
factores econdmicos, las previsiones para este tipo de tecnologia estan presupuestadas
para dentro de dos décadas aproximadamente °. Por lo tanto, en Colombia es factible
establecer una estructura IP / ATM / SDHS.

5 Segun Trabajo de Grado: “IP sobre redes opticas DWDM”. GIRON, Jorge y MORA, Liz.
Universidad del Cauca. Septiembre 2003.
6 Jerarquia Digital Sincrona (SDH - Synchronous Digital Hierarchy)
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II- Migracion gradual a una tecnologia de acceso de Banda Ancha

El “ultimo kildmetro” sigue siendo el aspecto que plantea el mayor reto en la migracién
hacia NGN. Técnicamente, las opciones son bien conocidas y no plantean grandes
dificultades, pero el bucle local sigue siendo la parte mas costosa en la mayoria de las
redes, por lo que generalmente consta de facilidades de caracter dedicado. Los
operadores piensan que la red de acceso migrara lentamente, empezando por los clientes
de alto poder adquisitivo, esto permite desplegar la tecnologia de acceso a NGN solo
donde sea rentable y donde facilite una ventaja competitiva para conservar los clientes
mas importantes y aumentar las nuevas fuentes de ingresos. Una implicacion importante
es que muchos de los clientes, conservaran el servicio analégico universal, de esta forma,
la interoperabilidad y la coexistencia de PSTN-NGN sera de suma importancia.

Nuevamente, lo ideal seria llegar con fibra 6ptica lo mas cerca al hogar u oficina
(Tecnologias FTTx), pero el factor econdmico impide el despliegue de este tipo de
soluciones, por lo tanto, la mirada se dirige a tecnologias que reutilicen los pares de cobre
existentes u otras soluciones mas econdmicas, tales como xDSL y Hibrido Fibra Coaxial
(HFC - Hybrid Fiber Coax). Todo esto unido a modernos equipos les permitira a los
usuarios tener acceso de manera adecuada a los servicios multimedia que necesitan de
un gran ancho de banda.

IlI- Desarrollo de un control de servicios flexible, abierto e independiente del hardware que
permita manejar tanto la telefonia como los servicios NGN

Durante muchos afios los servicios ofrecidos a los clientes han estado vinculados al
conmutador telefénico, dado que debia instalarse el servicio a ofrecer en cada una de las
centrales de la red. Soélo recientemente, con el despliegue de las Redes Inteligentes, los
operadores han tenido herramientas para desarrollar servicios en forma independiente de
los proveedores de equipos y han podido prestar servicios diferenciados.

De forma analoga, la légica de control de las llamadas ha estado vinculada al hardware
haciendo de los conmutadores telefénicos unos dispositivos propietarios, altamente
integrados. Esta arquitectura tiene ventajas e inconvenientes, entre las ventajas esta la
elevada fiabilidad asociada a los conmutadores de la PSTN, entre los inconvenientes
cabe citar su elevado costo y la baja capacidad de introduccién de prestaciones. La vision
de algunos proveedores sobre la NGN es aquella en la que el hardware de conmutacién
de paquetes, conmutadores y enrutadores, es independiente de la l6gica de control de
llamadas. Del mismo modo, la l6gica de control de llamadas es muy flexible y proporciona
interfaces abiertas que permiten el desarrollo de los servicios. La légica de control de
llamadas debe utilizar APIs que tienen que ser lo suficientemente flexibles como para
soportar, en un futuro préximo, servicios que vayan mas alla de la telefonia de voz y
abarquen los datos, mensajeria unificada y otros servicios multimedia.



11

IV- La provision de servicios en la NGN se basara en el concepto cliente-servidor

La provision de servicios en la NGN se basara en el concepto cliente-servidor, donde la
red es transparente a los servicios y aplicaciones. En este modelo, las aplicaciones
multimedia tienen que interactuar con la red para establecer los canales de comunicacion
entre el cliente y el servidor. Una consecuencia directa de este modelo es que los
servicios adquieren una naturaleza estrictamente comercial, a diferencia de lo que ocurre
en la PSTN en la que los servicios tienen una naturaleza eminentemente técnica. Por
tanto, los servicios no seran una materia de estandarizacion, ya que su funcionalidad y
configuracion estara determinada por su aplicacion comercial. En este contexto, sélo se
estandarizaran los elementos técnicos que componen el servicio, como son los
protocolos, mecanismos de seguridad, formatos de codificacion de la informacion, etc.

A.1.10 Estandarizacién de NGN

Con el proceso de estandarizacién de NGN se deben solucionar una serie de problemas y
desafios que incluyen satisfacer los requerimientos de los operadores de red y de los
proveedores de servicio, para permitir la creacion de servicios y asegurar la provision de
estos extremo a extremo. De tal manera que se asegure la interoperabilidad con
dominios de diferentes politicas, permitiendo el manejo de la red y la fase de migracién
hacia NGN. También se deben satisfacer los requerimientos regulatorios de despliegue,
portabilidad de numero, rastreo de llamadas maliciosas, aprovisionamiento de servicios
universales, interconexion a través de redes, entre otros. Ademas, se deben satisfacer
los requerimientos del cliente tales como movilidad, QoS y seguridad = confiabilidad +
disponibilidad

Proyecto NGN 2004

La ITU-T decidié en febrero de 2002 empezar la preparacion de un nuevo proyecto de
estandarizacién sobre NGN, con el objetivo de responder a la demanda del mercado de
normas para este concepto, el proyecto debe cubrir todas las actividades de la ITU en la
estandarizacién de NGN, con la colaboracion activa de sus Grupos de Estudio (SG —
Study Group).

El grupo lider de esta iniciativa es el SG —-13, que es responsable de estudios
relacionados al Interworking de redes heterogéneas que abarcan mdltiples dominios y
protocolos, ademas de tecnologias innovadoras con la meta de entregar alta calidad y
networking fiable. La fecha designada para fijar la primera de las recomendaciones sobre
NGN es a mediados de 2004 (fin del periodo de estudio).



GRUPO DE ESTUDIO CAMPO
SG 13 Arquitectura, Problemas de Interworking
SG 11 Senializacion, Protocolos de Control
SG 16 Servicios y Sistemas Multimedia
SG 17 Redes de Datos, Aspectos de Seguridad
SG 2 Provision de servicios, Numeracion, Enrutamiento
SG 12 QoS / Rendimiento extremo a extremo
SG4 Aspectos de gestion
SG 14 Movilidad, Convergencia Fijo — Movil
SG9 Redes de cable, Television
SG 15 Transporte, Redes Opticas

Tabla A.1 Grupos de Estudio para NGN de la ITU

Los objetivos del proyecto NGN de la ITU son:

Establecer una definicion comdn de NGN

Promover la competicion justa

Animar la inversion privada

Reunir varios requerimientos regulatorios

Proveer redes de acceso abiertas

Asegurar aprovisionamiento universal y acceso a los servicios
Promover igualdad de oportunidades a los ciudadanos
Promover diversidad de contenidos

Siete areas de estudio han sido identificadas:

QoS extremo a extremo

Gestion de red
Seguridad
Movilidad generalizada

Modelos del armazon general de la NGN
Modelos de la arquitectura funcional de la NGN

Plataformas de servicio (APIS)

12
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A.2 ARQUITECTURAS DE RED DE ACCESO CABLEADAS EXISTENTES

A.2.1 Red de Acceso Telefénico

Actualmente esta es la red con mayor despliegue en todo el mundo, ya que se encuentra
soportando un servicio basico como es el transporte de la voz, y que en los Ultimos afios
ha venido siendo utilizada para transmision de datos y conexiones a Internet
aprovechando que la infraestructura se encuentra disponible para los usuarios.

En su parte de acceso, la red telefonica publica conmutada esta conformada o construida
basicamente por pares de cobre los cuales son instalados desde los abonados de cada
usuario hasta la primera central de conmutacion mas cercana llamada central local. En la
figura A.6 se puede apreciar la distribucion de los pares de cobre desde la central local
hasta cada uno de los abonados. La estructura légica que se utiliza es una topologia en
estrella en la que cada punto flexible hace las veces de un nodo central.

Armarios de Cajas de
Distibucion  Distibugien
]

o

Central Local

ooOoooooaQg

P=JR SR I S

1 A, |

Red primaria Red . Fed de Distibucian
zecundarnia

Figura A.6 Estructura de la red de lineas de abonados

Desde el punto de vista de los servicios, la red de acceso se instalé para proporcionar
servicios de telefonia basica (POTS - Plain Old Telephone Service), y a pesar de que sus
caracteristicas no son las mas apropiadas también se utiliza para servicios de datos y
acceso a Internet (en ambos casos el acceso hasta el abonado es analdgico). Para la
transmisién de datos se utilizan modems que alcanzan velocidades de hasta 56 Kbps
(estandar V.90), dependiendo del método de modulacién que sea utilizado. Una
desventaja que se tiene cuando sé esta utilizando el médem para transmitir informaciéon
digital no es posible acceder al servicio de telefonia simultaneamente por el mismo par
trenzado.
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Desde la perspectiva PSTN, los dispositivos de usuario son teléfonos, faxes o
computadores con modems. Todos estos dispositivos quedan enmarcados en los que se
denomina de forma comun Equipos de Usuario (CPE - Customer Premises Equipment),
estos por lo general pertenecen al usuario, pero también pueden pertenecer al proveedor
del servicio u operador de la red y ser suministrados bajo una serie de regulaciones.

Con el uso de los modems telefonicos la interfaz de usuario normalmente no es una linea
punto a punto, privada, ni dedicada. Mas bien, es una conexibn conmutada que es capaz
de llegar y conectar practicamente cualquier teléfono en el mundo marcando un simple
namero (dial up). Uno de esos destinos puede ser el Proveedor de Servicios de Internet
(ISP — Internet Service Provider) si el bucle o linea estan conectados a un computador.
Naturalmente, el ISP debe estar conectado a la central local de la PSTN, y es asi como
los usuarios de los Computadores Personales (PCs - Personal Computers) utilizan la
PSTN para acceder a Internet.

El teléfono esta conectado a la Central Local por medio de un bucle local, este es sélo la
forma de acceso del cliente a la PSTN. En su forma mas simple, el bucle local consiste
de dos cables de cobre trenzados entre si. Con dos hilos en el bucle local, las sefiales se
propagan en ambas direcciones, este tipo de comunicacion bidereccional alternada,
recibe el nombre de Half-Duplex. En el otro extremo del bucle local se encuentra el
conmutador local en la central, esté es el nodo de red de la PSTN que establece,
mantiene y termina las conexiones temporales, conocidas como llamadas. Para
completar la tarea, el conmutador local debe conmutar y ser el punto final de los bucles
locales, troncales y circuitos de servicio.

Los conmutadores estan conectados entre si por troncales, pueden tener una longitud de
varios kilometros y son compartidos de manera secuencial por los usuarios. Debido a su
longitud, es razonable dotar a las troncales de mayor calidad que la de los bucles, por lo
gue utilizan cuatro hilos (dos pares trenzados) que facilitan un camino diferente para cada
sentido de la transmisién. En la actualidad, las troncales estan implementadas mediante
fibra Gptica.

La PSTN ha sufrido una progresiva digitalizacion para incrementar la velocidad de
conmutacién y la capacidad de las lineas. Esta se realiza de “dentro hacia fuera”,
inicialmente los conmutadores de las centrales, posteriormente las troncales y por altimo
los bucles locales, mediante la incorporacion de tecnologias como RDSI (Red Digital de
Servicios Integrados o ISDN — Integrated Services Digital Network) y DSL.

A.2.2 Red HFC

Las redes de cable Hibridas Fibra éptica - Coaxial son un tipo de red de acceso que se
estd convirtiendo en una de las opciones preferidas por los operadores de
telecomunicaciones de todo el mundo, para ofrecer a sus abonados un abanico de
servicios y aplicaciones cada vez mas amplio, que abarca distribucién de TV, servicios de
telefonia y acceso a Internet a alta velocidad.
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Figura A.7 Arquitectura HFC

1.2.2.1 Elementos de unared HFC

Dentro de esta arquitectura se identifican cuatro elementos muy importantes, los cuales
se indican a continuacion y se observan en la figura A.7.

Cabecera: La cabecera es el centro desde donde se gobierna todo el sistema. Su
complejidad depende de los servicios que ha de prestar la red. Por ejemplo, para el
servicio basico de distribucion de sefiales unidireccionales de televisién (analdgicas y
digitales) dispone de una serie de equipos de recepcién de televisién terrestre, via satélite
y de microondas, asi como de enlaces con otras cabeceras o estudios de produccion.
Las sefiales analbgicas se acondicionan para su transmision por medio del cable y se
multiplexan en frecuencia en la banda comprendida entre los 86 y los 606 MHz. Las
sefales digitales de video, audio y datos que forman los canales de television digital se
multiplexan para formar el flujo de transporte MPEG (Motion Picture Experts Group —
Grupo de Expertos en Imagenes en Movimiento). Una vez afadida la codificacion para
correccion de errores y realizada un entrelazado de los bits para evitar rafagas de errores,
se utiliza un modulador de Amplitud en Cuadratura (QAM - Quadrature Amplitude
Modulation) para transmitir la informacién hasta el equipo terminal de abonado (también
llamado set-top-box). Los canales digitales de television y otros servicios digitales se
ubican en la banda comprendida entre 606 y 862 MHz (ver figura A.8).
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La cabecera es también la encargada de monitorear la red y supervisar su correcto
funcionamiento. Esta funcion de monitoreo se esta convirtiendo rapidamente en un
requerimiento basico de las redes de cable, debido a la actual complejidad de las nuevas
arquitecturas y a la sofisticacion de los nuevos servicios que transportan. En la cabecera
se realizan ademas todo tipo de funciones de tarificacion y de control de los servicios
prestados a los abonados.

Red Troncal: Es la encargada de transportar la sefial desde la cabecera hasta la linea
de distribucion, normalmente bastante alejada de ella. Las lineas troncales pueden ser
implementadas mediante coaxial o fibra éptica.

e Red troncal coaxial: Ha sido la més utilizada hasta la actualidad. Utiliza amplificadores
troncales, el menor nimero posible, generalmente de gran nivel de salida y baja
ganancia, colocados en cascada entre tramos de cable coaxial para compensar las
pérdidas de éste, de forma que el balance final de ganancias y pérdidas sea cero. Es
muy importante tener en cuenta que existe una limitacion en cuanto a la distancia
maxima que se puede cubrir con la linea troncal, ya que existe un nimero maximo de
amplificadores en cascada que se pueden colocar, debido al ruido que introduce cada
amplificador y al nivel de calidad minimo exigido a la entrada de la linea de
distribucion. EIl cable coaxial transporta no sélo las sefiales correspondientes a los
diferentes canales sino también una tension de corriente alterna que se utiliza para
alimentar a todos los amplificadores de la red, los cuales la transforman a la tensién
continua necesaria para su funcionamiento.

e Red troncal de fibra optica: En los ultimos afos, con la introduccion de redes de
distribucion de sefiales de television mediante cable coaxial, se ha encontrado la
necesidad de distribuir un nimero muy elevado de canales de television y de cubrir
grandes distancias para después distribuirlos y hacerlos llegar a los hogares. En una
red troncal coaxial de varios kildmetros se tendria que utilizar una gran cantidad de
amplificadores, con los problemas que esto traeria. Hoy la fibra éptica permite cubrir
grandes distancias (>20 Km.) para transportar las sefiales generadas en la cabecera y
llevarlas hasta la red de distribucién, que también podria ser de fibra Optica
dependiendo de la complejidad de la red. La tendencia actual nos lleva a considerar
las redes HFC como las redes que en un futuro, cada vez mas proximo, haran llegar
hasta los hogares de la mayoria de poblaciones de mediano y gran tamafio, un amplio
abanico de servicios y aplicaciones de telecomunicaciones, como por ejemplo, el
acceso a Internet a alta velocidad, y mas adelante, la telefonia.

Red de Distribucién: Estd compuesta por una estructura tipo bus de coaxial, que lleva
las sefiales descendentes hasta la Ultima derivacién antes del hogar del abonado. La red
de distribucién contiene un maximo de 2 6 3 amplificadores de banda ancha y abarca
grupos de unas 500 viviendas. La fibra 6ptica de la red troncal llega a un nodo 6ptico , y
de éste parte el coaxial hacia el grupo de edificios a los que alimenta (para servicios de
datos y telefonia suelen utilizarse cables de pares trenzados para llegar directamente
hasta el abonado, desde el nodo 6ptico). La red de distribucién cuenta ademas con una
serie de dispositivos como son los divisores, amplificadores y derivadores (taps).
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Acometida: Este es el ultimo tramo de la red HFC, el cual llega hasta cada uno de los
usuarios por medio de un derivador (tap). Esta porcién de la red esta implementada
mediante cable coaxial.

A.2.2.2 Espectro de frecuencias

En la figura A.8 se puede analizar el espectro e identificar los rangos de frecuencia tanto
para el canal ascendente como para el canal descendente de la red de distribucién HFC.
Ademas, se puede apreciar que el enlace entre la cabecera y los usuarios es un enlace
asimétrico, dado que se cuenta con mayor ancho de banda para el canal de bajada que
para el de subida.

r

ascendente descendente
.. TV Digital
Retorno FM TV An aluglca futuros servicios
5 55 86 108 606 862 MH:z

Figura A.8 Distribucién de Frecuencias en la red de Distribucion

Los sistemas de cable bidireccionales usan amplificadores que trabajan en ambas
direcciones. Soélo una porcion del espectro del cable es amplificado en cada sentido, asi
las sefales en un cierto rango de frecuencias son enviadas en una direccion y las sefiales
en otro rango son enviadas en direccion contraria. Una distribusion tipica del espectro
para un cable de 870 MHz de ancho de banda es la siguiente, de 86 a 862 MHz se utiliza
para el canal descendente y de 5 a 55 MHz para el canal ascendente o de retorno. Entre
los 86 y los 606 MHz se multiplexan los canales analdgicos y entre 606 y 862 MHz los
digitales. Las plantas de CATV (CAble Television - TV por Cable) tradicionales pueden
soportar de 60 a 100 canales (analégicos) aproximadamente.

Con técnicas de modulacion apropiadas, es posible lograr velocidades de transmision de
2 a 3 Mbps sobre el canal ascendente, utilizando modulacién por Cambio de Fase en
Cuadratura (QPSK - Quadrature Phase Shift Keying), mientras que en el canal
descendente pueden alcanzarse velocidades de 30 Mbps con QAM; claro que podrian
obtenerse velocidades mayores con técnicas de modulacién mas avanzadas.

A.2.2.3 Acceso a Internet a alta velocidad

El acceso a Internet a velocidades cada vez mayores va en camino de convertirse en uno
de los grandes negocios de las nuevas redes de acceso de banda ancha. Las redes
HFC, mediante el uso de médems especialmente disefiados para las comunicaciones
digitales en redes de cable (cable modems), tienen capacidad para ofrecer servicios de
acceso a redes de datos como Internet a velocidades cientos de veces superiores a las
gue el usuario PSTN esta acostumbrado. Los mddems de cable estan convirtiendo las
redes CATV en verdaderos proveedores de servicios de telecomunicacién de voz y datos.
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El elemento clave que permite el funcionamiento correcto y eficiente de un sistema de
acceso compartido como es una red HFC es el protocolo de Control de Acceso al Medio
(MAC - Medium Access Control), que constituye el conjunto de reglas que deben seguir
todos los usuarios de la red. El protocolo MAC asigna ancho de banda a los usuarios que
lo solicitan y regula su actividad de manera que cada uno recibe la capacidad deseada,
asegurandose de que el sistema se comporta de manera éptima.

A.2.2.4 Telefonia en redes HFC

Los operadores de redes HFC estan muy interesados en ofrecer servicios de telefonia a
sus abonados, tanto residenciales como empresariales. Gracias a la liberalizaciéon de las
telecomunicaciones los operadores de cable no solamente se interesan en ofrecer
servicios combinados de telefonia y datos a las empresas, sino que también se muestran
cada vez mas atraidos por la telefonia local basica para abonados residenciales.

Se encuentran dos soluciones tecnolédgicas para la telefonia por cable:

1. Arquitectura Overlay: Consiste en superponer una red de acceso telefénico a la red
de distribucion de TV por cable. Esta arquitectura combina estas dos tecnologias y
tiene la capacidad de poder ser diseflada de tal manera que sea de rapido despliegue,
econdmica, flexible, fiable, y que tenga en cuenta una posible evolucion futura hacia
arquitecturas mas avanzadas y con un mayor nivel de integracion.

2. La segunda opcién tecnoldgica consiste en aprovechar la infraestructura de la red
HFC de CATV para transportar las sefales telefonicas en el espectro de
radiofrecuencia (RF) de la misma. Se reservan para el tréfico telefénico ciertos
canales del espectro descendente (86-862 MHz) y del de retorno (5-55 MHz). Todos
los abonados de una misma zona de distribucibn comparten una serie de ranuras
temporales de 64 Kbps a las que acceden segun el esquema de Acceso Mdltiple por
Divisién de Tiempo (TDMA - Time Division Multiplexing Access).

A.2.2.5 Ventajas de los sistemas HFC

e Posee capacidad de banda ancha (1GHz).

¢ Aunque las soluciones en fibra son consideradas mejor a largo plazo, HFC es
considerada como una tecnologia mas econdmica y que puede ser desplegada
rapidamente en forma operacional.

e Las redes HFC permiten en primera instancia, la implementacion de servicios de
CATYV para difusion de alta capacidad (mas de 80 canales analégicos de TV), asi
como servicios de baja interactividad como “Pague por Ver’ y futuros servicios
multimedia de alto nivel de interactividad tales como video bajo demanda, compras
desde el hogar, datos de alta velocidad, etc.

e Las redes de acceso HFC ofrecen a sus abonados la posibilidad de estar
permanentemente conectados y de que sélo se les facture por el tiempo que estan
realmente utilizando los recursos del sistema, o por volumen de datos recibidos y
transmitidos.
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e Otra ventaja de las redes de cable es que permiten la difusién de datos a todos o a
grupos especificos de usuarios (broadcast y multicast) para servicios de noticias,
juegos multiusuario, descarga de software, etc.

e En el caso de fibra optica en la red troncal HFC, se alcanzan grandes distancias
sin necesidad de amplificadores.

A.2.2.6 Desventajas de los sistemas HFC

e Un gran porcentaje de las redes de cable instaladas soportan solo transmisién de
datos en una sola direcciébn y el costo de actualizar estos sistemas para
transmisiones bidireccionales puede resultar muy alto.

e Debido a la topologia en arbol de las redes HFC , todos los usuarios en una rama
comparten el ancho de banda del cable, es decir, que dado el caso de conducir a
una velocidad de 6 Mbps, un usuario que se encuentre solo en una rama tendra
mas capacidad de la que puede manejar, pero cuando se afiaden 50 o 100
usuarios a la misma rama, la velocidad de 6 Mbps se divide entre el numero de
usuarios que se disputan el ancho de banda, y puede llegar a niveles comparables
con los de los usuarios de médems analdgicos actuales (56 Kbps).

e Debido a la topologia en bus usual en la red de distribucion, el nodo éptico recibe
la sumatoria del ruido y sefales indeseadas de cada uno de los usuarios mediante
su canal de retorno, degradando la relacién sefial a ruido a tal punto que puede
dejar sin servicio al area nodal. Lo anterior se conoce como acumulacion de ruido
por efecto de embudo (Noise Funneling).

e En cuanto a la seguridad, es muy facil introducir una fuente de ruido en una red
tipo bus que deje sin servicio al resto del area nodal.

e La planta de coaxial presenta los mismos inconvenientes que son tipicos en una
red tipo bus, donde una falla sobre una de las terminaciones de usuario, afectara a
los demas usuarios.

e Para prestar servicios de datos de alta velocidad, se deben establecer, del lado del
operador de red, conexiones Yy equipos que soporten dichos servicios,
incrementandose de esta forma los costos de la infraestructura.

A.2.3 Acceso por Fibra Optica — FTTx

Esta opcion tecnoldgica nace como una alternativa para llegar con fibra éptica lo mas
cerca posible al usuario, brindando diversas alternativas dependiendo de las necesidades
y capacidades de los usuarios. Las arquitecturas FTTx presentan varios componentes
comunes tales como:

e Terminacién de Linea Optica (OLT — Optical Line Termination)
Este componente termina cada uno de los enlaces sobre fibra y los interconecta
con la PSTN y/o la red de datos.
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e Unidad de Red Optica (ONU — Optical Network Unit)
Estos dispositivos constituyen los nodos de acceso donde terminan las conexiones
que provienen del sitio del cliente y realiza la conversion de las sefiales del
dominio eléctrico al 6ptico en sentido ascendente y desarrolla el proceso contrario
en sentido descendente.

e Terminacion de Red (NT — Network Termination)
Este dispositivo ubicado en el sitio del usuario realiza la funcion de interfaz entre el
equipo del usuario y el medio de transmision.

Las soluciones de acceso basadas en fibra éptica mas conocidas son:

A.2.3.1 Fibra hasta el Hogar (FTTH — Fiber To The Home)

La fibra 6ptica penetra profundamente en la estructura de la red. Se llega con fibras
monomodo hasta el terminal de usuario, introduciendo Multiplexacion por Divisién de
Longitud de Onda WDM (Wavelength Division Multiplexing) para aprovechar las
cualidades del medio fisico utilizado.

Se puede emplear un divisor éptico pasivo para la interconexion entre el usuario y el nodo

de distribucion alternado con una topologia en estrella con el fin de repartir la informacion

entre varios usuarios.
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Figura A.9 Arquitectura FTTH

En la Figura A.9 se puede apreciar que en esta arquitectura, tanto la ONU como la NT son
una sola compartiendo el mismo sitio y que ademas, es una red de acceso totalmente en
fibra 6ptica desde el abonado hasta la cabecera central. Los nodos Opticos son pasivos
mientras que el Hub puede cumplir funciones como: transceptor DWDM, extension de
enlace, receptor 6ptico, amplificador optico y de radiofrecuencia, conmutador Gptico y de
radiofrecuencia. Al aumentarse el ancho de banda es posible transportar la informacion
utilizando SDH a una velocidad de 155,52 Mbps o superiores.
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A.2.3.2 Fibra hasta el Edificio (FTTB — Fiber To The Building)

La fibra llega hasta un edificio dando servicio a un numero reducido de abonados por
cada conversor éptico / eléctrico (ONU). El edificio se conecta con la cabecera de la red
mediante fibra Optica, y los usuarios se enlazan con la ONU mediante cable coaxial o
pares de cobre a través de la red de distribucion del edificio.

CABECERA

Figura A.10 Arquitectura FTTB

FTTB y FTTH tienen estructuras completamente idénticas, sélo que la primera implica una
mayor capacidad de trafico hacia y desde la ONU por alojarse sobre edificaciones en las
cuales el nUmero de usuarios es mayor que en una residencia. Tanto en FTTH como en
FTTB, la ONU se conecta directamente a la instalacion del cliente, donde la NT se
encuentra implicitamente asociada a la ONU.

A.2.3.3 Fibra hasta la Acera (FTTC — Fiber To The Curb)

Se llega con fibras monomodo hasta la acera a una corta distancia del usuario, donde
cada nodo Optico sirve a unas pocas decenas de abonados. La planta externa de este
sistema utiliza fibra Optica en una topologia cominmente en estrella para conectar la
cabecera de la red con las ONUs. Que por lo general se ubican cerca a agrupaciones de
usuarios que varian de 6 a 24, a quienes llega la informacion a través de la red de
distribucién (trayecto entre la acera y el usuario) implementada en pares de cobre o cable
coaxial, estableciendo conexiones punto a punto. La cabecera se conecta al nicleo de la
red soportado normalmente en anillos ATM / SDH proporcionando un ancho de banda
aproximado a 50 Mbps.

Existen dos clases de estas redes, de acuerdo al medio de transmisién empleado en la
red de distribucion:

FTTC de primera generacion

La red de distribucion se constituye con pares de cobre y el resto de la red esta
implementado en fibra Optica, la cantidad de estos varia entre 24 y 84 pares trenzados por
agrupacion.




FTTC de segunda generacién
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En el camino de la acera al usuario se despliega cable coaxial o pares de cobre que

utilicen tecnologias xDSL.

/ Cuaxlal 0 pares
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Figura A.11 Arquitectura FTTC

A.2.3.4 FTTCab - Fiber To The Cabinet (Fibra hasta el Armario)

Configuraciébn muy parecida a la anterior, con la diferencia de que la ONU es compartida
por un mayor numero de usuarios (ubicada en el armario) y que la red de distribucién es

de mayor extension.
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Figura A.12 Arquitectura FTTCab

Este tipo de arquitectura hace un mejor uso de los pares de cobre existentes para los
servicios de banda ancha y banda estrecha. Esto es posible gracias al rapido avance de
las tecnologias de compresion de video y a las modernas técnicas de modulacion, las
cuales permiten una completa exploracion del ancho de banda disponible sobre el par de

cobre (tecnologias xDSL).
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A.3 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA LA RED DE ACCESO DE UNA NGN

A.3.1 Familia xDSL’
A.3.1.1 Caracteristicas de DSL

La Linea Digital de Abonado es una tecnologia de acceso de banda ancha, que tiene la
capacidad de transportar diferentes tipos de informacién tales como voz, datos y video a
través de la linea telefonica, también llamada bucle local (local loop).

Existen varios tipos de tecnologias xDSL, con una gran variedad de anchos de banda y
alcances. Algunos son de tipo asimétrico, es decir, que emplean mayor velocidad en el
sentido descendente que en el ascendente, debido a que el usuario solo envia mensajes
cortos a la red (comandos o URL’s) y recibe gran cantidad de informacion (graficos,
videos, archivos, etc.). Otros son de tipo simétrico, en donde las velocidades en ambos
sentidos son aproximadamente iguales, como en el caso de conexiones con proveedores
de servicio, aplicaciones de negocio, o los enlaces de sitios WEB con mucho trafico.

Entre los tipos de DSL mas reconocidos se encuentran:

Asymmetric DSL (ADSL)

ADSL Splitterless

Rate-Adaptive DSL (RADSL)

High bit-rate DSL (HDSL)

High bit-rate — 2 DSL (HDSL — 2)
Symmetric DSL (SDSL)

Single-pair high-speed DSL (SHDSL)
Very high-bit rate DSL (VDSL)

ISDN DSL (IDSL)

A.3.1.2 Servicios de la tecnologia xDSL
Con la tecnologia DSL se puede dar soporte a los siguientes servicios:

e Acceso a Internet

Conectividad SOHO (Small Office / Home Office — Pequefa Oficina / Oficina en el
Hogar)

Telefonia IP

Videoconferencia

Teletrabajo

Telemedicina

Servicios en linea

Video bajo Demanda

Entrega de sefiales de televisiéon

" La “x” representa el tipo de tecnologia DSL, por ejemplo A para ADSL.
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e Conectividad entre LANs (Local Area Network — Red de Area Local)
e Transporte de informacion (enlaces E1/T1)

A.3.1.3 Ventajas de la tecnologia xDSL

Ventajas para el usuario:
e Acceso de alta velocidad
e Conexion permanente
e Capacidad de transporte no compartida

Ventajas para el proveedor:
e Doble funcionalidad del mismo cable (voz + datos)
¢ No hace falta acondicionar toda una central, es suficiente la instalacién del servicio
solamente en aquellas lineas que lo requieran

A.3.1.4 Desventajas de la tecnologia xDSL

Entre las desventajas mas considerables se encuentran:
e No todas las lineas pueden ofrecer el servicio XDSL, debido a sus caracteristicas
e EIl costo econdémico actual de los médems es alto, pero tienden a bajar con la
demanda

A.3.1.5 Caracteristicas del bucle

La longitud y calibre del cable de cobre entre el Equipo de la Oficina Central (COE -
Central Office Equipment) y el equipo del usuario, son parametros caracteristicos que
afectan el rendimiento de los sistemas xDSL. Entre mayor es la distancia del enlace
menor es la velocidad de acceso y entre mayor sea el calibre del cable, mayor es la
velocidad que soporta. Otro aspecto importante es el estado en que se encuentre el
cable, debido a que el rendimiento del sistema depende de las caracteristicas fisico
eléctricas del medio, tales como resistencia, capacitancia, inductancia, atenuacioén, entre
otros.

A.3.1.6 Equipamiento de la central xDSL

A.3.1.7.1 Multiplexor de Acceso DSL (DSLAM - Digital Subscriber Line Access
Multiplexer)

El Multiplexor de Acceso de DSL es un equipo con el cual se concentra el trafico de varios
usuarios DSL, esta compuesto por dispositivos llamados Unidades Transceptoras de la
Oficina Central (xTU C - x 8 Tranceptor Unit Central Office). Ademas, dispone de
interfaces hacia otras redes, por ejemplo redes ATM.

8 La “x” representa la tecnologia xDSL que se este utilizando, por ejemplo A para ADSL (ATU-C), H
para HDSL (HTU-C), etc.
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A.3.1.7.2 Separadores de voz y datos (POTS Splitters)

Son dispositivos utilizados para separar el servicio de datos del servicio analégico de voz,
esto permite que las sefiales no se interfieran entre si. Para el caso de la central se
encuentran incorporados en un chasis, el cual se interconecta directamente con el
DSLAM.

A.3.1.7 Equipamiento en el sitio del cliente
A.3.1.8.1 Modem DSL

Este dispositivo puede variar de acuerdo al tipo de tecnologia DSL que se esté
desplegando en el lugar del cliente, estd compuesto principalmente por la Unidad
Transceptora Remota (XTU-R - x Transceptor Unit Remote) y en ocasiones esta disefiado
con un POTS splitter incorporado (familia de tecnologias ADSL), pero no es un requisito
obligatorio. Se puede adquirir en el mercado y su costo puede correr por cuenta del
cliente o por parte del proveedor como parte del servicio.

A.3.1.8.2 Separadores de voz y datos

Cumplen la misma funcioén que los que estan ubicados en la central, pero con la diferencia
de que vienen individualmente para cada modem.

A.3.2 Cable Modems

A.3.2.1 Descripcién

Es un dispositivo que permite el acceso a Internet a grandes velocidades utilizando la
infraestructura de una red de television por cable. En algunos aspectos son similares a
los modems telefénicos convencionales, pero un cable modem es mucho mas complejo
por lo que sus posibilidades tecnolégicas son mayores. Un cable modem es mas
poderoso, siendo capaz de transportar informacion aproximadamente 500 veces mas
rapido que el modem telefénico.

A.3.2.2 Funcionamiento

Para la recepcion de los datos por parte del usuario, Cable Modem es capaz de recibir
una sefial de RF con modulacién 64/256 QAM con lo cual se obtiene una velocidad
tedrica de 40 Mbps (en la practica de 3 a 10 Mbps®) y esto sobre un canal de 6 MHz.
Para la parte de transmisién de los datos desde el usuario hacia la red se utiliza un
esquema de modulacion flexible que puede ser QPSK / 16QAM que permite velocidades

% Debido a diferentes factores tales como ruido, interferencias, atenuacién y porque utiliza un canal
compartido (bus de coaxial).
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gue pueden estar entre 320 Kbps y 10 Mbps. Este esquema flexible es controlado desde
la cabecera central (HeadEnd) por medio de la configuracion de un dispositivo de
enrutamiento denominado Sistema de Terminacion de Cable Modem (CMTS - Cable
Modem Termination System). El CMTS permite una configuracion flexible de velocidades
del canal ascendente y descendente, de acuerdo a las necesidades del suscriptor.

Otro aspecto importante, es que el abonado continua recibiendo la sefial de TV por cable
de forma simultanea mientras que transmite o recibe datos por el cable modem; todo esto
se logra empleando un separador que divide la sefal de televisién analdgica de la sefal
de datos, tal y como se ilustra en la figura A.13.

Uno o Dos

Di}{igores Set Top Box

Cable Modem

RF || QaAM
Tuner | | Demodulador

[E;\c

A 4

Datos y

QPSK/QAM
“— Modulador

- |
2
2

MAC: Media Access Control, Control de Acceso al Medio

Figura A.13 Cable Modem de usuario

Debido a que algunas de las redes de cable estan desplegadas para prestar servicios de
difusién de television, los cable modems pueden utilizar dos métodos para el retorno de
los datos de usuario. Un método consiste en utilizar la linea telefénica pero con una
velocidad maxima de 64 Kbps, la otra forma es utilizar un modem QPSK/16QAM. Cuando
se utiliza la linea telefénica junto con la red de difusion, el sistema de datos por cable es
conocido como Interfaz de Retorno Telefénico (TRI - Telephony Return Interface).

En la cabecera, los datos de un usuario son filtrados por un demodulador para el canal
ascendente. Esta parte del procesamiento se encuentra en el CMTS, que es un sistema
de conmutaciéon (switching) de datos especialmente disefiado para encaminar los datos
hacia los cable modems de los usuarios. Para el envié de los datos desde la red hacia un
grupo de usuarios el CMTS utiliza un modulador 64 / 256 QAM.
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En la Figura A.14 se indica el esquema de utilizacion del CMTS.
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Figura A.14 CMTS y Transmisor de cabecera

En la cabecera se combinan los datos de canales descendentes con los de video, audio y
programas locales. La sefial combinada se transmite a través de la red de distribucion por
cable. En el punto extremo del usuario, los datos de usuario son recibidos
separadamente por un cable modem y enviados desde este hasta el computador.

Otro elemento importante en la parte de operacion y gestion de un sistema de datos por
cable es el Sistema de Gestidon de Elementos (EMS — Element Management System). El
cual esta disefiado para configurar y gestionar un CMTS y a los suscriptores de cable
modem asociados. Las operaciones del EMS incluyen el aprovisionamiento,
administracién, monitoreo, alarmas, y la prueba de varios componentes del CMTS. Desde
un Centro de Operaciones de Red (NOC — Network Operation Center), un solo EMS
puede soportar varios sistemas CMTS en una region geogréafica determinada.
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Figura A.15 Sistemas de Operaciones y Gestion

A.3.2.3 Caracteristicas de un sistema de datos por cable

Mas alla de la modulacién y demodulacién, un sistema cable modem incorpora muchas
caracteristicas necesarias para proporcionar comunicaciones de banda ancha hacia las
Red de Area Extensa (WAN - Wide Area Network). En el nivel de red se escoge IP para
soportar Internet y los servicios Web. El nivel de Enlace de Datos esta conformado por
tres subniveles que son: Subnivel de control de Enlace Ldgico, Subnivel de Seguridad del
Enlace y el Subnivel de Control de Acceso al Medio.

Actualmente, los sistemas de cable modem utilizan el formato de trama Ethernet para la
transmisién de datos sobre los canales de datos en sentido ascendente y descendente.
Cuando el numero de suscriptores se incrementa, el operador de cable puede adicionar
mas canales de datos tanto en sentido ascendente como en el sentido descendente para
soportar la demanda de ancho de banda adicional en la red de datos por cable. Desde
esta perspectiva, el crecimiento de las nuevas redes de datos por cable pueden ser
administradas de igual manera que el crecimiento de las Ethernet LANs dentro de un
ambiente corporativo.

A.3.2.4 Arguitectura de la Red de Datos por Cable
La arquitectura de la red de datos por cable es similar a la de una oficina LAN. Un CMTS

provee una red Ethernet extendida sobre una WAN, con un alcance geografico superior a
160 Kilometros.
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Figura A.16 Arquitectura Red de datos por cable

A.3.2.5 Estandares

Hasta antes de 1996, los cable modems eran productos propietarios, o sea que no se
manejaban estandares abiertos, con lo cual, si una compafia de cable estaba utilizando
equipos de red “xxx”, s6lo un modem “xxx” podia trabajar en su red.

Para 1996, CableLabs, una organizacion de tecnologia industrial, desarrollé un estandar
abierto para los productos de cable modem llamado Especificacion de la Interfaz de Datos
Sobre el Servicio de Cable (DOCISIS - Data Over Cable Service Interface Specification).
Su obijetivo era desarrollar un estandar para que los equipos de cable modem fabricados
por diversas compafiias fueran compatibles entre si, tal como sucede con los tradicionales
modems de linea telefonica.

Actualmente, mas de 20 compafias estan fabricando Cable Modems DOCSIS, incluyendo
a empresas como 3Com, Cisco System, Com21, Motorola, Nortel Networks, Phillips,
Thomson, Toshiba, Samsung y Sony. Por otro lado, existe un grupo dedicado a la
elaboracion de un estandar mucho mas formal que el DOCSIS. Este es el Grupo de
Trabajo 802.14 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE - Institute of
Electrical and Electronics Engineers), el cual estd dedicado a crear estandares para
transporte de datos sobre las tradicionales redes de televisién por cable. La arquitectura
de referencia especifica una distribucion hibrida de cable coaxial y fibra éptica, con un
radio de 80 kilometros alrededor de la cabecera.
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A.3.3 Red Digital de Servicios Integrados — Banda Ancha
(ISDN — Integrated Service Digital Network)

A.3.3.1 Introduccién

La Red Digital de Servicios Integrados o RDSI es una red que transporta los datos de
forma digital a través de la red PSTN. La transmision de informacion en forma digital
ofrece un servicio mas seguro, las conexiones se establecen mas rdpidamente y permiten
controlar un mayor nimero de usuarios, entre otras ventajas. Las normas que definen a
la RDSI estan contempladas en la serie | de la ITU.

Las siglas RDSI corresponden a:

e Red Digital: Porque la comunicaciéon entre ambas partes se realiza integramente en
forma digital. Cada fabricante cumple con las normas internacionales para facilitar la
compatibilidad entre equipos.

e de Servicios Integrados: Porgue soporta varios servicio tales como voz, video,
imagenes, datos y multimedia.

A continuacion podemos enumerar algunas normas para la RDSI:
e 1.120: Guias iniciales para la RDSI.
e 1.439: Define la interfaz fisica entre el usuario y la red.
e 1.430-1: Define el nivel fisico.
e 1.440/1 — Q.920-23: Definen el Protocolo de Acceso al Enlace (LAP - Link Access
Protocol).
e 1.450/1 — Q.930.39: Definen el nivel de red.

A.3.3.2 Definicion de RDSI Banda Ancha

En 1988, como parte de las series | de recomendaciones de RDSI, la ITU publicé la
primera de dos recomendaciones relacionadas con RDSI Banda Ancha (RDSI-BA): 1.113,
“Vocabulario de términos relacionados con la RDSI de banda ancha”, e 1.121, “Aspectos
de la RDSI de banda ancha”. Estos documentos proporcionan una descripciéon preliminar
y a partir de estos documentos se ha desarrollado un rico conjunto de recomendaciones.

El término RDSI-BA se usa por conveniencia, para referirse y enfatizar los aspectos de
banda ancha de la RDSI. La intencién es ofrecer una nocién comprensible de una RDSI
gue proporciona banda ancha y otros servicios RDSI. El modo de transferencia asincrona
(ATM) es el modo de transferencia que implementa RDSI-BA.

RDSI-BA esta basada en los conceptos desarrollados para la RDSI y puede evolucionar
incorporando progresiva y directamente a la red funciones RDSI-BA adicionales que
habiliten nuevos y avanzados servicios. Puesto que la RDSI-BA se basa generalmente en
conceptos RDSI, la configuracién de referencia de acceso a RDSI es también la base de
la configuracion de referencia de la RDSI-BA.
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La ITU-T define modestamente RDSI-BA como «un servicio que requiere canales de
transmision capaces dé soportar velocidades mayores que la velocidad primaria». Con
RDSI-BA estaran disponibles, servicios, especialmente de video que requieren
velocidades de un orden de magnitud mas alla de las que ofrece RDSI. Para contrastar
esta nueva red y estos nuevos servicios con el concepto original de RDSI, este concepto
original se denomina ahora RDSI de Banda Estrecha (RDSI-BE).

A.3.3.3 Arquitectura de la RDSI de banda ancha

RDSI-BA difiere de RDSI de banda estrecha de diferentes modos. Para reunir los
requisitos para video de alta resolucion, se necesita una velocidad de canal superior a
150 Mbps. Para admitir simultaneamente uno 0 mas servicios interactivos y distribuidos,
se necesita una velocidad de linea de abonado total de alrededor de 600 Mbps. EIl Gnico
medio de transporte apropiado para el sustento general de estas velocidades de datos, es
la fibra oOptica. Por lo tanto, la implementacion de RDSI-BA depende del ritmo de
introduccion del bucle de abonado basado en fibra.

A.3.3.4 Arquitectura funcional

La Figura A.17 muestra la arquitectura funcional de RDSI-BA. Como con RDSI de banda
estrecha, el control de RDSI-BA se basa en sefializacion de canal coman. En la red, se
utiiza el Sistema de Sefializacion No. 7 mejorado para soportar capacidades
suplementarias de redes de mayor velocidad.

RDSIBA  Recursos de la capa inferior

Recurso de
la capa
superior

Recurso de
Banda Estrecha

ETO
ET RFL Recursos de .
Banda Ancna RFL ﬁggz:ﬁ‘:;ia:ur

L A |
Senalizacion
Usuario-Red

Recursos de
Senalizacion
de imtercambio

Sefializacion

Usuario - Usuario

RFL = Recurso de Funcionamiento Local
ET = Equipo Terminal

Figura A.17 Arquitectura de RDSI - BA
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RDSI-BA debe soportar todos los servicios de transmision a 64 kbps, tanto de
conmutacion de circuitos como de conmutacion de paquetes, que son admitidos por RDSI
banda estrecha. Esto protege la inversion del usuario y facilita la migracion de RDSI
banda estrecha a banda ancha.

A.3.3.5 Estructura de la transmisién

En términos de velocidades disponibles para los abonados RDSI-BA, se definen tres
servicios de transmision. EIl primero de ellos consiste en un servicio full-duplex a 155,52
Mbps. EIl segundo servicio definido es asimétrico, proporciona transmision desde el
abonado a la red a 155,52 Mbps (ascendente) y en la otra direccion a 622,08 Mbps
(descendente). Y el tercero es un servicio full-duplex a 622,08 Mbps.

A.3.3.6 Protocolos de la RDSI de Banda Ancha

La arquitectura del protocolo para RDSI-BA introduce algunos elementos nuevos que no
se encuentran en la arquitectura RDSI-BE. Para RDSI-BA la transferencia de informacion
a través de la interfaz usuario-red utiliza ATM. Esto implica que RDSI-BA sera una red
basada en paquetes. Aunque la recomendacion también afirma que RDSI-BA admitira
aplicaciones modo circuito, esto se hara sobre un mecanismo de transporte basado en
paquetes.

El modelo de referencia de protocolo hace referencia a tres planos separados:

¢ Plano del usuario: proporciona al usuario transferencia de informacion combinada con
control de flujo y control de errores.

¢ Plano de control: realiza control de llamadas y funciones de control de conexion.
Plano de gestién: realiza funciones de gestion relacionadas con el sistema como un
todo y proporciona coordinacion entre todos los planos, y la capa de gestién, que
realiza funciones de gestion relacionadas con recursos y parametros que residen en
sus entidades de protocolo.

Plano de Gestidn
Plano de Control Plano de Usuario
Capas Superiores Capas Superiores
Capa de Adaptacion ATM 7
Capa ATM 7
Capa Fisica

Figura A.18 Modelo de Referencia RDSI — BA
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A.3.4 Comunicacién por la Linea de Potencia (PLC — Power Line Comunication)

Con el proceso de liberalizacion que se estd dando en el sector de las
telecomunicaciones, se ha dado pie para que otras industrias de red se motiven para
entrar a participar en este sector. Este es el caso de las compafiias eléctricas, puesto que
desde el punto de vista técnico, estas compafiias se encuentran muy bien posicionadas al
contar con una conexion metélica con cada usuario, disefiada para transportar energia
eléctrica, pero que puede convertirse en un mecanismo para transporte de informacion
digital capaz de transportar servicios de banda ancha.

A.3.4.1 Concepto de PLC

Es una tecnologia que permite la transmisién de informacién digital utilizando las redes
existentes de distribucion de energia eléctrica (baja tensién). Esta tecnologia, supone una
alternativa real a las actuales tecnologias de “dltimo kildémetro”, permitiendo el acceso de
usuarios finales a las redes de los operadores de servicios utilizando una infraestructura
ya instalada que llega a todos los puntos, incluso en el interior de las viviendas, haciendo
gue cualquier tomacorriente se convierta en un posible punto de acceso a la red con sélo
conectar el correspondiente médem PLC.

A.3.4.2 Estructura de lared eléctrica

La red eléctrica de caracteristicas totalmente diferentes a la red telefénica, cuenta con la
gran ventaja de estar mucho mas extendida alcanzando practicamente la totalidad de la
poblacion del mundo civilizado.

En la Figura A.19 se esquematiza la estructura de una red eléctrica y en la cual se puede
distinguir cuatro segmentos de interés.

¢ Red de alto voltaje: Transporta la energia desde los centros de generacion hasta las
grandes areas de consumo. Las distancias de transporte son grandes, lo que implica
altos voltajes para minimizar las pérdidas (una regién, un pais, entre paises)

¢ Red de medio voltaje: Distribuyen la energia dentro de un area de consumo
determinada (una ciudad, una comarca)

¢ Red de bajo voltaje: Que es la que distribuye la energia a los locales de usuario final,
a los voltajes de utilizacion final (110V-220V-380V)

¢ Red de distribucién doméstica: comprende el cableado de energia y los tomas dentro
de las ubicaciones del usuario final.
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Figura A.19 Modelo de referencia de la red de distribucién eléctrica

La red de alto voltaje es la encargada de interconectar las cabeceras PLC dispersas por la
ciudad, transportando la informacion de los usuarios al centro de servicios y viceversa.
Otra funcibn muy importante que cumple es la de transportar sefales de telemetria,
informacién de supervision y ordenes de re-configuracién de la red. Es comdn que esta
infraestructura de telecomunicaciones se base en radio enlaces o en fibra éptica que
utiliza como soporte el mismo del tendido eléctrico.

Considerando los segmentos de red de medio y bajo voltaje, y en especial la red de bajo
voltaje, la cual constituye lo que en el dominio de las telecomunicaciones se denomina el
“ultimo kildmetro”, que se extiende desde el transformador de media a baja tension hasta
los contadores de los abonados. Es importante sefialar algunas caracteristicas
primordiales para esta parte de la red.

e Varios abonados se encuentran conectados a la misma fase, de lo cual se
concluye que la red eléctrica, desde el punto de vista de la transmisién de la
informacién, es un medio compartido.

¢ El nimero de abonados que es atendido por cada uno de los transformadores de
media / baja tensién (punto candidato para inyeccién de sefiales) es variante de
pais a pais. Este es un punto clave puesto que tiene serias implicaciones en la
arquitectura de la red a considerar, ya que sera mas favorable en cuanto se tenga
mayor namero de abonados tendidos a cada transformador de media / baja para
reducir los costos de infraestructura.
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e Es importante recordar que la red eléctrica no fue disefiada para el transporte de
informacion que requiera cierto ancho de banda, de hecho constituye un medio
muy hostil (un canal con una respuesta en frecuencia muy variable tanto de lugar a
lugar como en el tiempo, y ademas muy ruidoso). Sin embargo, la tecnologia
avanzada para el procesamiento digital de la sefial, actualmente permite la
transmision de unos anchos de banda considerables a través de este medio. La
banda de frecuencias que se utiliza va desde 1 hasta los 30 MHz.

e Los tendidos de energia no toman precauciones en cuanto a la radiaciéon ni a la
emision en este rango de frecuencias que coinciden con bandas de radio de uso
publico. En atencién a este campo se estan tomando regulaciones para permitir la
coexistencia de los servicios.

Considerando la red de distribucién domestica, el objetivo es el de convertir el cableado
de distribucién interno en una red de area local, siendo cada tomacorriente un punto de
conexion a esta red.

A.3.4.3 Segmentos y elementos de red

En la figura A.20 se indican los elementos correspondientes al segmento de bajo voltaje y
distribucion domestica.

D Transformador MTBT

QO Contador
. Cabecera PLC BT
Red de hogar
ﬂ Pasarela del hogar PLC
3 Modem PLC 50 m

Planta exterior
de acceso PLC
200 m

1"--___

Segemento Segmento

MT BT
i

L

MT - Media Tension
BT - Baja Tension

Figura A.20 Caracteristicas de los segmentos de baja tension y red doméstica
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A. Segmentos de la red PLC

1. Segmento de bajo voltaje: Es el que conecta a la pasarela del hogar con la cabecera
PLC de Baja Tensién. Para este segmento de bajo voltaje se tienen distancias tipicas
gue estan por el orden de los 200m desde el transformador hasta la casa de los
usuarios con numerosas ramificaciones para atender a varios de ellos y por lo cual es
un medio compartido.

Por lo anterior y debido a los siguientes factores hacen que este sea un medio muy hostil.

e Se dan atenuaciones debido a la distancia justo en el rango de frecuencias de
interés (1 — 30 MHz).

e Desvanecimientos selectivos debidos a las reflexiones producidas en las
ramificaciones. Ademas esta caracteristica tiene unas variaciones temporales que
dependen de la carga (6 sea de los dispositivos que estén conectados a la red).
Para solucionar lo anterior se deben emplear esquemas de modulacion robustos
como Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM - Orthogonal
Frecuency Division Multiplexing) que se adapta dinAmicamente a las variaciones
del canal.

e Al estar sujeto a diversas fuentes de ruido, de fondo (-120dBm/Hz), impulsivo e
interferencias selectivas (p.e. emisiones de radio), se hacen necesarias técnicas
de codificacion contra errores (Reed-Solomon), Interleaving, y adaptacion a las
caracteristicas de Sefial / Ruido del canal (OFDM).

2. Segmento de distribucion doméstica: El cual se encuentra con unas caracteristicas del
medio muy similares a la del llamado “ultimo kilébmetro”, pero aliviado un poco por las
dimensiones en las distancias que se manejan para este segmento ya que la distancia
a cubrir oscila alrededor de los 50m. Ademas, el nimero de ramas también es menor,
pero con todo esto sigue siendo un medio hostil que no fue disefiado para el
transporte de informacion que demande un gran ancho de banda. Este segmento es
el que conecta a todos los modems PLC del abonado con la pasarela del hogar.

B. Elementos de lared PLC

1. La “Cabecera PLC de Baja Tension”. Por lo general se encuentra junto al
transformador de media/baja y es la terminacién de linea que maneja el segmento de
bajo voltaje que parte de este transformador. Esta funcion de terminacién de linea
puede ser parte de un repetidor que simplemente repite la informacién que se
transmite por la red de media tensién, “puenteando” el transformador Media / Baja
para altas frecuencias, o también puede ser la terminacién de linea de una funcion
enrutador o puente que se conecta a la red de datos por un sistema de transporte
convencional de telecomunicaciones, por ejemplo fibra éptica. Este elemento
proporciona un elevado ancho de banda para un maximo de 254 nodos o pasarelas
del hogar.



37

2. Pasarela del hogar: en el caso representado de PLC extremo a extremo, tiene una
funcibn de puenteo, separando los segmentos de acceso y domeéstico, ademas
puentea el contador eléctrico (también, un filtro paso bajo para las frecuencias de
interés).

3. Por ultimo tenemos los médems para el toma corriente, que proporcionan la interfaz
requerida por las aplicaciones de usuario, por ejemplo Ethernet o interfaces
telefénicas.

4. Aunque no se representan en la Figura 1.22, también existen repetidores para
aumentar el alcance.

A.3.4.4 Ventajas de la tecnologia PLC

No es necesario ningun tipo de obra civil al ya estar implementada la red.

Con un solo repetidor se provee de conexién hasta 256 hogares.

Las velocidades ofrecidas pueden superar los 10 Mbps.

Se podra realizar la conexion desde cualquier punto del hogar e incluso se permite
la posibilidad de conectar dos modems y tener dos conexiones independientes.
Por medio de microfiltros se evitan las posibles interferencias generadas por los
electrodomésticos.

La conexion es permanente durante las 24 horas del dia.

Su instalacién por parte del cliente es sencilla y rapida.

Posibilidad de implementar servicios como Internet a altas velocidades, telefonia
VolP, Videoconferencias, VPNs, Redes LAN, juegos en linea, Teletrabajo vy
comercio electronico.

A.3.4.5 Desventajas de latecnologia PLC

La produccién de equipos todavia es limitada.

Escasa competencia tecnholdgica.

No existen estandares tecnoldgicos para la interoperabilidad.
El medio de transmision es muy sensible y hostil.

A.3.5 Comparacion entre las diferentes tecnologias de acceso

Analizando las caracteristicas de cada una de las tecnologias de acceso consignadas en
este capitulo, se puede concluir que xDSL es la opcién tecnolégica mas favorable para la
implementaciéon de una red de acceso para una NGN, debido a que utiliza una
infraestructura existente (pares trenzados de la PSTN), es una tecnologia madura y
estandarizada que cumple con las expectativas del mercado de las telecomunicaciones,
su implementacion es sencilla y los costos no son elevados en comparacién con otras
tecnologias.
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En la tabla A.2 y A.3 estan consignadas las caracteristicas de las diferentes tecnologias

de acceso.
Velocidad
Tecnologia Ascendente | Descendente Distancia | Modulacién Aplicaciones
xDSL 128 Kbps 128 Kbps 300 m DMT 1°, - Acceso a Internet
hasta hasta hasta CAP 1 - Telefonia IP
2,3 Mbps 52 Mbps 54Kms |2B1Q* - SOHO
- VoD*®
-E1/T1
- Teletrabajo
Cable 320 Kbps 3 Mbps 300 m 64/256 QAM, | - Acceso a Internet
Modem |hasta hasta hasta QPSK - VoD
10 Mbps 40 Mbps 100 Kms |/16QAM - Telefonia IP
- Difusion de Video
Digital (DVB -Digital
Video Broadcasting)
RBSI-BA |155/622 1557622 Casi - Todas
Mbps Mbps ilimitada
por utilizar
fibra
Optica
PLC 18 Mbps 27 Mbps 700 m OFDM - Acceso a Internet
hasta - Telefonia IP
3 Kms - Video conferencia
- Teletrabajo
- Juegos en linea
- VPNs

Tabla A.2 Comparacién entre las tecnologias de acceso alambradas (caracteristicas)

10 MultiTono Discreto (DMT - Discrete MultiTone)
11 Modulacion por Amplitud y Fase Sin Portadora (CAP - Carrierless Amplitude Phase)
12 2 Binario 1 Cuaternario (2B1Q - 2 Binary 1 Quaternary)
13 Video Bajo Demanda (VoD — Video over Demand)

14 Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM - Orthogonal Frecuency Division

Multiplexing)
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Tecnologia

Ventajas

Desventajas

xDSL

- Acceso de alta velocidad.

- Conexién permanente.

- Capacidad de transporte no
compartida.

- Doble funcionalidad del mismo

cable dependiendo de la
tecnologia.

- No hace falta acondicionar toda
una central.

- Uso de infraestructura existente.

- No todas las lineas pueden ofrecer el
servicio XDSL.

Cable - Acceso de alta velocidad. - Capacidad de transporte compartida.
Modem |- Conexion permanente. - Velocidad de acceso de pendiente del
- No depende de la distancia. numero de usuarios conectados.
RBSI-BA |- No existen limitaciones de - Tecnologia muy costosa debido a la
velocidad y distancia utilizacion de fibra éptica.
- Existe poco despliegue
- Requiere elementos de gestion muy
sofisticados
PLC - Con un solo repetidor se provee |- La produccién de equipos todavia es

de conexién hasta 256 hogares.

- Se podré realizar la conexién
desde cualquier punto del hogar e
incluso se permite la posibilidad de
conectar dos modems y tener dos
conexiones independientes.

- La conexion es permanente.

limitada.

- Escasa competencia tecnoldgica.

- No existen estdndares tecnoldgicos
para la interoperabilidad.

- ElI medio de transmisibn es muy
sensible y hostil.

- Acceso compartido.

Tabla A.3 Comparacién entre las tecnologias de acceso alambradas (Ventajas y desventajas)
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ANEXO B:

PROVEEDORES, EQUIPOS Y COSTOS

B.1 CISCO SYSTEMS *°
B.1.1 Modem personal 605 PCI ADSL

El modem Cisco 605 es una tarjeta PCI para uso en computadoras personales. Utiliza la
tecnologia ADSL y proporciona conexion a redes tales como LANs corporativas o Internet.

Puerto para la I * .
o

linea ADSL

Puerto para el i g -
filtro POTS - - . :
h .

Figura B.1 Modem Cisco 605
Caracteristicas soportadas por el modem 605:

e Soporta RADSL, con velocidades maximas de recepcién de hasta 7 Mbps y de
transmisioén de hasta 1 Mbps.

e Tiene LEDs! indicadores de estado de transmisién / recepcion de datos y
conectividad ADSL.

e Tiene PCI Plug and Play para Windows 95/98 y NT para facil instalacion y
configuracién en maquinas Pentium.

¢ Incluye conector RJ-11 para la linea de datos.

e Soporta los protocolos PPP, IP, AAL5Y y SVC?,

e Soporta filtraciébn POTS a través de uno de sus puertos.

PRECIO — Desde 116 a 189 ddlares *°

15 Datos obtenidos de www.cisco.com

16 Diodo emisor de luz (LED - Light Emitting Diode)

17 Capa de Adaptacion ATM 5 (AAL 5 - ATM Adaption Layer 5)
18 Circuito Virtual Conmutado (SVC — Switched Virtual Circuit)
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B.1.2 Modem Cisco 626

Cisco 626 es un modem ADSL para la conectividad del hogar a una red proveedora de
servicio ADSL sobre la capa fisica de ATM a 25 Mbps (ATM25). Cisco 626 recibe datos a
una velocidad de hasta 9,2 Mbps (en sentido descendente) y transmite a una velocidad
méaxima de 0,832 Mbps (en sentido ascendente). Ademas, posee una interfaz ATM25 que
proporciona conectividad con un enrutador CPE o con un PC.

Figura B.2 Modem Cisco 626
Caracteristicas hardware:

Interfaz DSL multitono discreto (DMT primera edicion codificada).
Interfaz ATM25.

Delineacion de tramas ATM de acuerdo a la recomendacion ITU-T 1.432.
Soporte de PVCs conforme al ATM Forum.

LEDs indicadores de estado y actividad ATM25 y DSL.

Compatibilidad completa con la familia de DSLAM Cisco 6100 y 6200.

Caracteristicas software:

e Soporte del sistema: Protocolo ATM25 y Canal de gestidn que soporta gestion
remota.

e Conformidad de estandares: ATM Forum UNI version 3.1 PVC, IETF RFC 1483y
encapsulamiento AALS5.

e Sistema de gestion: Interfaz de linea de comandos, soporte de Telnet, soporte de
TFTP 2°, protecciéon password multinivel, habilitacion mediante diferentes logins a
través del puerto serial y soporte de direcciones IP.

..........
.....
e L LR

........

uuuuu

PWR ATMRE MGMT WALL E

Figura B.3 Panel trasero del modem Cisco 626

19 Precio aproximado — Fecha: 15 de Septiembre de 2003 (igual para todos los productos) —
Fuente: http://www.epinions.com y http://shopper.cnet.com
20 protocolo Trivial de Transferencia de Archivos (TFTP — Trivial File Transfer Protocol)



http://www.epinions.com/
http://shopper.cnet.com/
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En la figura B.3 se muestra los tipos de conectores que tiene el modem Cisco 626.

e PWR: Alimentacion

e ATM25: Conector RJ-45, conecta el puerto ATM25 a un PC, laptop o hub LAN.

¢ MGMT: Conector RJ-45, que se conecta al puerto serial de un PC o laptop (para
gestionar el dispositivo).

e WALL: Conector RJ-11, que se conecta al conector de la pared (donde llega la
sefal DSL).

B.1.3 Serie 600 de Routers Cisco CPEs

La serie 600 de Cisco proporciona conectividad del hogar al proveedor de servicio de red
a través de la capa fisica DSL / ATM. La serie Cisco 600 incluye los modelos: 627, 633,
673, 675, 675e, 676, 677y 678.

Los productos ADSL en la serie 600 son el Cisco 627, 675, 675e, 677 y 678. Cisco 673y
633 son productos SDSL, el 673 es un bridge/router Ethernet SDSL y el 633 es una
Unidad de Servicio de Datos (DSU) SDSL para la conectividad del router de negocios.
Adicionalmente, Cisco 677i y Cisco 677i-DIR son bridge/routers DSL para ADSL sobre
aplicaciones RDSI.

La tabla B.1 muestra las velocidades maximas de recepcion y transmision.

Modelo / Codificacién | Descendente | Ascendente
627
DMT 8032 864
G.Lite 1536 512
G.DMT 8032 864
633 1168 1168
673 1168 1168
675 7168 1088
675e 7168 1088
676 9200 832
677
DMT 8032 864
G.Lite 1536 512
G.DMT 8032 864
678
DMT 8032 864
CAP 7168 1088
G.Lite 1536 512

Tabla B.1 Velocidades maximas de transmision y recepcion (Kbps) de la Serie Cisco 600
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Figura B.4 Serie 600 de Cisco

La tabla B.2 resume las caracteristicas Hardware de la serie 600

CARACTERISTICA 627 | 633 | 673 | 675 |675e| 676 | 677 | 678

DMT versién 1 — Basado en la capa X
fisica ADSL

DMT 2da edicién (T1.413), G.Lite
(ITU-T G.992.2) — Basado en la capa| X X X
fisica ADSL

Interfaz SDSL con cédigo de linea X X
2B1Q

Interfaz ADSL CAP X X X

G.DMT - Basado en la capa fisica| X X
ADSL

Interfaz serial con encapsulamiento X
Frame Relay

Interfaz ATM25 X

Delineacion de celdas ATM segun la| X X X X X X X X
norma ITU-T 1.432

Soporta PVCs conforme al ATM| X X X X X X X X
Forum

Interfaz  autonegociable Ethernet X X X X X X
10BaseT o 100BaseTX, de acuerdo
con IEEE 802.3 e IEEE 802.3u

LEDs indicadores de estado ATM25
— Ethernet — Serial y actividad ADSL| x X X X X X X X
SDSL

Tabla B.2 Caracteristicas Hardware de la serie Cisco 600

La tabla B.3 resume los estandares de Software soportados por la serie 600
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ESTANDAR 627 | 633 | 673 | 675 |675e| 676 | 677 | 678
DMT (ANSI T1.413) 1ra edicion X
DMT (ANSI T1.413) 2da edicion X X X
Protocolo Punto a Punto (PPP - X X X X X X
Point-to-Point Protocol) (RFC 1661)
Encapsulamiento multiprotocolo| X X X X X X X X
sobre la capa 5 de Adaptacion ATM
(RFC 1483)
ATM Forum UNI Version 3.1 PVC X X X X X X X X
Especificaciones de capa fisica de
10BaseT y 100BaseTX, IEEE 802.3 X X X X X X
y 802.3u
IEEE 802.1d Transparent Learning X X X X X X X
Bridging
PPP Bridging Control Protocol (BCP) X X X X X X
(RFC 1638)
Splitterless ADSL Transceivers X X X
G.992.2

Tabla B.3 Conformidad de estandares de la serie Cisco 600

Soporte de Routing

e Protocolo de Internet — IP
o User Datagram Protocol (RFC 768)
o Internet Control Message Protocol (RFC 792)
o Ethernet Address Resolution Protocol (RFC 826)
o RIP version 1 con actualizacion de tablas de enrutamiento
e Enrutamiento estatico
Seguridad y contabilidad RADIUS (Remote Authentication Dial-In User Service) (RFC
2058, RFC 2059)
e Cliente y servidor DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)
NAT (Network Address Translation)

Soporte de Bridging

¢ Transparent learning bridge:
— Multiprotocol Encapsulation over ATM Adaptation Layer 5 (RFC 1483)
— PPP (Bridging Control Protocol) (RFC 1638)

¢ Management channel support for remote configuration/management

Gestidn

La tabla B.4 resume los métodos de gestion soportados por la serie 600
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METODO DE GESTION 627 | 633 | 673 | 675 |675e| 676 | 677 | 678
Interfaz browser HTML X X X X X X X
Interfaz de Linea de comandos X X X X X X X X
Soporte de Telnet X X X X X X X X
TFTP X X X X X X X X
Soporte de MIB SNMP X X X X X
Proteccion con Password multinivel X X X X X X X X
Permite diferentes Logins a través X
del puerto de gestion serial

Tabla B.4 Métodos de gestion de la serie Cisco 600

Memoria del sistema: La serie 600 esta equipada con 4 MB de DRAM

Restricciones ambientales: La serie 600 opera en un rango de temperatura de ambiente
de 0 a 40°C y puede estar confinado a temperaturas de —40 a 85°C.

Configuraciones de red

Los CPEs de la serie 600 pueden conectarse a un aparato telefénico o a un computador,
dependiendo de si el equipo telefénico esta o no conectado a un POTS Splitter. La tabla
B.5 muestra las configuraciones en las que puede trabajar cada modelo de la serie 600.

CONFIGURACION 627 | 633 | 673 | 675 |675€e| 676 | 677 | 678
POTS Splitter X X X X X X X X
EZ-DSL (Splitterless) — Filtro externo | X X X X X X
Back-to-back X X

Tabla B.5 Configuraciones de red de la serie Cisco 600

PRECIOS:
e Cisco 633 — Desde 375 a 380 dolares
e Cisco 673 — 173 déblares

B.1.4 Serie 800 y SOHO de Routers Cisco

La serie 800 de routers es ideal para proveer Internet seguro y conectividad de red
corporativa a pequefas oficinas remotas (SOHO) y teletrabajadores. La serie 800
proporciona un amplio rango de servicios seguros integrados y avanzada calidad para
aplicaciones de voz de alta calidad, datos y video.



La tabla B.6 muestra los modelos de la serie 800 y algunas de sus caracteristicas.

PUERTO TELEFONO

MODELO WAN LAN ANALOGICO
837 Un ADSL Switch de 4 puertos|No

10/100
836 Un ADSL sobre RDSI | Switch de 4 puertos|No

Un puerto RDSI 10/100

828 Unainterfaz G.SHDSL |Hub de 4 puertos|No

100BaseT
827 Una interfaz ADSL Un 10BaseT 4 puertos

B.1.4.1 Routers Cisco 827

Tabla B.6 Serie Cisco 800

y SOHO 77
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Los routers Cisco 827 y SOHO 77 pueden conectar a un teletrabajador o a una pequefa
empresa a un ISP a través de ADSL. Estos routers son capaces de puentear y enrutar

multiprotocolos a través de interfaces LAN y WAN.

caracteristicas de los routers 827 y SOHO 77.

CARACTERISTICA ROUTERS DESCRIPCION

Puertos Ethernet 10BaseT | Todos Provee conexion a redes Ethernet a 10
Mbps. Compatibles con dispositivos
10/100 Mbps

Puerto ADSL Todos Provee conexion a la red ADSL

Puertos telefénicos 827 Provee conexion al teléfono o maquina
de fax conectada al servicio telefénico a
través de una linea ADSL

Memoria Flash 827 12 MBytes

SOHO 77 8 Mbytes
DRAM 827 16 MBytes (+ tarjetas DIMM de 4, 8 y 16
SOHO 77 MBytes)

16 MBytes

Facil instalacién Todos Puertos y cables con cddigo de color,
para evitar el chance de algun error

Software 10S de Cisco Todos

Configuracién a través de | Todos Proporciona una herramienta software

la Web basada en la Web para la configuracion
basica

Puerto de consola Todos Proporciona una conexién a u terminal o

PC para solucionar los problemas para la
configuraciébn software usando una
interfaz de linea de comandos

Tabla B.7 Caracteristicas de los Router Cisco 827 y SOHO 77

La tabla A.7 muestra las
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Puerto de consola
Figura B.5 Cisco 827-4V

En la tabla B.8 se listan el nimero de puertos Ethernet y telefénicos de los enrutadores
827 y SOHO 77. Y en la figura B.5 se muestra la disposicién de los puertos del enrutador
Cisco 827-4V.

ROUTER Puertos Ethernet | Puertos telefénicos
827-4V 1 4
827H 4 0
827 1 0
SOHO 77 4 0
SOHO 77H 1 0

Tabla B.8 Tipos de Routers 827 y SOHO 77

B.1.4.2 Routers Cisco 828 y SOHO 78

Los enrutadores Cisco 828 y SOHO 78 pueden conectar a un teletrabajador corporativo o
a una pequefa oficina a un ISP sobre un enlace SHDSL. Estos routers son capaces de
enrutar multiples protocolos entre puertos LAN y WAN. La tabla B.9 muestra un resumen
de las caracteristicas de estos routers.



CARACTERISTICA

ROUTERS

DESCRIPCION

Puertos Ethernet 10BaseT | Todos

Provee conexion a redes Ethernet a 10
Mbps. Compatibles con dispositivos
10/100 Mbps

Puerto G.SHDSL Todos Proporciona conexion a la red SHDSL
Memoria Flash 828 12 MBytes

SOHO 78
DRAM 828 16 MBytes

SOHO 78
F&cil instalacion Todos Puertos y cables con codigo de color,

para evitar el chance de algun error

Software 10S de Cisco Todos
Puerto de consola Todos Proporciona una conexién a u terminal o

PC para solucionar los problemas para la
configuracion  software usando una
interfaz de linea de comandos

Tabla B.9 Caracteristicas de los Routers Cisco 828 y SOHO 78

4 Puertos Ethernet Puerto G.SHDSL

Puerto de Consola

Alimentacion de Potencia

Figura B.6 Router Cisco 828
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PRECIOS:
e Cisco 827 — Desde 325 a 425 dolares
e Cisco SOHO 77 — Desde 400 a 428 délares
e Cisco 828 — Desde 450 a 520

B.1.5 Microfiltro EZ-DSL
Estos filtros son utilizados para conectar teléfonos, en las premisas de usuario, con los
cables que transportan la sefial ADSL. Los microfiltros aseguran que el ruido de los

teléfonos no interfiera con el correcto funcionamiento del modem ADSL instalado en las
premisas del usuario.

al teléfono

a la linea

2

Figura B.7 Microfiltro EZ-DSL

Esta constituido por un circuito impreso (filtro) y dos conectores hembra RJ-11 en cada
extremo.

Especificaciones eléctricas:

Filtro pasabajas

Resistencia DC en ambos extremos 25 ohms
Capacitancia en el puerto telefénico 33nF

Atenuacion, relativa a 1 Km, 11 KHz + 1dB como maximo
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B.1.6 Familia Cisco 6000 de DSLAMs basados en IOS de Cisco

B.1.6.1 DSLAM Cisco 6130

Figura B.8 Cisco 6130

Caracteristicas y beneficios

Multi-servicios DSL: Las tarjetas DSL cumplen con los estandares ADSL ANSI T1.413
segunda edicién, y con los estdndares SDSL. Las tarjetas ADSL soportan velocidades
de hasta 8,024 Mbps en sentido descendente y 864 Mbps en sentido ascendente para
DMT, 1536 Mbps en sentido descendente y 512 Mbps en ascendente para G.lite.
Para SDSL son soportadas velocidades de hasta 1,168 Mbps.

Arquitectura escalable: Cisco 6130 es un equipo estandar con un conjunto de
caracteristicas tales como conmutacién y gestion de trafico ATM, las cuales se
requieren para un buen aprovisionamiento de acceso a Internet a los clientes y
soportando una gran variedad de calidades de servicio ATM.

Soporte de gestion de red escalable y robusta: 6130 es gestionado por DSL Manager,
el cual es un sistema de gestién de elementos completo que soporta mas de 350.000
subscriptores hoy en dia.

Conformidad de estdndares: Cumple con estandares del ATM Forum, ANSI, ETSI,
NEBS e ITU.

Interoperabilidad: Cisco 6130 entrega capacidades basadas en estandares,
interoperabilidad de red y servicios incluyendo interoperabilidad completa, estandares
basados en ITU G.992.1 (G.DMT) y G.992.2 (G.Lite), ANSI T1.413 segunda edicion,
PPP sobre ATM, e integracion con la arquitectura Cisco de servicios ADSL extremo a
extremo. Ademas es compatible con POTS splitter chasis.
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Hardware

Este DSLAM soporta 32 tarjetas de linea con NI-2 redundantes. Los cables de acceso se
encuentran en la parte posterior y tiene un panel trasero con 128 puertos por caja.
Tarjetas de linea de ocho puertos pueden ser insertadas.

Las 38 ranuras del DSLAM Cisco 6130 son:

e Ranuras de interfaz de red primaria / secundaria (10,11?') estan reservadas para
NI-2 y pueden configurarse como apoyo. Es aqui donde reside el corazon de la
conmutacion ATM.

32 tarjetas universales para ATU-Cs (1-8, 13-28, 31-38).

e Ranuras 9, 12, 29, 30 no son utilizadas (consideraciones de pasadas versiones).

Es decir, soporta un total de 128 conexiones ADSL.

En la figura B.9 se muestra la distribucion de tarjetas del DSLAM Cisco 6130.

SR

Figura B.9 Hardware Cisco 6130

En el DSLAM 6130 hay seis conexiones WAN DS-3 con sus respectivas interfaces y ocho
conectores T1. También se tiene un total de seis conectores para la conexion de trafico
DSL, hay presencia del PSC (POTS Splitter Chassis) cuando la voz analdgica es
integrada con ADSL o esta directamente integrada desde el Armario de Distribucién
Principal (MDF — Main Distribution Frame) en el caso de SDSL.

La tabla B.10 contiene las especificaciones técnicas del DSLAM Cisco 6130.

21 Numero de la tarjeta, de izquierda a derecha.



DESCRIPCION

ESPECIFICACION

Tarjetas NI-1

Interfaces

0OC-3, DS-3, T1?%2, conmutacion ATM

Caracteristicas ATM

UBR, PVC, ILMI?

Controlador del
sistema

Proporciona control de operacion de todo el
sistema, actualizacion de software e interaccion
con el sistema de gestién

Sistema de Gestion

ViewRunner para HP OpenView
Cisco DSL Manager

Tarjetas NI-2

Interfaces

Interfaz WAN 1 STM-1/OC-3, Interfaz WAN DS-
3. Soporte para fibra dual, mono-modo vy
multimodo.

Caracteristicas ATM

UBR, ABR, VBR-nrt, CBR, PVCs, SPVCsy
SVCs, ILMI, PNNI

Sistema de Gestion

Cisco DSL Manager

Opciones de Interfaz DSL

Puertos duales ADSL

* ANSI T1.413 2da edicion (ADSL sobre POTS)
+ITU G.992.1 (G.dmt)

+ITU G.992.2 (G.lite)

Puerto dual SDSL (2B1Q)

Velocidad de Datos

SDSL (2B1Q)

Rango de velocidad: 144 kbps a 1168 kbps
simétrico

ANSI T1.413 2da
edicion ADSL

Rango de velocidad Descendente: 32 to 8032
kbps
Rango de velocidad ascendente: 32 a 864 kbps

ITU G.992.1 (G.dmt)
ADSL

Rango de velocidad Descendente: 32 a 8032
kbps
Rango de velocidad Ascendente: 32 a 864 kbps

ITU G.992.2 (G.lite)
ADSL

Rango de velocidad Descendente: 32 kbps a
1536 kbps

Rango de velocidad Ascendente: 32 kbps a 512
kbps

Tabla B.10 Especificaciones técnicas DSLAM Cisco 6130
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PRECIO: Chasis - Desde 4000 a 6000 dodlares, en su presentacion mas sencilla. El
precio del sistema completo varia dependiendo del numero de tarjetas y utilidades.

22 155 Mbps (OC-3 — Optical Carrier 3), 44.736 Mbps (DS-3 — Digital Signal 3), 1.544 Mbps (T1 —

DS-1)

2 Velocidad de Bit No especificada (UBR — Unspecified Bit Rate), Circuito Virtual Permanente
(PVC — Permanent Virtual Circuit), Interfaz de Gestion Local Integrada (ILMI — Integrated Local
Management Interface), Velocidad de Bit Disponible (ABR — Available Bit Rate), Velocidad de Bit
Constante (CBR — Constant Bit Rate), Velocidad de Bit cercana al tiempo real (VBR-nrt — Variable
Bit Rate near-real-time), Interfaz de Nodo de Red Pricada (PNNI — Private Network Node Interface)
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B.1.6.2 DSLAM Cisco 6260

El DSLAM Cisco 6260 hace parte de la familia Cisco DSL, la cual proporciona servicio
extremo a extremo en el transporte de voz y datos entre la ubicacion del cliente (hogar u
oficina) y la central telefonica. Este dispositivo envia y recibe los datos del subscriptor
(frecuentemente servicio de Internet) sobre lineas telefonicas existentes, concentrando
todo el tréfico en un solo canal de alta velocidad.

El sistema Cisco 6260 puede incluir los siguientes componentes:

e Chasis Cisco 6260
El cual incluye:

» Unidades de transmision xDSL - tarjetas de linea de la oficina
central (xTU-C) y tarjetas de interfaz de red de segunda generacion
(NI-2)

= Moddulo de Entrada / Salida (I/O)

= Moddulos de entrada de Potencia (PEMs — Power Entry Modules)

= Bandejas de ventilacion (Fan Trays)
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Figura B.10 Componentes del chasis Cisco 62602

241 - PEMSs, 2 - Fan Trays, 3 - xTU-C, 4 - I/0 Module, 5 - Conectores champ, 6 - Tarjetas NI-2
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e POTS Splitters (opcional)
Este es un dispositivo pasivo que soporta servicios de voz (servicio telefonico
basico) y datos simultdneamente.

e Software de gestion
o Cisco IOS: Interfaz de linea de comandos, que esta disponible para
gestionar elementos de red.
o Cisco DSL Manager (CDM): Sistema de gestion de elementos de red que
esta disefiado para configurar y gestionar la serie 6XXX de DSLAMs de
Cisco a través de una interfaz grafica de usuario.

Caracteristicas:

e Soporta ADSL, SDSL y SHDSL.

Soporta modems que cumplen con los estandares ANSI T1.413 DMT, G.DMT,
G.Lite y G.SHDSL.

Conexiones E3, E1 y OC-3.

Soporta conexiones de usuario de 240 ADSL, 120 SDSL o 240 G.SHDSL.

El chasis tiene 30 tarjetas de linea, modulos de potencia redundantes.

Gestion a través de 10S o CDM.

Soporta un completo rango de conexiones VCI y VPI.

Cumple con la Interfaz de Usuario de Red version 3.1 del ATM Forum.
Arquitectura de conmutacion ATM.

Configuraciones:

e Sistema Cisco 6260 con POTS Splitter
e Sistema Cisco 6260 sin POTS Splitter
e Multiplexacion Inversa sobre ATM
e Red subtendida

Sistema Cisco 6260

El sistema Cisco 6260 esta compuesto de una circuiteria y conexiones que residen dentro
del chasis, un compartimiento que permite insertar y remover modularmente varias
unidades de campo reemplazables. Este sistema incluye:

¢ Un compartimiento de tarjetas con 32 ranuras: 30 ranuras para tarjetas de linea
XxTU-C y 2 ranuras para tarjetas NI-2.

e Un conjunto de conectores que unen las lineas de subscriptor con el POTS
Splitter.

e Un mddulo I/O.

¢ Un compartimiento con dos PEMs, dos Fan Trays y filtros de aire.
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Asignacién de ranuras para el sistema Cisco 6260

Tarjetas NI-2
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Figura B.11 Ranuras para tarjetas del Cisco 6260

La disposicion de las ranuras del sistema Cisco 6260 se muestra en la figura B.11y en
la tabla B.11.

Ranura Tarjeta
la9 4XDMT, 4xDMT sobre ISDN, 4xflexi, 4xSDSL,
8xDMT, 8xDMT sobre ISDN, u 8xG.SHDSL
10 NI-2
11 NI-2 (redundante)
12a32 4XDMT, 4xDMT sobre ISDN, 4xflexi, 4xSDSL,
8xDMT, 8xDMT sobre ISDN, u 8xG.SHDSL

Tabla B.11 Asignacion de las tarjetas a las ranuras del sistema Cisco 6260
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Tarjeta para ADSL Tarjeta para SHDSL
8 x DMT 8 x G.SHDSL
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Figura B.12 Tarjetas ADSL y SHDSL para el sistema Cisco 6260

Especificaciones técnicas

Especificacion Descripcion

Interfaz de Red AMT OC-3, ATM E3,ATM E1

Interfaz ADSL DMT— Hasta 8,032 Mbps descendente / 864 kbps
ascendente
G.lite— Hasta 1,536 Mbps descendente / 512 kbps
ascendente

Interfaz SDSL 2B1Q— Hasta 1,168 Mbps ascendente y descendente

Interfaz G.SHDSL TC-PAM

Acceso a gestion Interfaz RJ-45

Requerimientos de potencia |—40.5VDC a —75 VDC

Tabla B.12 Especificaciones técnicas del sistema Cisco 6260
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Especificacion

Descripcion

Estandares soportados

ANSI T1.413, ITU G.992.1 (G.dmt), ITU G.992.1

(G.Lite), ITU G.994.1 (G.hs)

Interfaces externas

8

Velocidad de datos

Ascendente: Up to 1024 kbps
Descendente: Up to 8,064 Mbps

Hardware interno

* 40 MHz Motorola MPC850 microprocessor
* 8 MB SDRAM

* 1 Mb boot flash

» 1 KB serial EEPROM

Consumo de potencia

24 W

Gestion

Cisco I0S 12.1 y/o CDM 3.3

Tabla B.13 Especificaciones técnicas de la tarjeta Cisco 8 x DMT (tarjeta de linea ATU-C)?®

Especificacion

Descripcion

Estandares soportados

TC-PAM sin OPTIS

ETSI SDSL
Interfaces externas 8
Velocidad de datos por puerto 2,312 Mbps

Velocidad de datos por tarjeta

18,5 Mbps descendente
5,0 Mbps ascendente

Consumo de potencia

11,3 W a 136 kbps
15,0 W a 1,554 Mbps
16,5W a 2,312 Mbps

Gestion

Cisco 10S 12.1 y/o CDM 3.3

Tabla B.14 Especificaciones técnicas de la tarjeta Cisco 8 x G.SHDSL

PRECIO: Chasis - Desde 4000 a 6000 ddlares, en su presentacion mas sencilla. El
precio del sistema completo varia dependiendo del numero de tarjetas y utilidades.

A.1.6.3 DSLAM Cisco 6130

El sistema Cisco 6015 hace parte de la familia de productos DSL de Cisco que
proporciona un servicio extremo a extremo transportando los datos de los subscriptores
desde su ubicacion hasta una red administrada por una empresa telefénica u operador de
banda ancha. Este sistema también esta disefiado para el uso de multiples unidades
(MDU / MTU) y en la mayoria de los casos es desplegado en ambientes externos, tales
como terminales remotos como parte de una arquitectura CSA.

25 Estas tarjetas son compatibles con los sistemas Cisco 6130 y 6015 — Precio por tarjeta: entre

1.000 y 1.500 dolares.
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Figura B.13 Ambiente de implementacion tipico para el sistema Cisco 6015

El sistema Cisco 6015 recibe y transmite datos de subscriptor sobre lineas telefénicas
existentes y las concentra todo el trafico en un solo canal de alta velocidad hacia Internet
0 una intranet corporativa. Las tecnologias ADSL y SHDSL pueden ser utilizadas con el
sistema Cisco 6015.

El sistema Cisco 6015 incluye los siguientes componentes software y hardware 2°:
Chasis Cisco 6015

Convertidor AC/DC

POTS Splitter (opcional)

Software de gestién

7z
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Figura B.14 Sistema Cisco 6015

26 Estos componentes tienen iguales caracteristicas que los que utiliza el sistema Cisco DSLAM
6260.
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En la figura B.12 se muestra el sistema Cisco 6015 y sus médulos.
Tarjeta NI-2

Modulo |/ O

Maodulo de interfaz DSL

PEM DC

Ranuras de tarjetas de linea 4 a 6

Ranuras de tarjetas de linea 1l a 3

Modulo Fan

Convertidor AC/ DC

POTS Splitter

©CoNoO~wNE

Caracteristicas del sistema Cisco 6015

e Soporta hasta 48 puertos ADSL (6 tarjetas 8 x DMT) o 48 puertos SHDSL (6 tarjetas 8
x G.SHDSL)

e Soporta los estandares: RADSL, DMT, TC-PAM, G.Lite.

e Conexiones: DS-3, T1, E1, OC-3.

e ATM

PRECIO: Chasis - Desde 1.500 a 2.000 délares, en su presentacion mas sencilla. El
precio del sistema completo varia dependiendo del numero de tarjetas y utilidades.

B.1.7 Concentrador de Acceso Universal Cisco 6400

El entorno de acceso a Internet de préxima generacion combina varias formas de acceso
de banda estrecha y banda ancha con los servicios habituales. La rapida instalacién de
estas complejas redes de acceso para que sirvan a millones de suscriptores recibe el
nombre de Conectividad de Datos por Telefonia a Escala (TSDN - Telephony-Scale Data
Networking). El concentrador Cisco 6400 es el primero de una nueva generacion de
productos que afrontan la necesidad de agregacion de servicios en las instalaciones de
TSDN vy proporciona las capacidades de gestion integradas mediante una interfaz de
usuario orientada a servicios simplificados.

Las instalaciones xDSL de extremo a extremo orientadas a servicios constan de varios
DSLAM y modems xDSL, asi como otros componentes y servidores de Internet que se
unen para proporcionar una oferta transparente de servicios. El concentrador de acceso
universal Cisco 6400 juega un papel fundamental en la arquitectura de la red, se
encuentra en la infraestructura del proveedor de servicios y actia como un punto central
de control de los servicios de capa 2 y capa 3.

Este es un concentrador de acceso de nueva generacion que permite a los proveedores
concentrar trafico de banda estrecha y de banda ancha en un solo dispositivo. EI 6400
combina conmutacién ATM y enrutamiento IP en una plataforma escalable y modular. El
sistema Cisco 6400 es un agregador de banda ancha que tiene alto desempefio, pasarela
de servicios escalable que habilita la seleccidn y entrega de servicios red de banda ancha,
redes privadas virtuales (VPNSs) y voz, y trafico de entretenimiento sobre una completa
colecciéon de medios de acceso.
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Figura B.15 Cisco 6400

Entre las caracteristicas del Cisco 6400 se tienen:

e Pasarela de Seleccion de Servicio (SSG — Service Selection Gateway): La SSG
permite a los subscriptores seleccionar dinAmicamente los servicios sobre-demanda.
Como una pasarela de servicios de nueva generacioén, la SSG habilita servicios tales
como videoconferencia, difusion de video, Internet personalizado, Internet de
negocios, compras, Yy juegos, para crear nuevos ingresos y ayudar a atraer y retener a
los subscriptores. La SSG le permite a cada miembro familiar acceder a multiples
servicios simultaneamente.

e Agregacion de Banda ancha: Cisco 6400 combina la riqueza del software I0S de
Cisco, capacidades de conmutacion y enrutamiento ATM, y seleccién de servicios de
valor agregado en una forma modular, escalable, redundante certificadas por la ETSI.

¢ Redundancia: Cisco 6400 consta de un centro de conmutacion ATM y mdltiples
maquinas de enrutamiento. Dos puertos interfaces ATM OC-3/STM-1 ; dos puertos
interfaz de ATM DSS3; un puerto interfaz ATM OC-12; todas las interfaces
proporcionan conmutacion de proteccion automatica en configuracién redundante. La
maxima configuracién que soporta es 32 DS3 u OC-3/STM-1, u ocho OC-12 ATM por
chasis.

El AUC Cisco 6400 funciona de la siguiente manera (Figura B.16): EI Nodo de
Procesador de Ruta (NRP — Node Route Processor) recibe trafico desde los puertos de
interfaz OC-3, ubicados en las Tarjetas de Linea de Nodo (NLC — Node Line Card) a
través del Nodo de Procesador de Conmutacion (NSP — Node Switch Processor) del
switch ATM. El NRP reensambla las celdas ATM en paquetes, procesa los paquetes,
segmenta los paquetes y los envia de vuelta a un conmutador ATM para transmitirlos a
otra interfaz de alta velocidad. El UAC Cisco 6400 puede contener multiples médulos
NRP, configurados para operar independientemente o como pares redundantes (1+1). El
tipo de interfaz ATM por defecto para cada NRP es UNI.
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Figura B.16 Sistema Cisco 6400
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Se tienen 10 ranuras en el AUC Cisco 6400. Dos centrales que estan reservadas para
NSPs redundantes (opcional). Se tiene ocho ranuras, cuatro por cada lado de las ranuras
centrales, y estan reservadas para los NRPs o NLCs. Las NLCs son tarjetas medias, una

tarjeta puede ser reemplazada por una o dos tarjetas medias.
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Figura B.17 Hardware Cisco 6400
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Los modulos de entrada de potencia (PEM — Power Entry Module) estan a la izquierda de
la figura B.15 y son moédulos de potencia DC. EIl sistema opera con uno de estos
activado. Generalmente, si se necesita alimentacion de potencia AC en el sistema, se
requerira una fuente externa. Cada NLC soporta dos interfaces OC-3 o dos DS-3,
dependiendo del tipo de tarjeta de linea que tenga instalada. Una interfaz OC-12 esta
disponible.

Escalabilidad

Se recomienda como maximo seis NRP por chasis para 2000 sesiones PPP sobre ATM y
1000 sesiones de “puenteo” por NRP, ademas se requiere un NSP (ranura central) como
apoyo en situaciones de falla, y 16 NLC como méaximo por chasis. El sistema puede tener
en funcionamiento 16 NLCs, una o dos por ranura.

Para adicionar capacidades de PVC, es necesario instalar NRPs adicionales. Aunque
existen ocho posibles ranuras para estos, el numero de espacios fisicos para los NRP
puede dejar sin espacio a las NLCs. Sin las NLCs, la conectividad esta limitada a
interfaces Ethernet en los NRPs.

PRECIO: Desde 390.000 a 496.000 ddlares, pero también depende de las tarjetas y
funcionalidades.

B.2 MOTOROLA
B.2.1 Equipos DSLAM SG2127

Los DSLAMs de Motorola soportan una amplia variedad de aplicaciones que requieren
gran ancho de banda, incluyendo voz, acceso a Internet a alta velocidad, y distribucion de
contenido multimedia. Las plataformas de DSLAM ofrecen una amplia diversidad en los
servicios tales como las pasarelas de voz y redes privadas virtuales usando multiples
tipos de transporte DSL como ADSL, VDSL, HDSL, SHDSL, y demas.

Motorola ofrece una familia de procesadores de red integrados y un software que se
enfoca a los requisitos especificos para un DSLAM. Los sistemas de DSLAM tipicos
estdn basados en ATM con la funciéon primaria de agregar multiples xDSLs que se
presentan en el enlace ascendente. El niumero de subscriptores que un DSLAM puede
soportar es un requisito importante a la hora del dimensionamiento. La alta densidad de
suscriptores soportados por una plataforma DSLAM o una tarjeta determinan el rango de
interfaces y velocidades que deben ser configurados. Del lado de los servicios sobre el
enlace ascendente, ATM es prevaleciente, aunque el IP routing estd ganando terreno
rapidamente, otros sistemas también requieren el soporte para Frame Relay y trafico
TDM. Por consiguiente, cualquier solucién debe ser capaz de poder ocuparse de la
diversidad e interworking de las tecnologias de red desde IP hasta ATM, conmutando y
segmentando trafico.
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Principales caracteristicas

e Tarjeta de linea universal simplificada para soportar diversas tarjetas xDSL, con lo
cual se consigue un desarrollo mas rapido y la disminucién de costos.

e Alta capacidad para agregacion de suscriptores de lineas xDSL desde 32 puertos
hasta 128 puertos xDSL usando un solo C-3e NP#, e incluso se aumenta la capacidad
con un C-5e NP.

e Amplio rango tanto de interfaces como de velocidades incluyendo OC-3c, Oc-12c, y
OC-48c con una libreria software de soporte para configuracion del DSLAM de
referencia para el soporte de aplicaciones especificas.

e Soporta formacion de colas de espera, shapping, vigilancia para los enlaces ATM
individuales, flujos IP para cada linea ADSL, ademas soporta gestion de trafico ATM y
calidad de servicio con los protocolos MPLS.

e Extenso rango de servicios de valor agregado en cada DSLAM tales como QoS y
seguridad en redes VPN.

B.2.2 Router DSL SG2073

Este router esta disefiado para soportar aplicaciones tanto del hogar como de una
pequefia oficina y ademas soportar servicios para lineas telefénicas. El SG2073 soporta
multiples computadores y no sélo proporciona la habilidad de compartir la conexion a
Internet si no también servicios como una VPN y ademas funciones firewall y monitoreo
de trafico. Usando avances en tecnologia de voz sobre IP (VolP), el router provee
servicios telefénicos a bajo costo por medio de conexiones a Internet de alta velocidad.

Caracteristicas

Las caracteristicas del router incluyen conectividad con lineas ADSL, y direccionamiento
IP. El router generalmente también soporta conexiones a modems analdgicos y ademas
esta disefiado internamente por un Hub de 4 puertos 10/100 Base-T.

Otras caracteristicas son:

e Soporta el Protocolo de configuracion dinamica de host (DHCP-Dynamic Host
Configuration Protocol) para la asignacion dinamica de direcciones IP. El cliente
DHCP es necesario porque las direcciones IP son usualmente asignadas por un
proveedor de servicios de Internet (ISP).

e Soporte del Protocolo Punto a Punto sobre Ethernet (PPPoOE- Point to Point Protocol
over Ethernet) el cual también es requerido por los ISPs. Sin el soporte PPPoOE, el
router no puede ser conectado a la mayoria de ISPs.

e Sintonia bajo demanda para la conexién automatica a un ISP cundo se inicie un
acceso a Internet.

e Un paquete de filtros para descartar el trafico no deseado, este es importante para
ayudar a evitar el acceso a la red no autorizado y la congestion de la misma.

27 C-3e y C-5e tipos de procesadores de red, realizan la operaciones de procesamiento para el
trafico de informacion.
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Flash upgradable firmware

Configuracion por medio de un browser

Gestion remota con el soporte de SNMP

Monitoreo de trafico

Cuatro puertos 10/100 Base-T Ethernet switch/router alcanzando hasta 100 Mbps
entre elementos de red.

e Capacidades de routing incluyendo sistemas de nombre de dominio dindmicos (DDNS
Dynamic Domain Name System) y routing estaticos (RIPV1 Y RIPV2).

Caracteristicas de Seguridad:

e Conexién remota a través de una VPN con IP seguro y con protocolo punto a punto
tuneliado o soporta el protocolo de tuneling de la capa 2.

e Control de acceso a sitios de Internet o el control de acceso a horarios especificos.

e Filtrado de direcciones MAC e IP.

PRECIO: 59 délares

B.2.3 MODEM DSL SG 2111

Este modem es conectado sobre una Unica linea telefonica, proporcionando acceso a
datos y simultdneamente el servicio de telefonia convencional. EI modem maneja tres
canales que son:

¢ Canal descendente, el cual opera desde la central telefonica hacia el usuario a una
velocidad de 8 mbps.

¢ Canal ascendente, el cual opera en sentido ascendente desde el usuario a la central
telefénica y opera a una velocidad maxima de 1 Mbps.

e Canal POST para el acceso telefdnico.

B.3 D-LINK

B.3.1 Routers DSL —500

Este dispositivo combina la conexion de banda ancha de una WAN con el routing IP,
brindging transparente y funciones de una pasarela de Internet, todo esto en un solo
elemento compacto.

Se pueden conectar varias LAN remotas como extremos de oficinas por medio de routing
de paquetes IP y un bridging transparente. Este también actla como una pasarela de
Internet de banda ancha.

Caracteristicas principales

e Router remoto con interfaz ADSL
e 1 puerto ADSL, 1 puerto Ethernet LAN
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Soporta G.lite y G.dmt de alta velocidad

Auto negociacion para diferentes variaciones de ADSL

Bridged Ethernet sobre ATM, IP sobre ATM y PPPoE

Adecuado para trafico ATM

Creacién de VPN para la proteccion de los datos sobre Internet
Routing de paquetes IP

Soportan Protocolos de Routing como RIP-1, RIP-2, y routing estatico
Autenticacion PAP/CHAP, passwords administrativos a través de Telnet
Gestion SNMP con su propia MIB

Configuracion de la Setup via Web.

Tunel de protocolo para el nivel 2

Tunel de protocolo para PPP

PRECIO: 111.69 Euros

B.3.2 Modems DSL - 300G+

Este modem externo puede proveer conexién de banda ancha a gran velocidad desde un
PC, un router o una pasarela. Este modem es compacto y ocupa un minimo espacio
facilitando su desplazamiento. El modem se conecta al computador por medio de su
puerto Ethernet. Es ideal para aquellos computadores que no cuentan con slots de
expansion para un modem interno.

Caracteristicas Principales

Es un modem ADSL de tipo externo

Soporta G.lite y G.dmt full rate

Autonegociacion con diferentes variaciones de ADSL

Soporta Bridged Ethernet sobre ATM, PPP sobre ATM, IP sobre ATM y PPP sobre
Ethernet

Interfaz con el host por medio de un puerto Ethernet o USB.

Interfaz grafica de usuario basada en Windows para configuracion y diagnostico

e Soporta gestion SMNP por medio de MIBs.

PRECIO: 96.57 Euros
B.3.3 DSL -200

Tiene la mayoria de las caracteristicas del modem DSL - 300G+, las Unicas
caracteristicas que no comparte son:

e Solo pose interfaz USB para comunicarse con el computador.
¢ No posee soporte para gestion SMNP

PRECIO: 88.50 Euros
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Anexo C:

CODIGOS DE LINEA Y MODULACIONES

C.1 Modulacion QAM

La Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM - Quadrature Amplitude Modulation) es
un esquema de modulacion multinivel en donde se envia una de M = 4" sefiales, con
distintas combinaciones de amplitud y fase. Utilizando multiniveles, tanto en la
modulacién en amplitud como en la modulacion en fase, es posible la transmisiéon de
grupos de bits, de manera que cada uno de estos grupos sera representativo de un
conjunto de nivel — fase caracteristico de la portadora de la sefial, mismo que dara cabida
a un simbolo.

Una de las principales caracteristicas de la modulacion QAM es que modula la mitad de
los simbolos con una frecuencia y la otra mitad con la misma frecuencia, pero desfasada
90°. Elresultado de las componentes después se suma, dando lugar a la sefial QAM. De
esta forma, QAM permite llevar dos canales en una misma frecuencia mediante la
transmisién ortogonal de uno de ellos con relacion al otro. La componente “en
cuadratura” de esta sefal correspondera a los simbolos modulados con una frecuencia
desfasada 90°, y la componente “en fase” corresponde a los simbolos modulares sobre
una portadora sin fase. En la figura C.1 se indican los esquemas de modulacion 4-QAM,
16-QAM Y 64-QAM. Para cada uno de ellos se varia los niveles de amplitud y de fase de
la sefial.
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Constelacion 4-QAM Constelacion 16-QAM Constelacion 64-QAM

Figura C.1 Ejemplos de constelaciones QAM

Por ejemplo, 16-QAM permite contar con 16 estados diferentes, los que estaran
determinados por el nimero de simbolos mapeados en su constelacion correspondiente.
Debido a que 16=2% cada uno de estos simbolos puede representarse mediante cuatro
bits, dos de ellos correspondientes a la componente “en cuadratura” (portadora
desfasada), los dos restantes, correspondientes a la componente “en fase” (portadora con
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fase cero) de la sefial. Puesto que existen estas dos componentes, cada una
representada por dos bits en 16-QAM, es posible transmitir 4 posibles niveles de amplitud
para cada componente, lo que supone que, por el efecto de la cuadratura, pueden
transmitirse 16 estados.

C.2 Modulacién DMT

La modulacién de Multitono Discreto (DMT — Discrete Multi-Tone) ha sido elegida por el
comité ANSI T1 como el estandar a utilizar en las comunicaciones del sistema de
transmision de ADSL, debido a su habilidad para superar la fuerte distorsion producida en
el par de hilos de cobre a esas frecuencias. Ademas, la modulacién DMT supera también
el ruido y las interferencias que se producen tipicamente en el par de hilos en un entorno
residencial.

La modulaciéon DMT divide el espectro del canal en un cierto nimero de subcanales, de
un ancho de banda determinado y con una frecuencia central (subportadora) sobre la que
se modulard cada uno de los subcanales mediante QAM. Las subportadoras seran
multiplos de una frecuencia basica. Para la tecnologia ADSL, el espectro disponible esta
desde 20 kHz hasta 1,104 MHz, donde la banda por debajo de 20 kHz estara reservada
para el servicio telefonico. 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
sefalizadas al centro telefénico de control, donde se negocia el numero de bits a
transmitir en cada uno de los subcanales para que la probabilidad de error sea menor que
una cierta cota.

La modulacion DMT es realmente una forma de multiplexacion 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.

El elemento clave en la implementacion del sistema DMT es la Transformada Rapida de
Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) y la Transformada Répida de Fourier Inversa (IFFT
- Fast Fourier Transform invers). 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 es el siguiente:

e Dependiendo del nimero de bits por simbolo QAM que queremos en cada una de las
subportadoras, se hace la conversion serie paralelo.

e Cada uno de los simbolos QAM es representado por un nimero complejo (amplitud y
fase).

e Para cada una de las subportadoras se puede elegir el nimero de bits a transmitir en
ella, todo esto en funcién de la SNR medida en el canal en esa misma frecuencia (2
bits generan 4-QAM, 3 bits 8-QAM,...)
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Se toma 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.

o Estas 2N muestras se hacen pasar por el IFFT. A partir de este bloque, se obtienen
2N muestras temporales donde ya estdn modulados todos los canales.

e 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 de la IFFT.

En la figura C.2 se propone un ejemplo de transmision de los bits 001-010-100-011-101-
000-011-110 usando QAM (Ver valores en la tabla C.1).

Valor Cambio de
binario Amplitud fase

000 1 -
001
010
011
100
101
110
111

Ya
Ya
)
)
Ya
Ya

NFRINRFPINEFIN

Tabla C.1 Ejemplo 16-QAM

A

Amplitude

|
J

o001 010 100 011 101 00O 011 110
Frequency

A

Figura C.2 Codificacion DMT con QAM
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C.3 Modulacién CAP

La modulacion por Amplitud y Fase Sin portadora (CAP - Carrierless Amplitude Phase) es
un estandar de implementacion propiedad de Globespan Semiconductor. Mientras el
nombre especifica que la modulacién es "carrierless" (sin portadora), una portadora actual
es impuesta por la banda trasmisora formando un filtro a través del cual los simbolos
fuera de los limites son filtrados. Por eso CAP es algoritmicamente idéntico a QAM.

CAP divide la sefial modulada en segmentos que después almacena en memoria. La
sefial portadora se suprime, puesto que no aporta ninguna informacién (“carrierless"). En
recepcion se reensamblan los segmentos y la portadora, volviendo a obtener la sefial
modulada. De este modo, se obtiene la misma forma del espectro que con QAM, siendo
CAP maés eficiente que QAM en implementaciones digitales.

C.4 Modulacion 2B1Q

Una secuencia de dos bits se transmite como un pulso de sefial de cuatro niveles. 2B1Q
es un tipo de codificacion de linea, en la cual, pares de bits binarios son codificados de 1
a 4 niveles para la transmision, y es el porque de su nombre ( 2B1Q - 2 binarios/1
cuaternario). Como se indica en la figura C.3, los cuatro niveles se representan con los
cuatro voltajes +3, +1, -1 y —3 para indicar que son simétricos respecto al cero y que los
estados estadn uniformemente espaciados. EIl primer bit de cada par de digitos binarios
determina el signo (1= +, 0= -- ), y el segundo bit determina la magnitud (1= 1, 0=3). Este
cbdigo no tiene redundancia, pero la tasa de sefializacion es de .

10 +3
11 +1
01 g ! -1
00 | -3

Figura C.3 Cddigo de linea 2B1Q
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