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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es estimar la capacidad de transmision de la red de acceso de
CANTV y ayudar a mejorar los criterios de determinacion de la aptitud de un bucle
para la provision de servicios, a fin de determinar si la red bajo analisis es capaz de
soportar la transmision de sefiales ADSL con méximas garantias. Este estudio se lleva
a cabo de la siguiente manera: 1) Empleando las técnicas de precalificacion del lazo
se realizan mediciones sobre la planta externa, con el fin de determinar los
parametros del medio de transmision, 2) Tomando en cuenta las caracteristicas
eléctricas de cada uno de los tramos del bucle se realiza el modelado del par en
Matlab. El primer calculo que realiza el programa, es el de la matriz de transmision T,
de donde se obtiene la funcion de transferencia del abonado, luego se realiza una
operacion de convolucion entre los coeficientes del canal y el numero de bits de
transmitidos, adicionando en el calculo el efecto del ruido de fondo y el NEXT, lo
que permite obtener el nimero de bits transmitidos por subportadora y en funcion de
ellas la del sistema total; para luego compararlos con las prestaciones tedricas
maximas y medidas. Este resultado permitira determinar la factibilidad del servicio
sobre un bucle determinado e identificar con precision el desempefio de los bucles

que ain no soportan ningun servicio de banda ancha.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la tecnologia xDSL

1.1.1. Inicio del DSL

La Linea Digital de Abonado, DSL, comenz6 al mismo tiempo que la Red
Digital de Servicios Integrados (RDSI), que fue creada para fomentar la digitalizacion
extremo a extremo de la Red Telefénica Conmutada (RTC), desde un dispositivo de
usuario (teléfono, PC, etc.) hasta otro dispositivo de usuario. La RDSI fue el primer
servicio DSL, y su posiciéon como primera tecnologia basada en DSL nunca deberia
ser olvidada. Muchas de las caracteristicas mas avanzadas del ADSL han sido

desarrolladas gracias a la experiencia acumulada con los métodos de la RDSI DSL.

Para servicios residenciales, la RDSI DSL toma la forma de Interfaces Basicos
(BRI Basic Rate Interface). EI BRI opera a 144 Kbps full- duplex (esto es, en ambas
direcciones), divididos en dos canales B que operan a 64 Kbps cada uno, y un canal D
para sefalizacion y datos que opera a 16 Kbps. Los dos canales B pueden unirse para
alcanzar 128 Kbps en algunas ocasiones. Las modernas tecnologias DSL son mas
interesantes y prometedoras, y constituye una practica comin denominarlas xDSL,
donde la ‘x’ representa una determinada letra. Algunas tecnologias xDSL son

denominadas en ocasiones simétricas, en el sentido de que las velocidades son



idénticas en ambas direcciones y asimétricas que es diferentes velocidades en cada

direccion.

1.1.2. La familia xDSL en detalle

Presentamos a continuacion (tabla 1.1) el conjunto de tecnologias que hacen a la
familia xDSL. Se presta una atencion especial al funcionamiento técnico. El orden que

se ha establecido ha sido cronoldgico. Esto es, HDSL fue lo primero que aparecio, y

VDSL es la tecnologia mas moderna.

Tabla 1.1. La familia xDSL en particular. "

Nombre | Significado | Velocidad Modo Comentario
HDSL / | DSL de alta | 1,544Mbps Simétrico | Utilizaba 2 pares de hilos.
HDSL2 | velocidad 2,048Mbps Simétrico | Utiliza un par de hilos.
DSL de par
SDSL unico 768 Kbps Simétrico | Utiliza un par de hilos.
De 1,5Mbps a | Downstream | Utiliza un par de hilos.
DSL 8Mbps (Descendente) | Méaxima longitud de bucle
ADSL | asimétrico | De 16 Kbps a Upstream | 5.5Kms.
640 Kbps (Ascendente)
De 1,5 Mbps a | Downstream |Utiliza un par de hilos
DSL de 8 Mbps (Descendente) |pero puede adaptar la
RADSL | velocidad | De 16 Kbps a Upstream | velocidad de datos a las
adaptable 640 Kbps (Ascendente) |condiciones de la linea.
DSL de Hasta 1 Mbps | Downstream |Utiliza un par de hilos,
CDSL | consumidor | 16 a 128 Kbps Upstream |usa equipos remotos en
casa.




Tabla 1.1. Continuacion

Igual que el Utiliza un par de hilos
IDSL DSL de |interfaz basico Simétrico denominado  Bri  sin
RDSI (BRI) conmutador
DSL dealta| De 13 a52 Downstream |De 300 a 1300 m de
VDSL | velocidad Mbps Upstream longitud de bucle

El factor comun de todas las tecnologias DSL (Digital Subscriber Line) es que
funcionan sobre par trenzado y usan la modulacion para alcanzar elevadas velocidades
de transmision, aunque cada una de ellas con sus propias caracteristicas de distancia y
configuracion. Las diferentes tecnologias se caracterizan por la relacion entre la
distancia alcanzada entre médems, velocidad y simetrias entre el trafico descendente
(el que va desde la central hasta el usuario) y el ascendente (en sentido contrario).
Como consecuencia de estas caracteristicas, cada tipo de moédem DSL se adapta
preferentemente a algin tipo de aplicaciones. El caracter asimétrico de algunas
tecnologias xDSL se adapta perfectamente a Internet, ya que los usuarios de la red
suelen recibir (velocidad de bajada) mas datos de los que envian (velocidad de
subida). Los miembros de la familia xXDSL mostrados en la tabla 1.1 se explican a

continuacion:

1.1.2.1. HDSL / HDSL?2 — High-bit-rate (DSL de alta velocidad)

HDSL se basa en un codigo de linea orientado a obtener mas distancia del cable
de cobre sin repetidores. Estd basado en 2B1Q (dos-binario, uno cuaternario) a
diferencia del ISDN basico. Al contrario del T1 que usan un par de alambre para

transmitir y un par para recibir a 1.544 Mbps (half daplex), HDSL emplea dos pares



de cada uno operando en modo full duplex (traslado bidireccional). El campo T1 - E1
opera a 1.544 Mbps - 2.048 Mbps full duplex respectivamente. El alcance de la
transmision depende en la medida del alambre de cobre desplegado. En la mayoria de
los tendidos se utilizan alambres 24 AWG, con longitudes promedio de 3,000 pies
(915 metros) a 4,200 pies (1,280 metros). El campo T1 /E1 puede alcanzar 5 millas (8
km) con conductores 19 AWG. También existe la posibilidad de emplear un sélo par,
en cuyo caso se pueda transmitir solo 15 canales de 64 Kbps. Sin embargo, las
interfaces externas de la HTU-C y la HTU-R siguen siendo de 2.048 Mbps de acuerdo
a las normas G3703/G.704 del ITU-T. Para soportar la atenuacién y posibles
disturbios que se presentan en la linea, HDSL emplea una sofisticada técnica de

ecualizacion adaptativa.

1.1.2.2. SDSL- Symmetric (o single Pair) DSL (DSL simétrico, o de par tnico)

Si el objetivo de la tecnologia xDSL es la reutilizacion de los bucles locales
analdgicos, entonces quizas lo mejor sea emplear un tnico par de hilos, que es de lo
que se componen los bucles locales analogicos. SDSL utiliza solo un par de hilos, pero
tiene su tope en los 3 kilometros, al menos en sus especificaciones de disefio. SDSL se

ofrece normalmente a 768Kbps.

1.1.2.3. ADSL —Assymetric DSL (DSL asimétrico)

ADSL aprovecha la naturaleza asimétrica de muchos servicios de banda ancha y
a la vez amplia la distancia a la que puede operar llegando alcanzar hasta los 5,5 Km.

(ver seccion 1.4 para mas detalle).



1.1.2.4. RADSL- Rate Adaptative DSL (DSL de velocidad adaptable)

Normalmente, cuando se instala un equipo se asume que se cumplen algunos
criterios minimos para operar a una velocidad dada. Esto ha sido asi con tecnologias
anteriores, tales como la portadora —T o la RDSI. De todos modos, ;Que ocurre si las
condiciones de la linea varia o las velocidades a las que operan estos equipos hacen
que estos sean sensibles a los cambios atmosféricos? RADSL, al utilizar la
modulaciéon DMT (caracteristicas también de ADSL) puede adaptarse a cambios en las
condiciones de la linea y ajustar las velocidades por separado para maximizar el

rendimiento de cada linea individual.

1.1.2.5. CDSL — Consumer DSL (DSL del consumidor)

Es generalmente mas modesto en términos de velocidad y distancia comparado
con ADSL y RADSL, pero tiene una clara ventaja: con CDSL no hay que preocuparse
por los dispositivos conocidos como splitter (filtro). La utilizacion de estos filtros en la
casa del usuario es la de permitir la utilizacion de teléfonos y faxes de la misma

manera que se utilizaban con anterioridad.

1.1.2.6. IDSL — ISDN DSL (DSL de RDSI)

Esta técnica toma el acceso basico (BRI) de la RDSI, compuesto por los canales
2B+D, que opera a 144 Kbps (dos canales B a 64 Kbps cada uno y un canal D a 16
Kbps), y lo desvia del conmutador de voz de la RTC para dirigirlos a los equipos

xDSL. ISDL también funciona sobre un par de hilos y alcanza 5,5 kilometros.



1.1.2.7. VDSL- Very High- Speed DSL (DSL de muy alta velocidad)

El miembro mas reciente de la familia, VDSL, considerado el ultimo de la
tecnologia DSL. Es una tecnologia xDSL que proporciona una transmision de datos
hasta un limite tedrico de 52 Mbit/s de bajada y 12 Mbit/s de subida sobre una simple
linea de par trenzado. Actualmente, el estindar VDSL utiliza hasta cuatro bandas de
frecuencia diferentes, dos para la subida (del cliente hacia el proveedor) y dos para la
bajada. La técnica estandar de modulacion puede ser QAM/CAP (carrierless
amplitude/phase) o DMT(Discrete multitone modulation), las cuales no son

compatibles, pero tienen un rendimiento similar. Actualmente la mas usada es DMT.
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Esta tecnologia posee las velocidades mas altas posibles, pero con un alcance de
solo entre 300 y 1300 metros sobre un par de cobre trenzado. VDSL es capaz de
soportar aplicaciones que requieren un alto ancho de banda como HDTV (television

de alta definicion). La figura 1.1 muestra una comparacion de las tecnologias xDSL.

1.1.3. Ventajas del xDSL

* En primer lugar, XDSL se pone en marcha solo cuando un cliente requiere el
servicio. Desde luego, se necesita partir de unos gastos iniciales, pero

generalmente son mucho menores que en otras tecnologias.

* Ninguna tecnologia xXDSL requiere cambios en el software del conmutador de
la central local. En la mayoria de los casos, un filtro dirige la voz analogica
normal hacia el conmutador, y el resto de servicios se encaminan hacia

enrutadores y servidores.

* De igual modo, xDSL puede utilizarse para usuarios residenciales, pequefias y

medianas empresas, y grandes corporaciones.

= Otra ventaja de xDSL es que algunas versiones, especialmente ADSL /
RADSL y VDSL pueden interactuar con un gran numero de configuraciones
de usuario. Se pueden soportar PC’s y set top-box (un tipo de decodificadores
de television) de manera individual, asi como redes de area local (LAN) de

tipo Ethernet, por ejemplo.

= xDSL ofrece, la infraestructura necesaria para el transporte de celdas ATM,

esto es importante ya que ATM, a su vez, forma la base para el estandar


http://es.wikipedia.org/wiki/HDTV

internacional de servicios de banda ancha, conocido como RDSI de Banda
Ancha (B-RDSI). Es dificil pensar en otras tecnologias que se adapten mejor a

ATM de lo que lo hace xDSL, especialmente ADSL / RADSL y VDSL.

1.2. Introduccion a la DSL asimétrica (ADSL)

La DSL asimétrica resuelve algunas de las limitaciones que HDSL, HDSL2 y
sus variaciones impusieron sobre los bucles locales digitalizados. En primer lugar,
HDSL, SDSL y sus variaciones raramente hacian concesiones a la voz analdgica, la
mayoria de la gente tenia, y tiene, teléfonos analdgicos en sus casas, y, dado que
HDSL, HDSL2 y sus variaciones solo transportan sefales digitales, los usuarios de
HDSL o SDSL deben adquirir equipos especiales de conversion (conocidos como
adaptadores de terminales TA) o comprar teléfonos digitales. De cualquier modo,
ninguna de las alternativas pareci6 interesar a los usuarios o las compaiiias telefonicas.
Quiza se podria encontrar algin método para continuar utilizando de una forma mas
econdmica estos teléfonos analdgicos en los bucles locales recientemente

digitalizados.

En segundo lugar, se realizdO un gran esfuerzo por parte de las companias
telefonicas en 1992 para ofrecer video digital (y el sonido que lo acompafiaba) a
usuarios residenciales. Se exploraron muchas tecnologias, y la atraccién despertada
por ADSL en aquellos afios fue una promesa de la distribucion de estos servicios sobre
el mismo bucle utilizado para la voz analogica, por lo que ADSL podria ser la base
para servicios de video/demanda, denominados sistemas video dial tone, que fueron
fuertemente promocionados en aquellos afios. Estos servicios de video necesitaban una
gran cantidad de ancho de banda en sentido descendente (downstream), es decir hacia

el usuario, y un ancho de banda mucho menor en sentido ascendente (upstream).



También se observo que muchas de las actividades de los usuarios residenciales
seguian este modelo asimétrico. El acceso a un servidor Web de Internet, e incluso el
comercio electronico son, del mismo modo, actividades asimétricas. Cualquier técnica
DSL que soporte grandes anchos de banda en una direccion y pequeios anchos de

bandas en otra, es por definicion, una DSL asimétrica.

El ADSL es una técnica para la transmision de datos a gran velocidad sobre el
par de cobre. Una diferencia entre el esquema de modulacion empleado por ella y las
usadas por los modems en banda vocal (V.32 a V.90), es que estos ultimos solo
transmiten en la banda de frecuencias usada en telefonia (300 Hz a 3400 Hz), mientras
que los modems ADSL operan en un margen de frecuencias mucho mas amplio que va
desde los 24 Khz. hasta los 1104 Khz., aproximadamente. Esto hace que el ADSL
pueda coexistir en un mismo lazo de abonado con el servicio telefonico (ver figura
1.2), pues no se solapan sus intervalos de frecuencia, cosa que no es posible con un
moédem convencional pues opera en banda vocal, la misma que la telefonia, lo cual

constituye otra diferencia de gran importancia.

CLIENTE LAZO LOCAL OFICINA CENTRAL

PBX
( Private Branch Exchange)

L Filtro Filtro
Teléfono ( @ﬂ/ (Splitter) PSTN

i Lazo Local
Modem

ADSL

Internet

Computadora

Figura 1.2. Conexién de ADSL. "



1.3. Arquitectura del ADSL

10

Al tratarse de una modulacion asimétrica, o sea, en la que se transmiten

diferentes caudales en los sentidos usuario-red y red-usuario, el médem ADSL situado

en el extremo del usuario es distinto del ubicado al otro lado del lazo, en la central

local. En la figura 1.3 se observa la arquitectura de un sistema ADSL, en el que se

muestran de manera conceptual las distintas interfaces estandar. El funcionamiento

interno de estos componentes es diferente para cada fabricante segun su propio disefio,

mientras cumpla con estas interfaces estindar. En la misma figura se observa que

ademas de los modems situados en el domicilio del usuario (ATU-R) y en la central

(ATU-C), delante de cada uno de ellos se ha de colocar un dispositivo denominado

"splitter" (divisor).
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Figura 1.3. Arquitectura del sistema ADSL. Bl
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Los componentes o interfaces que conforman este modelo son:

- ATU-C: ADSL Terminal Unit-Central (Unidad de transmision ADSL lado central).

- ATU-R:ADSL Terminal Unit-Remote (Unidad de transmision ADSL lado remoto).

- DSLAM: DSL Access Multiplexer (Multiplexor de Acceso DSL).

- POTS-C: Interface PSTN / Splitter CO Side (Interfaz RTC / Filtro lado Central).

- POTS-R: Interface PSTN/Splitter Remote Side (Interfaz RTC /Filtro lado Remoto).
- T-SM: T-Interface for Service Module (Interfaz T para el modulo de Servicio). Si
existe puede haber méas de una por ATU- R. Puede ser la misma interfaz T en varios
casos en particular, si el médulo de servicio se encuentra integrado a la ATU-R.

- T: T-Interface, (Interfaz T) puede ser interna en el SM o en el ATU-R. También
podria estar ausente si el equipo terminal estd integrado a la ATU-R.

- U-C: U Interface, CO side (Interfaz U, lado central).

- UC2: U Interface, CO side from Splitter to ATU-C (Interfaz U, lado central desde el
ATU-C).

- U- R: U Interface, Remote Side (Interfaz U, lado remoto).

- U- R2: U Interface, Remote from the splitter to ATU-R (Interfaz U, lado remoto
desde el filtro a la ATU-C). Las interfaces U podrian no existir si el filtro se incluye en
alguno de los ATU, o si se utilizan aplicaciones de ADSL sin filtro.

- Va: V Interface, Access Node side, (Interfaz V, lado nodo de acceso). Desde la
ATU-C al nodo de acceso. La interfaz V suele ser mas l6gica que fisica, como suele
suceder si el DSLAM realiza funciones de conmutacion o de concentracion.

- V: V Interface, CO Side from AN. to Network Svc. (Interfaz V, lado central, desde
el nodo de acceso a los servicios de red). Generalmente es fisica y puede ser de varios

tipos, ya sea para TCP/IP, ATM u otras redes de servicios.
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1.3.1. Splitter

El Splitter es un filtro pasabajos que se coloca en ambos extremos de la linea y
que hace posible el suministro de los servicios de voz y datos en forma simultanea, sin
interferirse el uno con el otro (figura 1.4), actta filtrando las sefales de alta frecuencia
provenientes de la transmision de datos a alta velocidad de ADSL, que normalmente
empiezan en el orden de los 25 Khz. Una de sus principales funciones es el bloqueo
del ruido impulsivo proveniente de las lineas telefonicas ubicadas en el domicilio del
cliente, ya que uno de los mayores factores de disturbio proviene de la sefial de
campanilla de estos aparatos, y de la conmutacion de la central. También filtra las

sefales del médem ADSL, que reducen el desempefio de la linea telefonica de voz.

Filtro paso bajo S —

Telefona

Linea telefdnica
ATU-R

Figura 1.4. Funcionamiento del Splitter. M

°Existen filtros activos y pasivos. Los filtros activos, con alimentacion local,
tienen el inconveniente que si se produce una falla en la alimentacion local o en el
médem, quedan fuera todos los servicios. Por el contrario, los filtros pasivos

mantienen siempre funcionando la linea telefonica, de manera totalmente
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independiente de lo que suceda con la alimentacion local, o el mdédem del abonado,
comportaindose como un canal de voz comun, tal y como los usuarios estan
acostumbrados a percibir este servicio en sus hogares u oficinas. Estos filtros estdn
mejor protegidos contra sobretensiones o descargas eléctricas sobre las lineas

telefonicas, ademas de no requerir alimentacion local.

1.3.2. Multiplexor de acceso DSL (DSLAM)

El DSLAM es un equipo ubicado en la central que agrupa gran nimero de
tarjetas, cada una de las cuales consta de varios moédems ATU-C, y que ademas
concentra el trafico de todos los enlaces ADSL hacia la red WAN (Figura 1.5). Su
utilizacion favorecido el despliegue de ADSL, al requerir menos espacio en las

centrales.

Figura 1.5. Multiplexor de acceso DSL (DSLAM) !
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La integracion de varios ATU-Cs en el DSLAM es un factor fundamental que ha
hecho posible el despliegue masivo del ADSL ya que facilita la instalacion de todo el

sistema.

Los estandares y la industria han impuesto mayormente el modelo de ATM
sobre ADSL. En ese contexto, el DSLAM pasa a ser un conmutador ATM con
multiples interfaces (Figura 1.6), las interfaces WAN pudieran ser STM-1, STM-4, E3
u otras estandarizadas, y el resto ADSL-DMT. El ntcleo del DSLAM es una matriz de
conmutacion ATM. De este modo, el DSLAM puede ejercer funciones de control de

parametros conformado sobre el trafico de los usuarios con acceso ADSL.

il CYP ATM No1 del usuario No1
<M= P ATM No2 del usuario No?

Central Local
DSLAM

Contenidos

' Corporacidn
<M== CyP ATM No1del usuario No N

CVP ATM No2 del usuario Ho N Interfaz WA

E3, 5TM1 0 5TMM

Figura 1.6. DSLAM ATM. P!
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1.4. Técnicas de modulacion para ADSL

En una primera etapa coexistieron dos técnicas de modulacién para el ADSL:
CAP (Carrierless Amplitude/Phase, Modulacién de fase y amplitud con supresion de
portadora) y DMT (Discrete MultiTone, Modulaciéon multitono discreto). Finalmente
los organismos de estandarizacion (ANSI, ETSI e ITU) optaron por la solucion DMT.
Basicamente consiste en el empleo de multiples portadoras y no solo una, que es lo
que se hace en los modems de banda vocal. Cada una de estas portadoras
(denominadas subportadoras) es modulada en cuadratura (modulacion QAM) por una
parte del flujo total de datos que se van a transmitir. Estas subportadoras estan
separadas entre si 4,3125 KHz, y el ancho de banda que ocupa cada subportadora
modulada es de 4 KHz. El reparto del flujo de datos entre subportadoras se hace en
funcion de la estimacion de la relacion Senal/Ruido en la banda asignada a cada una
de ellas. Cuanto mayor es esta relacion, tanto mayor es el caudal que se puede

transmitir por una subportadora.

Una de las principales ventajas de la técnica DMT es su capacidad de adaptacion
a las condiciones del medio y su casi Optima utilizacion del espectro. Esto se debe a
que es posible asignar a cada subportadora una cantidad diferente de bits, adecuada a
la capacidad determinada por su SNR especifica. Este proceso de adaptacion se realiza
durante la inicializacién de los modems, mediante la asignacion de un nimero fijo de
bits a cada tono, asi como también durante su operaciéon normal (“showtime”),
mediante una técnica dinamica llamada “bit swapping”. Esta adaptacion al medio
requiere que ambas unidades de terminacion ADSL (la ATU-R, del lado del abonado,
y la ATU-C, del lado de la central) efectien mediciones de la SNR de cada
subportadora durante el proceso de encendido y que continlien este monitoreo durante
la operacion normal. Este proceso es realizado con el fin de detectar situaciones en que

la SNR de una subportadora disminuye a un nivel por debajo del necesario para seguir
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transmitiendo a la razén bits/simbolo original. Cuando tiene lugar un escenario como
el mencionado, los médems ADSL pueden hacer uso de “bit swapping”, que consiste
en disminuir el nimero de bits/simbolo transmitidos por una subportadora y al mismo
tiempo incrementar el nimero de bits/simbolo de otra subportadora, en la misma
cantidad en que fue disminuido el primero. De esta manera los sistemas ADSL son
capaces de reaccionar activamente a las variaciones de las condiciones bajo las cuales
se realiza la transmision, sin que esto conlleve necesariamente cambios en las

velocidades o interrupciones en el servicio.

La técnica de modulacién usada es la misma tanto en el ATU-R como en el
ATU-C. La unica diferencia consiste en que el ATU-C dispone de hasta 256
subportadoras, mientras que el ATU-R s6lo puede disponer como maximo de 32. El
algoritmo de modulacion se traduce en una IFFT (Transformada Réapida de Fourier
Inversa) en el modulador, y en una FFT (Transformada Rapida de Fourier) en el
demodulador situado al otro lado del enlace. Estas operaciones se efectiian facilmente

en el nucleo del mdédem, las mismas se describen a continuacion:

* El modulador del ATU-C, hace una IFFT de 512 muestras sobre el flujo de
datos que se ha de enviar en sentido descendente.

* El modulador del ATU-R, hace una IFFT de 64 muestras sobre el flujo de
datos que se ha de enviar en sentido ascendente.

» El demodulador del ATU-C, hace una FFT de 64 muestras tomadas de la sefial
ascendente que recibe.

= El demodulador del ATU-R, hace una FFT, sobre 512 muestras de la sefal

descendente recibida.

Las ultimas modificaciones a los estandares sobre ADSL han llevado al

desarrollo de una nueva generacion de mddems capaces de transmitir hasta 8,192
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Mbps en sentido descendente y hasta 0,928 Mbps en sentido ascendente. La
separacion de los trayectos en ADSL se efectia por Multiplexacion por Division en

Frecuencias (FDM) 6 por Cancelacion de Eco.

En la figura 1.7 y 1.8 se presentan las dos modalidades dentro del ADSL con
modulacion DMT: FDM vy cancelacion de ecos. En la primera, los espectros de las
sefales ascendente y descendente no se solapan, lo que simplifica el disefio de los
moddems, aunque reduce la capacidad de transmision en sentido descendente, no tanto
por el menor nimero de subportadoras disponibles sino por el hecho de que las de
menor frecuencia, aquellas para las que la atenuacion del par de cobre es menor, no
estan disponibles. La segunda modalidad, basada en un cancelador de eco para la
separacion de las sefiales correspondientes a los dos sentidos de transmision, permite

mayores caudales a costa de una mayor complejidad en el disefio.

25 subportadoras en 224 subportadaras en
sentido ascendente sentido descendente
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Figura 1.7. Modulacion ADSL DMT con FDM ¢



18

Como se puede ver, los espectros nunca se solapan con la banda reservada para
el servicio telefonico basico (POTS, Plain Old Telephone Service), y en cambio si se
solapan con los correspondientes al acceso basico RDSI. Por ello el ADSL y el acceso
basico RDSI son incompatibles, aunque existen implementaciones que logran la

compatibilidad.
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Figura 1.8. Modulacién ADSL DMT con Cancelacién de Eco. '°!

En un par de cobre la atenuacion por unidad de longitud aumenta a medida que
se incrementa la frecuencia de las sefales transmitidas, y cuanto mayor es la longitud

de la linea, tanto mayor es la atenuacion total que sufren las sefales transmitidas.

Ambas caracteristicas explican que el caudal maximo que se puede conseguir
mediante los médems ADSL varie en funcion de la longitud de la linea de abonado.

La presencia de ruido externo provoca la reduccion de la relacion Senal/Ruido con la
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que trabaja cada una de las subportadoras, y esa disminucion se traduce en una
reduccion del caudal de datos que modula a cada subportadora, lo que a su vez implica
una reduccion del caudal total que se puede transmitir a través del enlace entre el
ATU-R y el ATU-C. En el ADSL DMT la tasa de muestreo de datos es 4000 muestras
por segundo, el maximo teorico upstream de un sistema ADSL es 1.8 Mbps. Debido a
limitaciones en la arquitectura de sistema, el maximo lograble upstream es tipicamente

menor que 1Mbps.

1.5. Organizaciones que establecen las normas de ADSL

Un gran numero de organizaciones estan implicadas con DSL. En los EE.UU, el
comité¢ T1E1.4, es patrocinado por la Alianza para Soluciones de la Industria de
Telecomunicaciones (ATIS), y acreditado por el Instituto Nacional de Normas
Americano (ANSI). T1E1.4 ha escrito normas para la direccion del espectro, VDSL,
filtros, HDSL4, HDSL2, ADSL, HDSL, ISDN, lineas T1, etc.

La Unién Internacional de Telecomunicacion (ITU-T), ha escrito normas
globales para VDSL, G.shdsl, G.lite, G.dmt.bis, HDSL2, etc. Muchas organizaciones
regionales usan normas ITU para DSL creando las normas "de indicador" que
principalmente se refieren el estandar pertinente ITU y afiaden unos pardmetros
regionales como la utilizacién de 2.048 Mbps (E1 la tasa de Europa) o 1.544 Mbps

(T1 la tasa de Norteamérica).

El Instituto de Normas de Telecomunicacion Europeo (ETSI), establece normas
europeas para DSL como la Transmision y la Multiplexacion 6 (TM6). EI Comité de
Tecnologia de Telecomunicacion de Japon (TTC) formula normas japonesas. La Red

de Acceso de Servicios Completos (FSAN) no escribe normas en si, pero ha sido
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activa en la definicion VDSL. El Foro DSL dirige los aspectos del sistema de punta a
punta de DSL, tipicamente se ubica en la capa fisica. Un nuevo comité es el IEEE
802.3ah Ethernet en la Primera Milla (EFM), que estudia el DSL para llevar el trafico
de Ethernet.

1.6. ADSL-full

Se basa en la utilizacién de microfiltros (ver figura 1.9). En la central local, se
encuentran ubicados el DSLAM de ADSL y la central de conmutacion local. Desde el
DSLAM, y hacia el backbone, se comunica con la red de Internet y/o con los distintos
proveedores de servicios de banda ancha. En el ingreso a la central, el filtro o splitter
deriva las senales recibidas del cliente hacia la central de conmutacion para las sefiales
de voz, y de alli se conecta a toda la red telefonica publica por un lado. Por el otro,
envia las sefiales de datos de alta velocidad hacia el DSLAM y de alli a la red, y como
en el caso anterior, a través de un unico par trenzado de cobre envia ambas sefiales
hacia el domicilio del cliente, tanto las de datos de alta velocidad como las de voz. La
diferencia en este caso, radica en que entre la conexion de pared y cada uno de los

aparatos telefonicos, se colocan microfiltros.

Estos microfiltros, son de facil instalacion y pueden ser instalados por el mismo
cliente, sin necesidad de que la operadora del servicio ADSL deba enviar personal a
sitio. El estandar G.992.1 UIT-T/ T1.413 ANSI es el que adopta esta tecnologia y

posee las siguientes velocidades: canal upstream 640kbps, canal downstream 8Mbps.
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1.7. {Que es aba?
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aba significa Acceso a Banda Ancha y como servicio funciona sobre la

tecnologia ADSL que permite a CANTV aprovechar la plataforma telefonica de pares

de cobre, para ofrecer acceso a Internet a velocidades muy superiores a las de un

acceso dial-up o discado (ver figura 1.10).

Figura 1.10. Imagen publicitaria del servicio ABA. Bl
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1.7.1. Caracteristicas del Servicio

= Altas velocidades de navegacion. Proporciona velocidades desde 256 Kbps
hasta 1.5 Mbps, para poder disfrutar de servicios de videoconferencia, bajar
video, musica de alta calidad y juegos interactivos en red, entre otras

aplicaciones.

= ABA es ilimitado. El usuario puede buscar, enviar y recibir toda Ia
informacion que desee sin tener que realizar pagos adicionales a la
mensualidad del plan al cual ésta suscrito, independientemente del tiempo de

uso.

* ABA no interfiere con el servicio telefénico. Es posible disfrutar del servicio
telefonico, realizando o recibiendo llamadas, al mismo tiempo que navega en

Internet sin ocupar la linea telefonica.

* Conexion permanente a gran velocidad. Permite dejar la computadora
siempre encendida y lista para recibir o enviar informacion. No se conecta
mediante llamadas telefonicas, ni debe esperar los tiempos de conexién de un

plan discado.

= Mayor seguridad. Establece las tasas de error mas bajas y garantiza la entrega

correcta y fiable de la informacion.

= Conexion tnica hasta la central telefonica. Ofrece conexion directa desde el
hogar hasta la central mas cercana, sin compartir el medio de acceso, esto hace

que las velocidades de ABA sean mayores.
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1.7.2. Limitaciones de aba

aba tiene ciertas limitaciones tecnologicas: no puede implementarse con
multiplicadores de pares, ni telefonia publica, ni cobre pupinizado y en aquellas lineas
con hilo musical, se recomienda la desinstalacion de este ultimo servicio. No funciona

con centrales privadas automaticas (CPA), ni con bloqueadores del “cero”.
Por otro lado, su velocidad esta influenciada por la edad, calibre y didametro del
cable de dicha linea telefonica (ver tabla 1.2), mientras mas antiguo sea el cable se

tiene menor calidad, y a mayor distancia menor velocidad.

Tabla 1.2. Velocidad y distancia de aba de acuerdo al calibre utilizado. "*!

Velocidad de Datos Calibre del Cobre Diametro Distancia
1.5-2 Mbps 24 AWG 0.5mm 5.5Km
1.5-2 Mbps 26 AWG 0.4mm 4.6Km

6.1Mbps 24 AWG 0.5mm 3.7 Km
6.1 Mbps 26 AWG 0.4mm 2.7 Km

El servicio de acceso de banda ancha (ABA) via la tecnologia ADSL es uno de
los servicios mas importante ofrecido por CANTV, y ha visto un aumento de mas del
80% de su clientela los ultimos 2 afios. Sin embargo la tendencia actual para el
desarrollo de la red es la construccion de redes de acceso de banda ancha, combinando
nuevas tecnologias (NGN) con las empleadas actualmente (ADSL), lo que permitird
proveer a los usuarios de servicios de comunicaciones como: la voz sobre IP, correo

electrénico, mensajeria y el video ofrecido por IPTV.
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1.8. Evolucion de la red hacia el concepto NGN

La tecnologia evoluciona hacia las redes basadas en paquetes y la empresa
CANTYV necesita la habilidad para interconectar sus clientes sin perder la fiabilidad,
conveniencia y funcionalidad de las redes publicas de centrales telefonicas. Las Redes
de Nueva Generacién, NGN, estd enfocada a resolver estas necesidades, ya que se
plantea como la solucidon que permitird llevar a cabo las propuestas del modelo All-IP
(Todo por medio de IP) de forma adecuada, se presenta, pues, como una solucion para
la convergencia de redes con interfaces de alta velocidad, con seguridad y calidad
garantizadas y que facilita el despliegue de los servicios, tanto actuales como futuros.
La idea es proporcionar una diversidad de servicios de comunicaciones basados en IP
(Protocolo de Internet) equivalentes a los servicios de redes tradicionales por su
calidad y facilidad de uso. La plataforma NGN ofrecerd lo mejor de las redes
telefonicas tradicionales combinada con la versatilidad de Internet, utilizando para ello
la banda ancha de las lineas fijas basadas en el cobre combinada con la banda ancha
ofrecida por la fibra, creando de esta manera un alto porcentaje de confiabilidad

ademas de rapidas reducciones en los costos e innovadores servicios, lo que permitira

que se beneficie un porcentaje mas alto de la poblacioén por las continuas mejoras de
rendimiento y costos que ofrece esta tecnologia. A continuacion describiré los

aspectos mas resaltantes de esta nueva tecnologia:

1.8.1. Definicion de NGN

“NGN es un concepto para definir y desplegar redes que, debido a su formal
separacion en diferentes capas y planos y al uso de interfaces abiertas, ofrece a los

proveedores de servicios y operadores de telecomunicaciones una plataforma que


http://www.monografias.com/trabajos/protocolotcpip/protocolotcpip.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Internet/
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puede evolucionar en etapas, para crear, desplegar y administrar servicios

innovadores”. [10]

“Una red de proxima generacion es una red por paquetes que proporciona
multiples servicios de banda ancha, que utiliza tecnologias de transporte con una
calidad de servicio minima y en la cual las funciones relacionadas con el servicio son

independientes de las tecnologias de transportes subyacentes”. [11]

1.8.2. Caracteristicas fundamentales

= La NGN provee infraestructuras para la creacion, desarrollo y gestion de toda
clase de servicios actuales y futuros, distinguiendo y separando los servicios y
las redes de transporte; es decir posee una arquitectura de red horizontal basada
en una division transparente de los planos de transporte, control y aplicacion.

= El plano de transporte se basa en tecnologia de conmutacion de paquetes
IP/MPLS.

» Migracion de las redes actuales (PSTN, ISDN y otras) a NGN, a través de
interfaces abiertos y protocolos estandares.

= [Escalabilidad de la infraestructura de red; esto implica permitir la ampliacion
de la red de acuerdo a las necesidades, teniendo en cuenta la cantidad de
usuarios y la variedad de servicios a ofrecer en cada etapa de su desarrollo.

» Soporte de servicios de diferente naturaleza: tiempo real y no real, streaming,
servicios multimedia (voz, video, texto).

* Su arquitectura funcional soporta la conexion a red basada en tres modos de
conmutacion: de circuitos, de paquetes y de paquetes sin conexion.

= Posibilitar la distribucion simultanea de diferentes servicios, como telefonia,

television, acceso a Internet, datos y otros servicios de valor agregado.
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» Flexibilidad para distribuir solo los servicios que el usuario requiera, en
cualquier combinacion.

* Simplificar al maximo la administracion, el mantenimiento y la distribucion de
los servicios.

= Configuraciones redundantes para asegurar la disponibilidad de los servicios.

» (Capacidad de banda ancha con calidad de servicios (QoS), garantizada de
extremo a extremo.

= Seguridad, acceso universal, ahorros en mantenimiento y consumo de energia.

1.8.3. Arquitectura de la NGN

Las NGN requieren una arquitectura que permita la integracion perfecta de
servicios de telecomunicaciones tanto nuevos como tradicionales entre redes de
paquetes de alta velocidad, interoperando con clientes que poseen capacidades
distintas. Dicha arquitectura generalmente esta estructurada alrededor de cuatro capas
principales de tecnologia (figura 1.11), las cuales son: capa de acceso, capa de

transporte (conectividad), capa de control (gestion) y capa de servicio.

Cada una de estas capas se basa en una serie de normas que son esenciales para
la implementacion exitosa de una NGN. El UIT-T esta trabajando activamente en una
vision emergente de una NGN, la cual se basa en un prototipo de redes inalambricas y

alambricas convergentes [13].

Los componentes que conforman cada una de estas capas son:

¢ El Softswitch. Es el dispositivo mas importante en la capa de control dentro de

una arquitectura NGN, que se encarga del control de llamada (sefializacion y
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gestion de servicios), procesamiento de llamadas, y otros servicios, sobre una red
de conmutacion de paquetes (IP). Opera como administrador, al interconectar
redes de telefonia fija, con las redes de conmutacion de paquetes (IP), siendo su
objetivo principal brindar confiabilidad y calidad de servicio. Trabaja con
estandares abiertos para integrar las redes de proxima generacion con la capacidad

de transportar voz, datos y multimedia, sobre redes IP.

e El Gateway Controller. Mantiene las normas para el procesamiento de
llamadas, por medio del Media Gateway y el Signalling Gateway los cuales
ayudan a mejorar su operatividad. El responsable para ejecutar el establecimiento
y desconexiéon de la llamada. Sirve de puente para redes de diferentes
caracteristicas, incluyendo PSTN, SS7 y redes IP. Es responsable del manejo del
trafico de voz y datos a través de varias redes. El elemento controlador es

frecuentemente conocido como Media Gateway Controller.

¢ El Signalling Gateway. Sirve como puente entre la red de sefializacion SS7 y
los nodos manejados por el Softswitch en la red IP. Crea un puente entre la red
SS7 y la red IP bajo el control del Gateway Controller. El Signaling Gateway hace
aparecer al Softswitch como un nodo en la red SS7. El Signaling Gateway
unicamente maneja sefalizacion SS7, el Media Gateway maneja los circuitos de

voz establecidos por el mecanismo de sefalizacion.

e El Access Media Gateway (AMG). Reemplazan las tarjetas de linea TDM de
los switches. Hay varios subtipos de Access Media Gateways, mostrando
diferentes acercamientos a las redes de telecomunicaciones. Un subtipo muy
importante son las Pasarelas de Acceso Multiservicio MSAG (Multiservice Access
Gateway), también conocida como Nodos de Acceso Multiservicio MSANs

(Multiservice Access Nodes), los cuales brindan servicios de banda ancha y Triple
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Play, soportando una migracion fluida a tecnologias NGN. El AMG también
realiza labores de compresion y descompresion de sefiales de voz, por lo que

requiere potencia de procesamiento.

e El Feature Server. Se define como una aplicacion al nivel de servidor que
hospeda un conjunto de servicios. Controla los datos para la generacion de la
facturacion, usa los recursos y los servicios localizados en los componentes del

softswitch.

e Terminales de los Usuarios. Todas las categorias de equipos de usuarios son
soportadas por la NGN, desde los sencillos aparatos telefénicos convencionales
hasta las complejas redes corporativas. El equipo de usuario final puede ser fijo o

movil. Los terminales son los sustitutos de los actuales teléfonos.

Server Server Server

e —
2 =32 a8
Servidor ~ SeMVOrde  Servidorde  gervidor MRS
de Politca  Aplicacion Ubicacion RADIUS

Gestion de Servicios

Control de Red

SoftSwitch SoftSwitch

.. Red de Conmutacion Central
Conmutacion Central

Acceso de Bord

IAD UAS500

cceso de Banda Ancha
Banda Angosta

Figura 1.11. Arquitectura de NGN. '
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1.8.4. Ventajas para CANTYV de la NGN

= Reduce los costos operativos e incrementa la rentabilidad de los negocios.
(disminucion de los gastos de mantenimiento del 16% y ahorros del consumo
de energia en un 75%).

» Los servicios son ubicuos, no hay limites por geolocalizacion de los mismos.

» Reduce al méximo el tiempo de recuperacion de las inversiones, ya que factura
a los usuarios multiples servicios utilizando una misma red.

= Cuenta con una amplia variedad de productos y servicios que van de acuerdo a
las necesidades de cada usuario.

» Invierte en el desarrollo de la red gradualmente y a medida que va
desarrollando su negocio.

* Permitir que el costo por abonado se ajuste a los servicios brindados.

* Dispone de una red con redundancia, lo que implica asegurar la disponibilidad
permanente de los servicios (calidad de servicio) y el incremento de la
rentabilidad global del negocio.

» Puede disenar esquemas de negocios donde el abonado pague de acuerdo a los

servicios que utiliza, manteniendo un costo base por abonado. [14]

1.8.5. Equipos NGN empleados por CANTV

1.8.5.1. E1 SOFTX3000

Es aplicable a la capa de control de red del NGN. Es el equipo de control central
en NGN para conmutacion de informaciones. El softX3000 implementa los servicios
de control de llamada y gestion de conexion de voz, datos y multimedia basados en la
red IP (figura 1.12). Permite controlar la comunicaciéon en varias MGWs. Soporta

diferentes protocolos, por ejemplo: H.248/ MGCP, SIP/SIP-T, H 323, etc. Sus
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funciones principales son: control de llamadas, control de acceso al Media Gateway,
asignacion de recursos, procesamiento de protocolos, enrutamiento, autenticacion,

facturacion e interfaces de programacion de aplicaciones (API).

Figura 1.12. Softx3000 empleado por CANTYV. 15l

1.8.5.2. E1 UMG8900

Es el equipo encargado de convertir las redes convencionales PSTN a redes
proxima generacion NGN (figura 1.13). Las principales funciones son: servir como
“trunk gateway” (TG), actuar como “access gateway” (AG) y soporta gateway de
sefalizacion (SG) interno. E1 UMGS8900 puede dividirse en dos partes: conmutacion

de servicios y acceso de usuario.

* Moddulo de conmutacién de servicios (SSM): Ejecuta el procesamiento de
formato de flujo de trafico y su conmutacion. Actia como TG o como switch

en NGN.

* Moddulo de acceso de usuario (UAM): Proporciona funcionalidades de acceso

integrado Narrowband-Broadband para usuarios. Actiia como AG.
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Figura 1.13. Pasarela de acceso universal (UMG8900). 13l

1.8.5.3. El iManager N2000

Es un equipo ubicado en la capa de aplicacion, el cual se encarga del monitoreo
de toda la red NGN, gestion de alarmas y configuracion de servicios son algunas de
sus funciones. NGN delega en el N2000 tanto la gestion de dispositivos como el

aprovisionamiento de servicios (ver figura 1.14). Sus principales caracteristicas son:

» Direccién de red unificada para todos los componentes de U-SYS.

= Interfaces: SNMP, MML, Telnet, FTP/TFTP, TL1.

» Interface para el sistema OSS por TL1.

* Pueden ser almacenadas como maximo 1000000 de registro de alarmas.
= Las direcciones de red pueden ser asignadas facilmente basandose en el

* usuario, grupos de usuarios, tipo de operacion, y tipo de dispositivo.
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1.8.5.4. E1 UA5000 (inidad de acceso universal)

Es un equipo ubicado en la capa de acceso que se encarga de brindar puertos de
servicios de voz y de datos (ver figura 1.15). Permite la conexion de lineas de
abonados a la red de paquetes, es decir convierten los flujos de trafico de acceso
analogico (POTS) o los mecanismos de acceso de 2 Mbps en paquetes y proveen el

acceso de los abonados a redes y servicios NGN (ver figura 1.16). Provee:

= Servicios de acceso integrado de banda ancha y banda angosta.

= Servicios VoIP (como componente AG de NGN)

» Interfaces: FE/GE, POTES, ISDN, xDSL, etc, y Protocolo: H.248/MGCP.
= Buses configurable, VAD, CNG, CE y codec's (G 711, G 723, T 38, etc.)

=  Provee funciones de conversion de media stream de TDM e IP.
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= Pertenece a la capa de acceso de contenido, la cual convierte los formatos de
mensajes a los que pueden ser transmitidos a través de la red IP.

= Estd orientado a portadoras de telecomunicaciones y a los usuarios de Intranet.

= Soporta las pruebas de linea interna y de linea externa de abonado mediante la
tarjeta TSS.

* Soporta el entorno de monitoreo (temperatura, humedad, etc).

I
|

R

Figura 1.15. UA5000 interno y externo. %
Bastidores del UAS000. Se clasifican en [16]:

= HABD (Bastidor maestro).

= HABE (Bastidor esclavo) es controlado por el HABD.

= HABEF (Bastidor extendido) es controlado por el HABD.
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Figura 1.16. Operacion en red tipica del UA5000. ''°

1.8.6. Plataforma actual de CANTV

La creciente oferta de servicios y contenidos de las operadoras de
telecomunicaciones en Venezuela, imponen mayores requerimientos en las redes de
acceso al usuario. Solamente la contribucion de fabricantes innovadores puede dar
salida a la fuerte demanda tecnoldgica requerida por las operadoras en la red de
acceso, por esta razon CANTYV selecciond a la china Huawei Technologies como
contratista para el despliegue de NGN, un desarrollo que involucr6 la adicion de
softswitches y la alteracion de los nodos de acceso, para dotar de la tecnologia de
banda ancha mas innovadora existente hoy en dia en el bucle de abonado (ver figura

1.17).
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Figura 1.17. Red NGN de CANTY en el aiio 2005, **

Leyenda

A SoftX3000 E UMGB900 g UAS000

En la actualidad CANTYV ya realizé la migracion de trafico de la red SDH a
redes IP, interconectando las operadoras con la red NGN para lograr la centralizacion
del control de todos los servicios (ver figura 1.18), ademads realizé la migracion de
centrales analdgicas a nodos multiservicios con la eliminacion de centrales

Tandem/LDN.
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Figura 1.18. Plataforma actual NGN de CANTYV. "

El principal objetivo de CANTV y Huawei es construir una red de acceso
multiservicio integrada, basada en anillos y buses de fibra Optica en las principales
ciudades del pais. Dicha red brindara gran capacidad de ancho de banda y alcance de
decenas de kilémetros, ademds de integrar multiples accesos o conexiones de
diferentes tecnologias con s6lo la integracion de tarjetas (POTS, ISDN, ADSL,
GSHDSL, E1 G703, Fast Ethernet).

Los nodos que conforman la red de acceso se interconectan a través de cables de
fibra oOptica y por radio, en la mayoria de los casos se usa fibra optica (CANTV
emplea fibra de 48 hilos). CANTV emplea dos tipos de nodos: El D100 que posee en
su interior regletas donde se pueden conectar hasta 1600 pares, sin embargo so6lo se
pueden atender 1300 de ellos y el D500 posee en su interior regletas que sirven para
albergar hasta 1412 pares locales, sin embargo solo tiene capacidad para atender a 960

abonados. Se pueden colocar hasta dos nodos (uno al lado del otro) en aquellos lugares
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donde la cantidad de casas supere la cantidad de nimeros que atienden los nodos [17].

En el anexo A se muestra los nodos instalados actualmente.

1.9. Resumen

La tecnologia ADSL empleada por CANTV constituye hoy en dia el método
mas comun de prestacion de servicios de banda ancha a pequefias empresas y usuarios
individuales, principalmente en el ambito de provision de acceso a Internet. Su
popularidad se debe principalmente al aprovechamiento de las plantas utilizadas por el
sistema telefonico tradicional, a las cuales tienen acceso miles de personas y a las
altas velocidades de transferencias que éstas permiten alcanzar. Sin embargo, la futura
estrategia de CANTYV incorpora: 1) La reduccion en términos de inversion de capital y
de gastos de mantenimiento y operacion, y 2) Extension de la red tanto en mercados
maduros como sin explotar, por esta razon, es necesario mejorar el acceso existente a
fin de maximizar la amplitud de banda disponible. La iniciativa mas importante es de

integrar la red analoga y digital a las redes NGN.



CAPITULO 2

PARAMETROS QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE
TRANSMISION DEL LAZO TELEFONICO

2.1. La Red telefonica

La Red Telefonica Publica Conmutada, RTPC, esta conformada esencialmente
por una red de acceso, por medio de la cual se conectan los usuarios utilizando
terminales adecuados (teléfonos 0 médems) con los nodos o centrales de conmutacion

telefonica.

2.1.1. El bucle local

A la red de acceso (o red de abonado) de los sistemas de telefonia se le
denomina comunmente bucle local o bucle de abonado. Este bucle local esta
constituido, en la mayoria de los casos, por un par de hilos de cobre que va desde el
punto de terminaciéon de la red en el predio del abonado, hasta el distribuidor
principal en la central local a donde éste pertenece (figura 2.1). Esta red tipicamente
consiste de cables que transportan millones de pares trenzados e interfaces de
distribucion. Algunos usuarios se encuentran muy lejos de la central por lo que
requieren de un bucle de mayor distancia, dando como resultado niveles bajos de
relacion sefial a ruido, debido a que las sefales eléctricas recorren mayores distancias

y por lo tanto disipan mas energia.
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L [18]

Figura 2.1. Distribuidor principa

Aunque existen otras formas de tener acceso a los usuarios, desde los antiguos
gruesos alambres de cobre que iban paralelos en los postes, hasta las modernas redes
de fibra optica y los métodos inaldmbricos y via satélite, el objetivo de esta tesis se
limita esencialmente al acceso a los abonados por el bucle de par trenzado. La
configuracion mas comiin de CANTYV de la red de abonado estd basada en el modelo

europeo, el cual esta constituida en principio por:

* Red primaria que va desde el DP hasta los ADS.
» Red secundaria que va desde el ADS hasta el terminal.
= Laacometida externa que va desde el terminal hasta el cajetin en el predio del

abonado.

2.1.2 Estructura del bucle de abonado

El lazo de abonado puede ser dividido en tres secciones funcionales: el cable

alimentador, el cable de distribucion y el cable hacia el cliente (ver figura 2.2). El
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cable alimentador, es un grupo de pares trenzados que van desde la central hasta los
armarios de distribucion, por lo general contienen de 1000 a 2500 pares trenzados que
estan enterrados en el suelo con sus respectivas protecciones. El cable de distribucion
que enlaza a los armarios de distribucion a los terminales donde se ubican los
clientes, son por lo general cables de 10 a 500 pares. El cable hacia el cliente es la
seccion final del cable que conecta los cables de distribucion con los equipos del

cliente.

OFICINA
CENTRAL

CABLES
CENTRALES CABLES

LOCALES

[19]

Figura 2.2. Estructura del lazo de abonado.

2.2. Parametros que afectan la transmision en el bucle de abonado

La red telefonica opera en medio de un ambiente hostil, con multiples agentes
extraios y fuentes externas que influyen en el equilibrio eléctrico, continuidad y
estabilidad para la cual fue creada, problemas como humedad, altas y bajas
temperaturas, agentes quimicos en el aire y la tierra, influencias eléctricas y
electromagnéticas de todo tipo, limitan las transmisiones digitales en alta frecuencia.
Por tales motivos, el par telefonico presenta diferentes problemas que la tecnologia

ADSL debe afrontar, entre ellos se encuentran:
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» Parametros fijos y variables

» Parametros fisicos

» Pérdida de insercion (atenuacion)
* Ruido de fondo

* Ruido impulsivo

= Lineas en paralelo (derivaciones)
= Bobinas de carga (pupinizacion)
» Interferencias de otros servicios

= Distancia

Los sistemas DSL modernos utilizan sistemas de modulacion/ transmision que
ocupan un gran ancho de banda (1.1 MHz ADSL para DMT y 1.6 MHz para CAP).

Por esta razon son afectados, de una u otra forma, por todos los parametros [20].

2.2.1. Parametros fijos y variables

La resistencia de lazo, capacitancia, aislamiento y longitud se consideran
parametros fijos. La variacion de la resistencia con la temperatura y de la capacitancia
con la humedad, no son tomadas en cuenta en la mayoria de los casos. De todas

maneras, estos son solo parametros de referencia.

2.2.2. Parametros fisicos

» Medidas Tip(A) - Ring(B), Tip(A) - GND, Ring(B) - GND
= Resistencia de Aislamiento
= (Capacitancia

* Voltaje AC
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=  Voltaje DC

Es importante saber que los multimetros digitales para planta externa son
diferentes a los multimetros para aplicaciones en electronica. Estos ultimos estan
disefiados para medir resistencias confinadas o concentradas en areas relativamente
pequeiias y para esto utilizan voltajes muy bajos. En el caso de los cables de planta
externa, la resistencia estd distribuida en distancias muy grandes y con voltaje/ ruido
inducidos. Por esta razon, los multimetros disefiados para planta externa, deben hacer
la medida con voltajes relativamente altos (de decenas a cientos de voltios,
dependiendo de la aplicacion). Algunos utilizan voltajes muy altos (mas de 250V)

para aplicaciones que requieren medir aislamiento.

2.2.3. Atenuacion

Las senales eléctricas transmitidas sobre el par de cobre y el uso de altas
frecuencias para soportar servicios de alta velocidad dan como resultado un menor
alcance del bucle. Esto se debe a que las sefiales con frecuencias altas transmitidas
sobre el par metdlico atentian sefiales (disipan energia) mds rapidamente que las
frecuencias bajas (figura 2.3). Ademadas existe otro problema que debe ser
considerado, debido a la existencia de capacitancias y resistencias distribuidas a lo
largo de los pares de cobre, las sefiales de voz y datos pueden verse distorsionadas,

efectos que se ven incrementados con la distancia y en la frecuencia.

La caracteristica de atenuacion en todo el ancho de banda es una medida
excelente, porque resume o contiene los efectos causados por cada uno de los
parametros individuales. Es decir, conociendo la curva de atenuacién es posible

identificar muchos de los problemas del cable.
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2.2.4. Ruido de fondo

Otros de los parametros claves para detectar problemas en la linea es el anélisis
de ruido de fondo en banda ancha, de esta forma es posible detectar interferencias de
otras fuentes como otros servicios digitales, radiodifusion AM o equipos eléctricos.
Estudios realizados por la empresa Telcordia durante el proceso de estandarizacion
concluyeron que el ruido de fondo, en el caso peor, puede modelarse como un ruido

blanco gaussiano aditivo, con un nivel de potencia de -140 dBm/Hz.

2.2.5 Ruido impulsivo

Son rafagas de gran amplitud de ruido, con duracién variable desde unos pocos
hasta unos cientos de microsegundos, procedentes de diversas fuentes: impulsos de

disco, corriente de llamada, cambios de polaridad en la linea, rayos, etc. Se define
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como un pulso aleatorio cuya amplitud es mucho mayor que la del ruido de fondo. El
valor de aceptacion, en la medicion de ruido impulsivo, debera ser inferior a — 87

dBm.

2.2.6 Derivaciones (bridge taps)

Las derivaciones en la planta externa (lineas en paralelo o bridge taps) y los
cableados internos pueden también causar algunos dolores de cabeza. Una derivacion
es un segmento de cable conectado en paralelo a la linea principal, que degrada la
respuesta en frecuencia del cable debido a la perdida de insercion del cable,
especialmente para las sefiales de alta frecuencia. Estas derivaciones pudieron haber
sido creadas durante el disefio, construccion o mantenimiento de la red (por ejemplo
en multiples acometidas), también pueden ser cables de crossconexion (cruzadas)
olvidados, alguna vez instalados con propdsitos de prueba, o simplemente adiciones o
traslados de nuevas extensiones telefonicas dentro de la edificacion. Estas
derivaciones causan un efecto de filtro de rechazo (notch filter) que produce la
cancelacion de ciertas frecuencias, el cual es mas notorio cuando la derivacion no esta
debidamente terminada en el extremo. Este efecto es mas notorio en la frecuencia

central (resonancia), aunque afecta un rango mas amplio de frecuencias adyacentes.

La longitud de las lineas derivadas juega un papel critico, en cuanto esta define
el rango de frecuencias afectadas. Las lineas mas cortas afectan frecuencias mas altas
y las mas largas a las frecuencias menores. Una linea paralela tiene multiples efectos,
no solamente alrededor de la frecuencia de resonancia principal, sino en todos sus
armoénicos impares. En el pasado, las lineas paralelas (taps) no fueron catalogadas
como un gran problema y algunas veces consideradas como necesarias. Mientras la
planta externa transportaba sefiales de voz a bajas frecuencias (maximo 4 kHz), aun

las lineas paralelas muy largas no mostraban algin efecto sensible. Con la
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introduccion de los servicios como T1, E1 y HDSL, sobre el par trenzado, la planta
externa empez6é a mostrar efectos de algunas lineas paralelas. Luego de la
introduccion de los servicios de banda ancha, como ADSL y ADSL2 con anchos de
banda de 1,1 y 2,2 MHz, el efecto de la linea paralela ha tenido un protagonismo
mucho mayor debido a que en altas frecuencias, hay mayor perdida de insercion e
interferencias de RF. Las lineas paralelas de menor longitud, anteriormente
consideradas inofensivas, llegan a afectar estas sefales. Si los enlaces ADSL son
afectados por lineas paralelas cortas, ubicadas principalmente en la planta externa, los
enlaces VDSL con un mayor ancho de banda de 12 o 17 MHz seran afectados por
lineas paralelas aun mas cortas. Tan cortas, que una simple derivacion telefonica o

cordon telefonico podria causar problemas.

La figura 2.4 muestra el efecto de una linea derivada de apenas 4,5 metros
(verde) para ilustrar este problema potencial. Una linea de esta longitud es apenas
comparable con un cordén telefénico normal. Derivaciones como ésta pueden no
afectar las sefales ADSL, en cuanto el efecto producido estd fuera de su banda de

frecuencias, pero significarian un serio problema para VDSL.
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Figura 2.4. Efecto de una linea derivada de 4.5 m. [22]
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2.2.7. Bobinas de pupinizacion (load coils)

Fueron muy utilizadas para compensar el efecto capacitivo, en lineas muy
largas, y mantener la calidad de voz. Dependiendo de la longitud del cable, un
circuito puede tener mds de una bobina de pupinizaciéon. Hoy se consideran un
problema para los servicios DSL, en cuanto atenuian las frecuencias que se encuentran
mas alld del espectro audible. Para solucionar el problema, se utilizan dos

herramientas:

» Un detector de bobinas de carga, que cuenta cuantas hay en la linea (por

resonancia). Los resultados son dados en forma grafica y/o numérica.

* Una vez detectadas, se utiliza un TDR (ecometro) para ubicar la posicion de la
primera bobina y enviar un técnico a que la retire. En un TDR, una bobina de
carga se visualiza como un abierto o fin del cable. Es por esto que la primera

bobina debe ser retirada, antes de poder ubicar la siguiente.

2.2.8. Interferencias de otros servicios

2.2.8.1. Interferencias de emisiones de radio

Aunque el par trenzado telefonico es tedricamente un sistema de transmision
equilibrado, este equilibrio decrece con la frecuencia. Ademas, la planta externa tiene
recorridos en el espacio abierto (fachadas, interior de las casas, zonas rurales en
postes) que incluso en algunos tramos se realizan con pares paralelos en vez de

trenzados. Todo esto hace que estas partes de la planta se conviertan en antenas



47

captadoras de las emisiones de radio, tanto en onda larga, como media o corta,

especialmente las emisiones de radioaficionados.

2.2.8.2. El crosstalk

Son intermodulaciones de otros servicios de transmision digital que viajan en el
mismo grupo de cables entre pares de un cable multipar. Es el principal inconveniente
en cualquier implementacion de un sistema ADSL. La razén de que aparezca es la
existencia de acoplamientos inductivos y capacitivos (o mds precisamente, el
desbalance de dichos acoplamientos). Los mas criticos son los producidos por los
equipos de la central, que transmiten sefales con potencias relativamente altas. Los
servicios basados en codificaciones simples como 2B1Q (Ej: HDSL e ISDN) son
muy robustos y muy pocas veces son afectados por otros servicios. Si la atenuacion y
el margen de sefial/ ruido estan dentro de las especificaciones del modem, el sistema
funcionara con un margen de error muy bajo. El caso como el de ADSL, donde no se
habla de una sola portadora y el ancho de banda es mayor, el servicio se ve mas
afectado por el ruido. Sin embargo, la flexibilidad de un sistema adaptativo como
ADSL compensa este tipo de pérdidas, eliminando las portadoras afectadas por ruido
o cancelacion y concentrando toda su potencia en aquellas que poseen un buen

margen de sefal/ ruido.

Existen dos tipos de diafonia: la paradiafonia (NEXT) cuando la fuente de la
sefial perturbadora esta colocada en el mismo extremo que el receptor perturbado; y la
telediafonia (FEXT), cuando el receptor esta colocado en el lado remoto (figura 2.5).
La diafonia ademas puede ser auto, cuando es producida por sistemas de la misma
tecnologia, o fordnea, cuando son sistemas diferentes. Facilmente se comprende que
el tipo de diafonia mas perjudicial es la autoparadiafonia, causada por el

acoplamiento de la sefal sin atenuar a la salida de un médem sobre el receptor de otro
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moddem. Para evitar este efecto, en ADSL se suele emplear duplexado por division en
frecuencia, es decir, bandas distintas en cada extremo para recepcion y transmision.
Otra alternativa es el duplexado por division en el tiempo (“ping-pong”), en donde la
transmision y recepcion se alternan en el tiempo. En este caso, sin embargo, se
requiere que todos los emisores y receptores de la red estén sincronizados, lo cual
puede presentar problemas en entornos multioperador. En lo que a prestaciones
(velocidad, distancia) se refiere, es la paradiafonia fordnea, causada por otros

sistemas de transmision digital, la que mayores limitaciones plantea.

Figura 2.5. Paradiafonia NEXT y FEXT. %!

2.2.9. Distancia

El objetivo de los sistemas ADSL es llegar a la mayor parte de los abonados
dentro del Area de Servicio (zona geogréfica servida por una central de conmutacion
o una Unidad Remota de Lineas), en donde se ubica el banco de modems y el

multiplexor digital DSL (conocido como DSLAM).

A partir de las estadisticas de los operadores, se estima que un 90% de los

abonados en EEUU. y la mayoria de los abonados en Europa estan a una distancia
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menor de 6 km con pares de 0,5 mm, o de 4,5 km con pares de 0,4 mm. En la
practica, sin embargo, es necesario tener en cuenta las posibles irregularidades que
pueden presentarse en la planta telefénica, como empalmes de distinto calibre y
derivaciones sin terminar (bridge taps). En estos casos, puede ser necesario
compensar las discontinuidades de impedancias y reflexiones que se producen a lo
largo del par. Podemos observar en la figura 2.6 que si la distancia a la central es

superior a los 3 kilometros, la calidad del ADSL disminuye notablemente.
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Figura 2.6. Efecto de la distancia en la velocidad de transmision.

2.2.10. Otros parametros que afectan la calidad del enlace

* Coexistencia con el servicio telefénico. Ademas de los efectos de ruido
impulsivo mencionados antes, una linea telefonica presenta cambios de

impedancia dependiendo de si el aparato telefonico esta colgado o descolgado.
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= Usuarios conectados simultineamente. Si poseemos una red local (en casa o
en la oficina) el hecho de que dos o mds usuarios se conecten a Internet a

través del mismo servicio ADSL disminuye la velocidad.

= Sitio a los que nos conectamos. Las paginas web se alojan en servidores web.
La capacidad, los equipos de la empresa responsable y el numero de usuarios
que estan en el portal afectan a la velocidad de carga de las paginas, es decir,
si nos conectamos a una pagina web muy transitada, la velocidad de conexion

también disminuye.

* Protocolos de transmision de datos. Un porcentaje de la capacidad de
transmision de datos (hasta un 20%) es utilizado por los datos de gestion de la
informacion que se recibe y se envia. Es decir, de nuestra capacidad de
transmision, 20 megas por ejemplo, hasta un 20% podria estar ocupado por
los distintos datos de gestion necesarios para el correcto funcionamiento de

nuestra comunicacion ADSL.

* Programas instalados en el PC. Por ejemplo, los programas de seguridad

que monitorizan los accesos a Internet afectan al rendimiento de la conexion.

2.3. Resumen

Las capacidades de transferencia y velocidades maximas que desarrollan los
accesos ADSL estan intimamente ligadas al las caracteristicas bucle de abonado, su
operacion y mantenimiento, siendo una de las principales causas de limitacion de la
velocidad los efectos de las diafonias NEXT y FEXT, la relacion senal ruido, el ruido,

pares multiples o paralelos, y los cambios de calibre en los tramos de la linea.



CAPITULO 3

MEDICIONES DE CAMPO PARA LA PRECALIFICACION DEL
DESEMPENO DEL PAR DE COBRE

Con el fin de maximizar la calidad del enlace xDSL, es necesario que se midan
las caracteristicas fisicas del par de cobre y evaluar su aplicabilidad al xDSL
especifico. Esta evaluacion se hace necesaria debido a que la mayoria de los pares
fueron instalados hace muchos afios y no para transmitir varios megabits por

segundo, sino el simple canal de voz (4 Khz).

3.1. Medicion a nivel de la capa fisica

Para la realizacion de las mediciones se emplearon tres herramientas que posee
la empresa, las cuales son: el sistema TAS para la seleccion de nimeros averiados, el

sistema 4TEL y el analizador de lazo Dynatel 965 DSP.

3.1.1. Sistema TAS

Es un sistema empleado por CANTV a nivel nacional, mediante el cual
personal autorizado por la empresa para ingresar al sistema, pueden realizar labores
tales como: crear las o6rdenes para reparacion de nimeros telefonicos averiados
(teléfonos residenciales, teléfonos publicos, teléfonos comerciales, clientes con ABA

residenciales o comerciales, etc), también pueden ubicar al grupo de trabajo
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adecuado para atender la falla, revisar las ordenes pendientes por reparacion e
instalacion, ademas de otras funciones ejecutadas especificamente por el personal del
Centro de Servicio. En la figura 3.1 se muestra la pantalla principal del sistema TAS,
donde se muestran los campos que deben llenarse para obtener los numeros
telefonicos con ABA que presentan fallas, los campos mas importantes son: nimero
de la central (8151 que en este caso es la central de Puerto La Cruz), numero de
orden (34 que se refiere a los reportes pendientes) y los datos de la funcion (abae que

se refiere a ABA especialistas).

®)|winsock 3270 Telnet - 161.196.25.2
| Close Edit  Print Screen Setup Help
HOD# B52-105- 067 . 02 TAS - FUMCTION SELECT SCREEMN - SUP ANZ 06
TSP nasu1go9
TH STh: HPA: DAC: @688 CO: 8151 R/C:
CKT: SEG: CEL:
FUNCTION NUMBER: 34 FUNCTION DATA: abae

CREAR REPDRTE NHUEUD DE AUVERIAS
MUESTRA REPORTE PARA HUM. INDICADOD
1ER REPORTE PARA ESTA UBIC. TRABAJO
CAPACIDADES DE REPARACION R/C XEXXX
MUESTRA REPORTES POR SECUEHCIA XXX
MUESTRA FACT. ASOCIADA POR HUM FACT
IMPRIMIR HUMEROS DE REP. PENDIENTES
IMP. REP. EN IMPRESORA LOCAL XX
REPORTES FUERA DE SERV. UEHCIDOS
REPORTES PEHD. PARA UBIC.TRAB XXXX
LISTA REPORTES PENDIENTES PRIORIDRAD
ACTUALIZAR MEMWSAJES

ACT. REGISTRO DE SEGURIDAD EMPLEADOD
ACT. CAPACIDAD DE CAMCELACION R/C
SALIDA DEL SISTEHA

Clear Erase EOF Mew Line

HUESTRA PANTALLA FACTURA RECHAZADA
HUESTRA HIST. AVERIA HUM. INDICADOD
1ER REPORTE PARA UBIC. TRABAJO XXXX
HUESTRA REPORTES PENDIENTES

HUESTRA EN PANTALLA REPORTE 3ALIDA
IMPRIME REPORTE ONLINE HUM. IDICADOD
IMP. ESTADISTICAS SEMANAL RAC/DAC
LISTA RESUMEN DE PATRONES PARA XXXX
LIST REP. CON HORAS DE COMPROH
LISTA REP. DETALLADD HUM. INDICADOD
COLAS PENDIENTE UBIC. TRABAJOD XXXX
ACTUALZ. LISTA DE SERVU. CRITICOS
ACT. COMPROMISO POR DEFECTOD DEL DAC
LISTA REP. CONDICION TIPOD SERVICIO

PAl PA2 PA3

Figura 3.1. Pantalla del sistema TAS. [24]

3.2. Sistema de prueba 4TEL

El sistema 4TEL consta de siete (7) servidores a los cuales se puede acceder via
Telnet (cada servidor tiene una direccion IP asociada). Cada uno de los servidores es
capaz de realizar pruebas sobre toda la planta de pares de cobre. Para tener acceso se

debe tener un identificador de registro (login) y una contrasefia (password). Para
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acceder al sistema se debe iniciar una sesion de hyperterminal, en la cual se escribe la
direccion IP del servidor 4TEL que se va a utilizar (ver figura 3.2), para la realizacion

de este trabajo se utiliz6 la direccion IP 161. 196. 68. 245.

E=criba log detalles del host al que desea llamar:

Direccion del |1 £1.196.63.245

Fuerto: |23
Conectar -
uzanda: IT':P*'IlF' [insock] LI

Aceptar I Cancelar |

Figura 3.2. Acceso al servidor del sistema 4TEL. %!

Al conectarse con el sistema se debe ingresar a la opcion Prueba a demanda,
donde se solicitard ingresar el numero telefénico que se quiere probar en el campo
nimero de directorio. EI numero telefonico debe ser ingresado con su codigo de

area correspondiente, sin espacios intercalados y se debe presionar enter para iniciar

la prueba, ver figura 3.3.

En un tiempo maximo de un (1) minuto se presentan los resultados de la
evaluacion de la linea. Este sistema provee una herramienta que ofrece resultados de
pruebas rapidos y exactos al personal de reparaciones. Ante un pedido de reparacion

se puede realizar rapidamente una prueba a pedido de 4 TEL en la linea dudosa

utilizando el namero de la linea telefonica.
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Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba
Prueba de demanda

999 qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqéqqqqglzlggqqqqqqqqqqqtmqqqqqqqqqqqqqgjaqg1 oK

a a demandal Prueba [Exten rueba ext
Hesultados almacenados Halir sistemax

mqq9999499999999999999999999999999999999999999999999949999999999999999999999999

Tipo de prueba : HD
Reporte de problema del cliente :

Nombre abreviado de la central :
Nimero de equipo :

Nimero de directorio : [(PEARLEIFERN

PF1 Ayuda PF4 Salir de Prueba
Pulsar <Entrar> para iniciar prueba

Figura 3.3. Pantalla principal del sistema 4TEL.

3.2.1. Pruebas a pedido

Los resultados indican las condiciones de la linea en el momento de realizar las
mediciones y los mismos permanecen a disposicion del usuario una vez liberada la
linea (figura 3.4). Las condiciones de falla son normalmente lo suficientemente
estables como para que la prueba a pedido pueda proveer un diagndstico rapido y

confiable de la condicion de la linea telefonica.

En el campo resultado de prueba se presentan los siguientes resultados:

* Probado Bien: No hay fallas de aislacion y estd terminada correctamente con

un tipo convencional de instrumento telefonico.

= Falla: 4TEL detecta que la linea presenta una falla lo suficientemente grave

como para afectar el servicio.
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Falla Menor: La linea posee una condicion de falla que probablemente no

afectara el servicio.

Indeterminada: Las mediciones son tales que la linea no se puede clasificar

como defectuosa o libre de fallas.

Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 B3 2085
02812675770 Resul tados archivados cruz
1q999999999999999a9aaqqaqgaqaagqaaaaaq qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqaqqqqk
BPrueba a demanda Prueba Bxtendida rueba extendida de Eudiox

x¥eleccionar resultado Resul. prueba d/l¥nea Resumen de Med1c1/nx

mqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq]
Resultado d/Prueba PROBADO BIEN

Reporte d/averva d/cliente : Not Available
Aislacik%n : BIEN
Aparatos : Con telUfono
Largo de Cable : 2.0 Kilimetros
Archivado por : Usuario de terminal usted
Hora : 10 03 2005 13:49:24

Tensi¥n A/E: 0.4 ¥ B/E: 1.9 ¥ A/B: 1.

Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 HOhm A/B: >

Capacitanciaf/E: 102 nkF  B/E: 102 nF A/B: 89
PF2 Men- Principal

Y B/A:  -1.9V
HEhm B/A: > 1 MOhm
N

9
1
] B/A: 850 nkF

a
Ultimo resultado. Pulse <Entrar> para probar

Figura 3.4. Informacion que presenta la prueba a pedido 23]

Las fallas méas comunes que han sido predefinidas en el sistema son:

Falla de abierto: indica una total interrupcién de uno de los hilos.

Falla de corto: se refiere a una baja aislacion entre los hilos de un mismo par.

Falla de liga: se refiere a una baja aislamiento entre hilos da pares diferentes.

Falla de tierra: indica baja de aislamiento entre uno de los hilos y la tierra

(pantalla).
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3.2.2. Valores de referencia utilizados por el sistema 4TEL

Falla franca

Seran consideradas fallas francas los siguientes casos:

= Resistencia de aislamiento A/ T, B/ T, A/ B menores a 20 KQ
= Voltajes CA superiores a 3 V.
» Voltaje DC A/ B inferior a 48 V.

Fallas menores
Se consideran fallas menores los siguientes casos:

= Voltajes CAentre2y3 V.

= Corrientes parasitas superiores a 251 A.

3.3. Dynatel 965 DSP

En la actualidad los instrumentos modernos contienen en un simple aparato de
mano, un analizador de espectros sencillo, un reflectometro (TDR), un detector de
bobinas y un multimetro digital. Ademas pueden incorporar diferentes modelos para
emular cada uno de los servicios DSL y poder obtener datos mas precisos relativos a

la velocidad maxima y al margen de ruido.

La empresa CANTYV cuenta con el Dynatel 965 DSP (ver figura 3.5) el cual es
un equipo utilizado por los técnicos del departamento de datos para realizar las
pruebas a los pares que poseen ABA y que han sido reportados como averiados. El
Dynatel 965DSP es la combinacion de: TDR +Analizador +Localizador de fallas en
red Telefonica + Modem ADSL + Analizador de Espectros.
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mao

DI Y =)

Figura 3.5. Dynatel 965 DSP. ¢!

3.4. Pruebas de precalificacion del bucle de abonado

Existen dos métodos de pruebas de evaluacion que pueden realizarse: 1) El que
puede hacerse con un solo equipo desde un nico extremo del par de hilos y 2) El que
necesita un equipo de pruebas en cada extremo del par de hilos (ver figura 3.6). El
primero, pruebas desde un unico extremo, evita el traslado de un técnico a la casa del
abonado ya que las pruebas pueden hacerse desde la central y nos da una seguridad de
aproximadamente un 90%. El segundo método, sin embargo, es mas preciso y nos

permite evaluar completamente el bucle de abonado.

En esta tesis se han definido un grupo de 13 pruebas, realizadas con el
analizador de red de abonado DYNATEL 965DSP. Algunos de los pardmetros mas
importantes que deben analizarse para obtener la precalificaciéon del par son las

siguientes:

* Voltaje ACy DC * Corriente de lazo

* Resistencia de aislamiento * Bobinas de pupinizacion
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Capacitancia mutua
Balance longitudinal

Velocidad méxima permitida por la linea

Atenuacion
ISP

CENTRAL PROVEEDOR DE

('LIENTE SERVICIOS DE

INTERNET

SATEWAY

My

1/ |
B PARAMETROS Fif
@ PRUEBAS DE FAC]

Figura 3.6. Tipos de pruebas en xDSL.
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* Ruido de fondo e impulsivo

* Velocidad de transmision de datos

* Relacion Senal / Ruido

* Resistencia de lazo

WWW
WORLD WIDE WEB

INTERI:I;'I,'\)

Le

pICOS Y RUIY

[IBILIDAD

SERVIDOR

]

[27]

A continuacion se describiran las pruebas que deberan ser efectuadas a cada

uno de los pares que se encuentren habilitados o que se deseen habilitar para el

servicio ABA. Para la realizacion de la simulacion tomaremos en cuenta solo los

resultados de las pruebas de velocidad de transmision de datos y la de relacion sefial /

ruido, el resto se tomara como referencia para determinar los parametros eléctricos

del bucle de abonado bajo prueba.
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3.4.1. Prueba de voltaje

3.4.1.1. Voltaje DC

La medicion de Voltaje DC debe indicar en estado normal que entre los hilos
A-B existen -48 V, puede estar entre - 40 y - 52 V, y mantener un buen
funcionamiento. Obsérvese que tensiones superiores a estos valores, de corriente

continua, pueden presentar peligro al personal de mantenimiento.

3.4.1.2. Voltaje AC

Al medir voltajes AC se verifican voltajes no deseados. Todos los voltajes
deberan ser menores a 5 VAC recomendado. La induccidn eléctrica en estado normal

es igual a “0” Voltios. En el par telefonico, puede estar entre 0 y 5 V.

La prueba puede ser realizada desde el MDF o desde el domicilio del cliente. Se
utilizara el Dynatel 965DSP en la funcion de medicion de voltaje (). Esta funcion
primero mide y presenta en pantalla el voltaje entre los cables de prueba rojo, negro
y verde (ver figura 3.7). Presionando la tecla “Tab” se puede elegir la siguiente
configuracion de los cables. La lectura elegida esta “activa” y las lecturas anteriores
se mantienen en la memoria del 965DSP. Presione ‘“enter” para alternar entre la

medicion de voltaje DC y voltaje AC.
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— Pantalla del Cable =

Figura 3.7. Medicion de voltaje. 1*°!

3.4.2 Prueba de corriente

Permite determinar la corriente de bucle de un par activo y saber si esta es
suficiente para una operacion normal del par. La corriente presente en bucle de
abonado en estado normal es igual a 24 mA, puede estar entre 20 y 45 mA y

mantener un buen funcionamiento.

El aparato mide la corriente DC que suministra la central telefonica al par y
que fluye a través de una resistencia de 430 Ohm dentro del 965DSP y simula un
teléfono descolgado. Conecte los cables de prueba rojo y negro al par para medir la
corriente de bucle (ver figura 3.8). Si la corriente es mayor a 110 mA, aparecera en

la pantalla del Dynatel “Aviso de Alta Corriente”.
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Figura 3.8. Medicién de Corriente. *°

3.4.3. Prueba de resistencia de aislamiento

El estindar ANSIL.T1.413 especifica que los valores de la resistencia de
aislamiento (MQ) medidas entre A-B, A-GND, B-GND deberan ser mayores a 5
MQ. Si el resultado de A-B es menor a 5 MQ) esto indicara la posibilidad de un corto
o contacto por corrosion/ sulfatacion. Si se obtiene un valor menor de 5 MQ2 entre A-

GND y B-GND indica que existe una tierra en el par.

El equipo mide la resistencia entre los cables de prueba negro, rojo y verde,
emplea un voltaje de prueba aproximado de 100 VDC (figura 3.9). Se debe utilizar el
instrumento Dynatel 965DSP en la funcidén para medir resistencia, ( ). Oprima la
tecla “Tab” para moverse a la siguiente configuracion de conexion de prueba. La
prueba puede ser realizada desde el MDF o desde el abonado. El valor de la medicion

debe ser superior o igual a 5 MQ.
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DSP
Figura 3.9. Montaje para medir el aislamiento. [26]

3.4.4. Conteo de bobinas de pupinizacion

Una sola bobina puede causar que no se otorgue el servicio DSL. Debido a esto
es conveniente chequear las presencias de estas bobinas antes de la instalacion del
servicio o en el caso de no poder establecer un enlace verifique si se tiene bobinas

que estén evitando el servicio DSL. La medicion debe indicar que hay “0” bobinas

en el par.

Esta funcion cuenta hasta 4 bobinas de carga en el par. Se verd la palabra
“Contando” en la pantalla mientras la prueba estd corriendo. La palabra “Hecho”
(terminado) aparecerd cuando haya concluido la prueba. Se puede presionar “enter”
en cualquier momento para detener el conteo. La pantalla entonces muestra el nimero
de bobinas contadas y la palabra terminado. Si se desea saber si una linea tiene

bobinas de carga o no, se puede detener la prueba una vez que se haya detectado una

de las bobinas.
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La medida de bobinas de pupinizacion utiliza el mismo montaje que se usa para

la prueba de voltaje.

3.4.5. Prueba de capacitancia mutua

Esto verifica que no se tendran cortos en el par. Esta prueba también sirve para
verificar la presencia de derivaciones en el par, (pares en multiple o paralelo) o si hay
cambios de calibre. La prueba puede ser realizada desde el MDF o en el extremo del
abonado. Se utilizard el Dynatel 965DSP en la funcion 5 (E ). Se configura el
equipo para medir Capacitancia, seleccionando en el meni  medicion de
“Capacidad”; se debe leer siempre el valor de “mutuo”, o sea la Capacitancia entre

A y B. El montaje del instrumento es igual al empleado en la prueba de voltaje.

3.4.6. Prueba de ruido de fondo y ruido impulsivo

3.4.6.1. Ruido de fondo

Estudios realizados por la empresa Telcordia durante el proceso de
estandarizacion concluyeron que el ruido de fondo, en el caso peor, puede modelarse

como un ruido blanco gaussiano aditivo, con un nivel de potencia de -140 dBm/Hz.

3.4.6.2. Ruido impulsivo

Se refiere a picos de ruido en la sefial. Esta funcion se realiza utilizando parte

del menu de la tecla 10 n , en la funcion para medir el ruido impulsivo (A/B)y el
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ruido de fondo (B/ T). Conecte los cables de prueba rojo y negro al pary el verde a
la tierra.  Esta prueba permite comprobar la induccidon electromagnética producida
especialmente por las redes eléctricas adyacentes al cable telefonico, por efecto del
desequilibrio del par, por discontinuidad de la pantalla del cable o por sistemas de
tierra deficientes (con alta impedancia) conectados a la pantalla del cable o por
carencia de estos. Montaje del instrumento para medir el ruido de fondo y el ruido

impulsivo es igual al empleado en la pruebas voltaje.

3.4.7. Prueba de balance longitudinal

Indica la susceptibilidad al ruido de un cable. Esta es una medida que muchos
saben que existe, algunos conocen de qué se trata, pocos la entienden y solo una
minoria sabe como interpretar los resultados. La mayoria de los instrumentos de
campo que realizan esta medida lo hacen para la banda de audio (4 kHz), que no es
aplicable a ADSL o a xDSL en general. Esto causa aun mas confusion, el balance
longitudinal fue un medio de estimar la susceptibilidad al ruido de un cable, es decir,
la posibilidad de que entre ruido al cable. Desafortunadamente, en la préctica, una vez
que el cable esta instalado el ruido deja de ser una posibilidad, se convierte en un
hecho y no hay mucho que podamos hacer. Es por esta razoén que los instrumentos
modernos se enfocan a la medida e identificacion del ruido que existe en el cable, por
medio de sofémetros o analizadores de densidad espectral de potencia (PSD). La
recomendacion G.992.1 en su anexo A, seccion A.4.3.1 especifica que el par utilizado
para ADSL debe tener un balance longitudinal > 40dB, para el rango de frecuencias
de 30 a 1104 Khz. Esta funcion se realiza utilizando parte del ment de la tecla 10, en
la funcion para medir el balance longitudinal. Se conecta los cables de prueba rojo y
negro al par y el verde a la tierra. E1 965DSP autométicamente simula un teléfono

descolgado para medir el balance longitudinal.



3.4.8 Pruebas en ADSL

Se debe ingresar por la tecla 8 del Dynatel 965 DSP, el cual desplegara toda la

informacion disponible acerca de la conexion del modem ADSL (ver figura 3.10).

Welcome = - D] ADSL -
< Dynatel* 965DSP W ostmen T ¥ e [
Loop Analyzer/SA/ADSL - |SDN Datalink 9650D5P DSLAM

Upstream

S/N 02200042 ADSL Modem

1998 3M ::> E5fl *{ost Loss :{>
Ver 7.00.0 DSL Noise (Starting)

USA Spectrum Analyzer [} Downstream
: |
. L Se
E Setup H“-'F'I] EADSL Hupm:ce.mE “

ol etlem

Modem ADSL: Resultados de Prueba

DsL ADSL - c=n  ADSL Status (= = ADSL —_

| pawalink I ot Down 8 info -
SESDSP DSLAM

Upstream FasT [_ga2l [aooo|kbps DSLAM MFR:

max [=832] 6218 kbps
wreN [_a.0l[16.5ldB

|::> |::> Up: Down:
Connected ATTEN 48] Lolus Fec: [0 ]

Downstream pwr [120[ 100ldBm crc: [0 1[0 ]
S

o]
—— o ool
Lrinr Status _
o &
iy ] 227 ¥ |

Figura 3.10. Resultado de pruebas con Dynatel 965DSP. [26]

Los datos transmitidos en un enlace ADSL pueden ser enviados en un canal fast
o en un canal interleaved, aunque ambos canales pueden existir sobre la misma
conexion, en la practica solo uno es utilizado. El tipo de canal es seleccionado por el

DSLAM. Otras caracteristicas de desempefio son las siguientes:
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FAST — Es la tasa de Kbps de la linea alcanzada sobre el canal Fast.

MAX — Es la maxima tasa de transmision posible en Kbps de la linea. Debe
conocerse la cantidad de bits actuales entre el ATU-R y el ATU-C. Estos
valores dependen de las velocidades contratadas por el suscriptor en el

servicio de ABA.

MRGN - Es la minima relacion de sefial a ruido requerida en la conexion.
Indica el margen de ruido obtenido. En la figura 3.11 se muestran los valores
de referencia considerados por la empresa CANTV como aceptables para las
medidas de la relacion Sefial/ Ruido a diferentes distancias de la central
telefonica. Estos valores estan referenciados a los canales downstream para

los servicios ADSL.

SENAL/RUIDO (dB)

Relacion Senal / Ruido (Downstream) Vs Distancia

100

=l
(=]

@
o

[5)]
(=]

B
o

w
[=]

20

10

0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.50 4,00 4.50 5.00 5.

DISTANCIA (Km)

Figura 3.11. Relacién sefial/ ruido Vs. distancia. 1"



67

Para el rango de frecuencia de 25 Khz a 138 Khz, distintas empresas de
telecomunicaciones como Sunrise Telecom y 3M consideran que el valor debe estar
por encima de los 6 dB, para indicar que no hay degradacion en las sefiales upstream.
En la tabla 3.1 se muestran los valores manejados por la empresa CANTV como

valores minimos de la relacion Sefial/ruido para los canales downstream y upstream.

Tabla 3.1 Relacién S/ N minima de bajada y de subida. *”!

Distancia(m) | Down(dB) | Up(dB) | Distancia(m) | Down(dB) | Up(dB)
100 21 20 3000 30 25
500 28 20 4000 24 21
1000 30 25 5000 18 15
2000 33 27 5500 10 6

= ATTEN - e¢s el nivel de senal ADSL recibida en dB (ver tabla 3.2). Es comun
tomar un valor de atenuacién por kildometro, como medio de verificacion de la
respuesta del cable.

Tabla 3.2 Atenuacion para un conductor de 0.4mm y 0.5mm. (28]

Frecuencia Atenuacion (0.4mm) | Atenuacion (0.5mm)
138 KHz 12.39 dB/km 8.30 dB/km
1.1 MHz 26.12 dB/km 20.60 dB/km

La figura 3.12 muestra los valores de referencia empleados por la empresa
CANTYV como margenes aceptables de atenuacion a medida que aumenta la longitud
del bucle de f3ryabonado. Estos valores estan referenciados al rango de frecuencia de
140 Khz y 1100 Khz, que comprende el rango de valores de los canales downstream

para los servicios ADSL.
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Figura 3.12. Grafica de atenuacion Vs distancia.

[27]

Los canales upstream que abarcan el rango de frecuencias de 25 Khz a 138

Khz, ocupan la parte mas baja del espectro, por lo tanto la atenuacién es menor a

estas bajas frecuencias, por lo que la empresa CANTYV considera que la atenuacion en

los canales upstream no debe excederse de los 43 dB, para garantizar la transmision

de sefiales ABA en ese sentido, en bucles de abonado con una longitud menor a los
5.5 Km, ver tabla 3.3.

Tabla 3.3 Atenuaciéon maxima de bajada y de subida para servicios ADSL.

Distancia(m) | Down(dB) | Up(dB) | Distancia(m) | Down(dB) | Up(dB)
100 13 5 3000 45 38
500 15 8 4000 58 40
1000 18 12 5000 60 40
2000 30 22 5500 64 43
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* PWR - Es la potencia de sefial ADSL transmitida en dBm en los extremos de

la linea.

= CAP - Es el porcentaje de capacidad de la linea, comparando la tasa de datos

transmitida contra la maxima tasa de transmision que la linea puede soportar.

3.4.9. Grafica ADSL

DMT trabaja dividiendo el ancho de banda del bucle local en un gran nimero
de subcanales separados igual distancia uno de otros. Técnicamente se denominan
subportadoras pero mucha gente los sigue llamando subcanales. Por encima de la
banda reservada a la sefializacién analdgica, este ancho de banda se extiende
normalmente hasta los 1.1 Mhz, y se encuentra dividido en 256 subportadoras,
comenzando en los 0 Hz. Cada canal ocupa 4.3125 Khz, dando como resultado un
ancho de banda total de 1.104 Mhz en el bucle local. Algunas de las subportadoras

son especiales, y otros no se utilizan.

La mayoria de los sistemas DMT utilizan s6lo 249 o 250 subportadoras para la
informacion. Las subportadoras mas bajas, normalmente desde la #1 hasta la # 6, se
reservan para la banda dedicada a la voz analdgica. Dado que 6 por 4.3125 es 25.875
Khz, es normal ver los 25 Khz como punto de partida para los servicios ADSL. Se
puede observar que se deja una gran zona de guarda entre la voz analdgica y las
sefales DMT. Ademas la atenuacion de la sefial de las portadoras mas altas, del # 250
en adelante, es tan grande que es dificil utilizarlos para transmitir informaciéon en

bucles de longitud considerables.

En el Dynatel, el grafico de ADSL, muestra un despliegue en pantalla del

numero de bits transmitidos en cada subportadora de multitono discreto DMT. Los
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modem de ADSL requieren un amplio ancho de banda para operar debido a que
esencialmente usan 256 ‘modems’ simultaneos separados, cada uno de los cuales
requiere cerca de 4 Khz. de ancho de banda. Cada uno de esos modems transmite
simbologia compleja (baudios) a razon de 4000 simbolos por segundo. Cada simbolo
representa desde 0 a 15 bits de informacion codificada. El numero de bits codificados

en cada simbolo depende de la relacion sefial a ruido (SNR) de la subportadora.

Una reduccion significativa en el numero de bits por portadora, puede resultar
en un incremento del ruido de la linea y produce una atenuacion de la sefial ADSL.
Mediante el examen de la cantidad de bits por subportadora (ver figura 3.13), se
podra detectar la presencia de sefiales interferentes en ciertas frecuencias o rangos de

frecuencia del espectro de ADSL.

131 11
| EEHK S
[ Alarms ReTesths

Figura 3.13. Grifica de ADSL. *°
3.4.10. Prueba de resistencia de lazo
Es necesario verificar que el circuito muestre una resistencia de lazo aceptable.

Para la realizacion de esta prueba se debe cortocircuitar un extremo del par y tomar la

medida de resistencia en el lado opuesto del par. Los valores requeridos son:
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= HDSL =900 €2 max.
= ADSL = 1300 Q max.

3.5. Valores de Referencia (tipicos)

Es comtn tomar un valor de referencia como medio de verificaciéon de la
respuesta del cable (ver tabla 3.4). A continuacién se muestran los valores de

referencia para algunos de los parametros nombrados anteriormente.

Tabla 3.4 Valores recomendados de los parametros eléctricos del par.

[Autor]

Tecla en el Prueba Unidades Valor Conexion en el
Dynatel 965DSP Optimo extremo del Par
VOLTAJE DC A/B Vde <-48 VDC ABIERTO
VOLTAJE DC B/T Vdc <48 VDC ABIERTO
VOLTAJE DC A/T Vdc <0VDC ABIERTO
VOLTAJE AC A/B Vac 0 ABIERTO
VOLTAJE AC B/T Vac <5 VAC ABIERTO
VOLTAJE AC A/T Vac <5 VAC ABIERTO

OHMIOS A/B Ohmios > 5 MQ ABIERTO

OHMIOS B/T Ohmios =5 MQ ABIERTO

OHMIOS A/T Ohmios =5 MQ ABIERTO




Tabla 3.4. Continuacion
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CAPACITANCIA A/B Faradios 52 nf ABIERTO
CAPACITANCIA B/T Faradios ABIERTO
*dB Ruido Fondo dBm < -85 dBm ABIERTO
*dB BALANCE dB 40 dB ABIERTO
HERRAMIENTAS | Res. Bucle Ohmios <900 Q CORTO
HERRAMIENTAS Bobinas Cantidad 0 ABIERTO

Las tablas 3.5 y 3.6 resumen los valores recomendados de operacion de dos de

los parametros mas importantes en los circuitos con aplicaciones ADSL (relacion

sefial ruido y atenuacidn), estos valores han sido recopilados de pruebas realizadas

por diversas empresas que cuentan con una amplia experiencia en el estudio y

analisis de aplicaciones banda ancha en los pares de cobre, como lo son las empresas:

3M, Sunrise Telecom. y CANTV.

Tabla 3.5 Valor minimo de S/ N (Down). [Autor]

Distancia (m) | Recomendada (dB) | Inaceptada(dB)
500 28 15
1000 30 18
2000 33 18
3000 30 15
4000 24 8
5000 18 8
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Tabla 3.6 Valores de atenuacion para la transmision de datos Up y Down.

[Autor]

Frecuencia | Recomendada (dB) | Inaceptada (dB) | Zona marginal
138 KHz 37 45 37-45 dB
1.1 MHz 57 65 57-65 dB

3.6. Resultados de las puebas

Se realizaron pruebas a 122 abonados que presentaron fallas en el servicio

ABA. Las pruebas se llevaron a cabo en el siguiente orden:

*= Ubicacion de los reportes de los numeros averiados. Se ubicaron los
nimeros que pertenecen a la central de Puerto La Cruz (8151) utilizando el
sistema TAS. Es necesario que el reporte indique como minimo el cable
central al cual pertenece el abonado y el par central asignado para su posterior

ubicacion en el Distribuidor Principal.

= Ubicacién en el Distribuidor Principal. Al tener los datos necesarios, se
determind si el numero averiado pertenecia al distribuidor digital o al
analogico. Luego se procedid a ubicar el ADS que corresponde al cable

central que indica la orden.

=  Ubicacion del ADS. Después de ubicado el cable central se procedid a
realizar el conteo de pares (dependiendo del tipo de regleta) para la ubicacion

del par central indicado en la orden.
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= Conexion del Dynatel 965 DSP. Al ubicarse el par central, se procedio a
conectar las puntas de prueba negra, roja y verde del Dynatel y se pulso la
tecla 12 que es la opcidon de microteléfono, luego se marco 184 para verificar
que el numero del par encontrado corresponde con el nimero indicado en la

orden.

= Realizacion de las mediciones. Luego de encontrar el nimero indicado en la
orden y conectado el Dynatel correctamente se procedid a realizar las

mediciones de los parametros seleccionados.

* Realizacion de la prueba 4TEL. Se procedié a ejecutar la prueba 4TEL,
realizando primeramente la prueba a pedido y luego verificando el menu de

resumen de mediciones para revisar los pardmetros obtenidos.

En este capitulo se muestran los resultados para 5 abonados, el resto de las

pruebas se encuentran ubicadas en el anexo C.

Abonado 1

TN: 281 267 5770 STA: DAC: 0600 CO: 8151

SVC: RESIDENCIAL NAME: CAPUDIFERRO MAYORA MILAGROS

ADRS: CENTRO CA GUAMACHE ED PUERTO AR P-8 A 8-D

CITY: PUERTO LA CRUZ TYPE PROBLEM: MODEM ABA NO SINCRONIZA
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Tabla 3.7. Parametros eléctricos y de ADSL obtenidos con el Dynatel 965.

[Autor]
Parametro A/B AlT B/T Parametro A/B
VDC (Volts) -47.8 -3.1 50.1 Bobinas 0
VAC (Volts) 0.0 0.0 0.0 R.Fondo(dBm) | -77
I Lazo (mA) -59.6 R.Impul(dBm) | -56
R. Aisl (MQ) 5.16 15.6 17.1 Balance (dB) 24
Capac (uF) 2.87 9.05 9.96 R Lazo (QQ) 970
ADSL Real(Kbps) | Fast(Kbps) | Max(Kbps) S/N (dB) A
(dB)
Upstream 120 128 556 26.0 20.0
Downstream 418.8 2048 5851 22.0 31.0

Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 03 2005
02812675770 Resul tados archivados cruz|

1q9999999994994gagaaaaaaaaaaaaaaaaadd qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq aaqaak

EPrueba _a demanda Prueba [Extendida Prueba extendida de Budiox

uBleleccionar resultado Resul . prueba d/ll¥nea Resumen de Med1c1/nx

mqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqJ
Resultado d/Prueba PROBADO BIEN

Reporte d/avervya d/cliente : NHot Available
Aislaci¥n : BIEHN
Aparatos : Con telUfono
Largo de Cable : 2.0 Killmetros
Archivado por : Usuario de terminal usted
Hora : 10 03 2005 13:49:24

Tensikn A/E: 0.4V B/E : 1.9V A/B: 1.9¥ B/A: -1.9¥

Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 MOhm A/B: > 1 MOhm B/A: > 1 MOhm

CapacitanciaA/E: 102 nk B/E : 102 nk A/B: Sol nk B/A: 8uf nk
PE2 Men- Principal

Ultimo resultado. Pulse <Entrar> para probar

Figura 3.14. Prueba 4TEL realizada al nimero 02812675770. [Autor]
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Abonado 2

TN: 281 265 0050 STA: DAC: 0600 CO: 8151

SVC: BUS B NAME: MARTINEZ DOUGLAS M

ADRS: AV MUNICIPAL ED TRANS 104 02 0.2-3

TYPE PROBLEM: PRESENTA INTERMITENCIA EN EL SINCRONISMO

Tabla 3.8. Parametros eléctricos y de ADSL obtenidos con el Dynatel 965.

[Autor]
Parametro A/B AlT B/T Parametro A/B
VDC (Volts) -48.8 -2.1 50.1 Bobinas 0
VAC (Volts) 0.0 0.0 0.0 R.Fondo(dBm) | -75
I Lazo (mA) -49.6 R.Impul(dBm) -58
R. Aisl (MQ) 5.22 16.2 18.2 Balance (dB) 26
Capac (uF) 2.56 8.15 9.02 R Lazo (Q) 690
ADSL Real(Kbps) | Fast(Kbps) | Max(Kbps) S/N (dB) A
(dB)
Upstream 221 250 640 25.0 14.0
Downstream 525.6 2048 >8128 28.5 18.0

Abonado 3

TN: 281 267 5987 STA: DAC: 0600 CO: 8151

NAME: OFICAMBIO ORIENTE C.A. CPNI: N SVC: COM
ADRS: CENTRO CA MANEIRO NRO 17ED LATINIA

TYPE PROBLEM: MODEM STARBRIDGE NO SINCRONIZA
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Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 83 2605

02812650000 Prueba de demanda NEAKX Pto. La Cruz
laggaagagaaaggqagdagdadgdadadagdggaaadaadaadaadaadqaadaadaaaaaadad gqqqqqqqqqqqqqqqk

¥ Resumen de mediciin esul. prueba d/llvnea X
¥ ¥

Mgqa9q99494gqaadqgaaaaqaqadqaqqaaaqadqagaadgdaaaqaqaagqagqagaaadaaqaadaadqagaaadaaadaaaaadad i
Hora : B9.47 Resultado d/Prueba : PROBADO BIEN

Reporte d/faverva d/cliente : Not Available
Aislaci¥n : BIENW
Aparatos : Con telufono
Largo de Cable : 490 Hetros

Tensi¥n A/E: 0.0V B/E: 0.1V A/B: 0.1V B/A: -0.1 Y

Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 MOhm A/B: > 1 MOhm B/A: > 1 MOhm

Capacitanciaf/E: 29 nkF B/E: 21 nF A/B: 981 nkF B/A: 981 nk
PF4 Salir de Prueba

Figura 3.15 Pruebas realizadas al nimero 02812650050. [Autor]

Tabla 3.9 Parametros eléctricos y de ADSL obtenidos con el Dynatel 965.

[Autor]
Parametros A/B AlT B/T Parametros A/B
VDC (Volts) -44.9 3.4 -48.3 Bobinas 0
VAC (Volts) 0.0 0.0 0.0 R.Fondo(dBm) | -75
| Lazo (mA) 404 R.Impul(dBm) -79
R. Aisl (MQ) 6.9 18.6 25.2 Balance (dB) 71
Capac (uF) 1.81 5.71 5.91 R Lazo (QQ) 726
ADSL Real(Kbps) | Fast(Kbps) | Max(Kbps) S/N (dB) A (dB)
Upstream 126 128 640 31.0 20.0
Downstream 432.2 2048 >8128 34.5 28.0
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Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 83 2005
02812675987 Prueba de demanda NEAX Pto. La Cru=z

quqqqqqqqqq qaqgaagaaagaooaooagaaqaqaaaqaaqaaaaadaaqaaaadaaqaaqaaad gqqqqqqqqqqqqqqqk
Resul. prueba d/lynea

o

x

€] € €11 €1 €1 €1 €] € C1C]CICRCHCICLC CLCRCLCLCD Ol CC) CPCL O C1CL O 101 € 101 C1 €101 €1 €101 €1 €101 € €01 €] CPC ] Ol Cl o Gl CrC GO c O cl o Cl ol Cl ol e ol e J

Hora : B9 .42 Resul tado d/Prueba : THOETERMINADO
H A

Reporte dfaverva d/cliente : ot Available
Aislaci¥%n : 188 k Ohm Corto rectificado——Terminacikn
Aparatos : Hinguno

Largo de Cable : 1.8 Kilimetros
Equipo: Dispositiwvo ADSL

Tensi¥n ASE : a. ASB: B.3 v B/A: -a.3 v
Resistencia A/E: > hm A/B: > 1 MOhm B/A: 108 kOhm

0 0
Capacitanciafl/E: 9 F B/E : 9 F A/B : 250 nE B/A: 250 Nk
PF1 Avuda PF4 Salir de Prueba

Figura 3.16. Pruebas realizadas al nimero 02812675987. [Autor]
Abonado 4
TN: 281 267 5093 STA: DAC: 0600 CO: 8151
NAME: GARAL SISTEMAS C.A. CPNI: N
ADRS: CASCO CENTRAL CA SIMON RODRI GUEZ ED 1 P1 OF

TYPE PROBLEM: CLIENTE CON FALLAS DE IP

Tabla 3.10 Parametros eléctricos y de ADSL obtenidos con el Dynatel 965.

[Autor]
Parametros A/B AlT B/T Parametros A/B
VDC (Volts) -44.8 3.4 -48.3 Bobinas 0
VAC (Volts) 0.0 0.0 0.0 R.Fondo(dBm) | -75
| Lazo (mA) -41.2 R.Impul(dBm) =77
R. Aisl (MQ) 7.54 24.3 23.7 Balance (dB) 70
Capac (uF) 1.7 5.8 5.6 R Lazo (Q) 505
ADSL Real(Kbps) | Fast(Kbps) | Max(Kbps) S/N (dB) A (dB)
Upstream 221 256 581 24.0 12.0
Downstream 412.2 2048 7585 27.0 17.0




79

Sistema de Prueba &4TEL Modo de Prueba 11 83 2005
02812675093 Prueba de demanda NEAX Pto. La Cruz
laggaaaaaagagqggaddgaaggadady qdaqadadaaqdaaqdaqdaadaaaadaaadqaadqaadqad qgaagaadaaqaaaadaaaank
X Resumen de mediciin Resul. prueba d/ll¥nea o
X X
maqaqaaqaadqaqaqaqaaqaaaaqaaaqadqaqadqaaqaaqqadaqaqqaqaqaaqaaaqaqaadqaaqaaqaaqaaqaqaqaaqaaaaaqaa ]
Hora : 09.58 Resultado d/Prueba : PROBADO BIEM

Reporte d/averva d/cliente : Mot Available
Aislaci¥n : 104 k Ohm Corto rectificado——Terminacikn
Aparatos : Con telUfono
Largo de Cable : 770 HMetros
Equipo: Dispositivo ADSL

Tensikn A/E: B.1v B/E: p.1V A/B: .1V B/A: -8.1V
Resistencia A/E: > 1 HOhm B/E: > 1 MOhm A/B: > 1 MOhm B/A: 104 kOhm
CapacitanciafA/E: 40 nk B/E : 40 nk A/B: 392 nkE B/A: 392 nk

PE4L Salir de Prueba

Figura 3.17 Pruebas realizadas al nimero 02812675093. [Autor]
Abonado 5
TN: 281 265 0795 STA: DAC: 0600 CO: 8151
NAME: CONTRERAS G ADAN CPNI: N
ADRS: AV 5 DE JULIO EDF DON JOSE APTOS5 A PRIORITY: 76 TSP:

TYPE PROBLEM: CLIENTE PRESENTA FALLA DE SINCRONISMO

Tabla 3.11 Parametros eléctricos y de ADSL obtenidos con el Dynatel 965.

[Autor]
Parametros A/B AlT B/T Parametros A/B
VDC (Volts) -45.2 3.2 -48.4 Bobinas 0
VAC (Volts) 0.0 0.0 0.0 R.Fondo(dBm) -78
I Lazo (mA) 40.7 R.Impul(dBm) -83
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Tabla 3.11. Continuacion

R. Aisl (MQ) 154 40.6 23.2 Balance (dB) 49
Capac (pF) 1.8 5.8 5.7 R Lazo (QQ) 793
ADSL Real(Kbps) | Fast(Kbps) | Max(Kbps) SI/N (dB) A (dB)
Upstream 196 256 800 24.8 23.0
Downstream 326 2048 8128 30.0 26.0
2515650705 o L Prucha de dononda NEAK Pio. La Crus

1qqqqqqqqqqq|""""""'!' 1qaqdqaqdqaaqaqaqaqaqaqagqadqaaqaqaqaaq qqqqqqqqqqqqqqqqk
H Resumen de mediciin Resul. prueba d/lvnea H

¥ ¥
mqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqj
Hora : 10.13 Resultado d/Prueba : FALLA DEL TELEFONO

Reporte d/averva d/cliente : Mot Available
Aislaci¥n : 1082 k Ohm Corto
Aparatos : Con telUfono
Largo de Cable : 1.7 Kilimetros

Tensikn A/E: 7.6V B/E: -10.2 V¥ A/B: 1.5V B/A: 1.5V
Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 MOhm A/B: 102 kOhm B/A: 106 kOhm
Capacitanciafl/E: 86 nF B/E: 8/ nF  A/B: 1.568 uF  B/A: 1.568 uF

A PF4 Salir de Prueba

Figura 3.18 Pruebas realizadas al nimero 02812650795. [Autor]

Las pruebas de precalificacion de pares para el uso de tecnologias DSL,
deberan considerarse un aspecto importante en el anélisis de la red de acceso, ya que
permite la profundizacion de muchos parametros basicos relacionados con el par,
facilitando asi la interpretacion y comprension de los resultados de las mismas. De los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas a los pares telefonicos con ABA de la

central Anzoategui I, se pudo verificar que:



81

El voltaje DC presente entre los hilos del par se encuentra en los niveles
optimos de funcionamiento, es decir, que el lazo para POTS que se encuentra
alimentado desde la central de CANTYV esté entre los 40 y 52 Volt necesarios
para un correcto funcionamiento, ya que al hacer la medicion se pudo

constatar el valor del voltaje en el hilo B.

El voltaje AC presente entre los hilos del par resultdé ser menor a 5 Volt en
todas las pruebas realizadas, ya que al hacer la medicion con el Dynatel y la

prueba 4TEL se comprob6 que el par no presentaba voltajes indeseados.

La corriente que circula por el lazo de abonado en las pruebas realizadas se
encuentra por encima de los 24mA y por debajo de 45 mA, lo cual indica que
se encuentra entre los valores Optimos de funcionamiento, excepto los
nimeros 2655770 y 2654395 que presentaron valores mas elevados de
corriente de lazo (59.6 y 62.8 mA respectivamente). Se pudo apreciar que los
valores de corrientes por debajo de los 30 mA corresponden a los pares

medidos en el distribuidor analdgico.

La resistencia de aislamiento entre hilos y, entre cada hilo y tierra, resultaron
en todos los casos ser mayores de 5 MQ, lo cual indica que esta en los niveles
Optimos necesarios para un correcto funcionamiento y se verifico a su vez que
cumple con el estandar ANSI.T1.413, el cual especifica que los valores de la

resistencia de aislamiento (MQ) medidas entre A-B, A-GND, B-GND

deberan ser mayores a 5 MQ.
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No se detectd la presencia de bobinas en los pares evaluados que pudiesen
bloquear las sefiales DSL, ya que la presencia de una sola bobina en el par

restringe la dotacion del servicio ABA.

La capacitancia medida entre los hilos y, entre los hilos y tierra resultd ser
menor a 2uf en las pruebas realizadas en la central digital y analdgica, lo que
indic6 la inexistencia de cortos en el par que pudiesen afectar el servicio, si
embargo se detectd que los numeros 265435,2660354, 2675458, 2699360,
2657074, 2673219 y 2655770 presentaban desbalances capacitivos.

En las pruebas realizadas a los pares con ABA, s6lo una cantidad reducida de
pares (2660354, 2686732, 2655070 y 2688917) arrojaron los valores mas
altos de ruido de fondo, sin embargo se mantienen por debajo del maximo

permitido para numeros telefonicos con prestaciones banda ancha.

No se detectaron eventos de ruido impulsivo mayores a — 87 dBm, durante la

realizacion de las mediciones con el Dynatel en cada uno de los pares.

S6lo un nimero reducido de los pares medidos, arrojaron un balance
longitudinal por debajo del valor recomendado (40 dB). Los numeros
2654395, 2660354, 2675458, 2699360, 2657074, 2673219 y 2655770 fueron
los pares con balance longitudinal bajo, lo que se evidencia en las mediciones
de capacitancia para cada uno de estos niimeros, que mostraron desbalances
capacitivos, es decir, que la capacitancia medida entre A-T es diferente a la
capacitancia medida ente los hilos B-T en cada uno de estos nimeros, lo que

produce ruido en el par, ocasionando a su vez la disminucién de la S/N.
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= La relacion S/N en los pares medidos se mantuvo (en la mayoria de la
mediciones realizadas) por debajo de los valores minimos empleados por la
empresa para bucles de abonado de distintas longitudes, a excepcion de los
numeros 2675429, 2654935, 2687938, 2654761, 2654912, 2650050, 2675987,
2675093 y 2650795 que arrojaron valores por encima del minimo
recomendado para las sefales en sentido downstream/upstream, hay que
resaltar que estos abonados estdn a menos de 1.8 Km. de la central y los
nimeros 2673336, 2674020 y 2675770 arrojaron valores superiores al minimo
necesario pero sélo para las sefiales upstream del servicio ADSL, estos

abonados tiene una longitud superior a los 1.8 km.

* Los niveles de atenuacion en los pares de longitudes mayores a los 2.2 Km,
estan por encima del maximo permitido para las sefiales ADSL en sentido

downstream, lo que disminuye la transmision de datos en ese sentido.

* Los valores de capacidad de la linea medidos en cada par con el Dynatel,
arrojaron valores que se encuentran entre el 11 y 33 % de utilizacion de la
linea para un elevado nimeros de pares, a excepcion de los nameros 2652178,
2687938, 2686505, 2655801 que arrojaron valores mas altos (por encima del
40 %), lo que indica un menor margen de aceptacion de ruido y una menor

tolerancia a las perturbaciones de la linea para cada uno de estos numeros.

3.7. Resumen

La precalificacion podria ser la base de una renovacion gradual de la red;
ademads, daria los datos exactos de qué velocidades y a qué distancia se puede
conectar a cada usuario, lo que permitiria tener una idea real de que pares son aptos

para transmision de datos ADSL (inclusive VDSL), por esta razon, en este capitulo se
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describieron los diferentes tipos de prueba necesarias para analizar el bucle de
abonado, en un orden logico o secuencial, de manera que pueda ser interpretado

rapidamente por el técnico que va a activar el servicio xDSL.

En el caso de que se note algo extrafio en el enlace, que tenga problemas en
sincronizar o que no sincronice el modem, el técnico contard con las herramientas
necesarias para poder identificar y solucionar el problema, en el menor tiempo
posible. Pruebas como andlisis de ruido, de respuesta en frecuencia y distribucion de

bits, normalmente dan suficiente informacion para diagnosticar el posible problema.

%Des=0.08%



CAPITULO 4

MODELADO DEL LAZO DE ABONADO

4.1. Caracterizacion del l1azo de abonado

El lazo de abonado puede verse como una red de lineas de transmision en un

sistema de telecomunicaciones, y la conducta de la sefial de propagacion puede ser

explicada mediante la teoria de lineas de transmision. Siguiendo este criterio el

modelado del lazo del suscriptor, se realiz6 en tres secciones, (ver figura 4.1):

* Modelado del par trenzado.

=  Modelado de la estructura del lazo central.

* Modelado del NEXT y FEXT.

= Andlisis de la capacidad de transmision del canal (ver capitulo 5).

Derivacion del modelo de
la linea de transmision

Identificacion del abonado
Representacion del modelo

del lazo

Modelado de la linea de
transmision en Matlab

Resultados

Calculo de los parametros
R,L,C,G,ayp
Célculo de la funcion de

transferencia

Calculo de la capacidad
del canal del lazo

Analisis y comparacion

Figura 4.1.Procedimiento empleado para la simulacion. [Autor]
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4.2. Modelado del par trenzado

Las caracteristicas mas importantes del par trenzado son el tamafio del alambre
y el tipo de aislamiento del cable, estas dos caracteristicas son las que documentan
ampliamente las clasificaciones del par trenzado. Otras clasificaciones encontradas
son aquéllas basadas en: la transmision de bit (hay 5 clases basadas en el maximo
soporte de bit), la temperatura ambiente, localizacion del cable (e.j., aéreo, enterrado,
o enterrado con canalizacion), y de acuerdo al fabricante del cable. En Venezuela las
medidas de los pares trenzados se especifican usando las designaciones dadas por el
American Wires Gauge (AWG). Las medidas tipicas para los lazos de abonado son
19, 22, 24 y 26 AWG, siendo el nimero AWG mayor el que corresponde al diametro

mas pequefio del alambre.

El par trenzado para su estudio debe ser modelado segun sus caracteristicas
eléctricas, especificamente la impedancia caracteristicas Zo (f) y la constante de
propagacion ¥ (f). La impedancia caracteristica es la variacion del voltaje sobre la
corriente que viaja en un par trenzado infinitamente largo (no hay retorno de sefial).
La parte real y la parte imaginaria de la constante de propagacion son la funcion de

atenuacion « (f) [Np/ m] y la funcion de fase £ (f) [rad/ m] del par trenzado.

La funcion de atenuacion y la fase expresan la cantidad de sefial atenuada y los
cambios de fase por unidad de longitud respectivamente que viajan a través del par.
Las caracteristicas eléctricas de los cables del par trenzado se definen usando el
modelo clésico de una linea de transmision. Este modelo incorpora un juego de cuatro
parametros por unidad de longitud, que incluye una inductancia y resistencia en serie
y una capacitancia y conductancia shunt, mejor conocido como los parametros de

RLCG del cable, ver figura 4.2.
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L dz R dz

Cdz =< G dz

Figura 4.2.Modelo de una linea de transmision por unidad de longitud. [29]

La inductancia serie representa la inductancia total propia de los dos
conductores, y la capacitancia shunt se debe a la proximidad entre los dos
conductores. La resistencia serie es debida a la conductividad finita de los
conductores, y la conductancia shunt es originada por la pérdida en el dieléctrico del
material entre los dos conductores. La R(f), L(f), C(f) y G(f) son definidas como
resistencia por unidad de longitud (€2/m), inductancia por unidad de longitud (H/m),
capacitancia por unidad de longitud (F/m) y conductancia por unidad de longitud

(Siemens/ m), respectivamente.

Las ecuaciones analiticas de los parametros R, L, C, y G para lineas de alambre
tranzado que son usadas como material del fondo para el desarrollo de la simulacion

son las siguientes:

4.2.1. Capacitancia

La capacidad mutua de un par esta dada por el arreglo geométrico de sus
conductores en el nucleo del cable (cableado) y por ultimo del material aislantes entre

dichos conductores. [30]
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—Ce

C(f ):COO+CO (ec. 4.1)

4.2.2. Resistencia

Este parametro depende de varios factores como son: la longitud del conductor,
su diametro y el tipo de conductor usado, asi como también depende de la
temperatura ambiente, aunque en nuestro caso, este ultimo factor no influye de

manera determinante. [30]

1
R( f ) - 1 1 (ec. 4.2)

+
{ract +act>  4Jros* +asf?

4.2.3. Inductancia

Ocurre cuando fluye corriente sobre dos conductores metalicos adyacentes. [30]

L ( ¢ ) _ fm (ec. 4.3)
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4.2.4. Conductancia

Es producto del medio que separa los conductores. [30]

G(f)=go®

(ec. 4.4)

La roc es la resistencia de corriente continua, ac es la constante caracteristica
llamada también "efecto piel", 10 y loo son la inductancia de baja y alta frecuencia, fm
es la frecuencia de corte y b es un parametro que caracteriza la transicion entre
frecuencias bajas y altas en la inductancia, Coo es la llamada capacitancia "de
contacto", Co, Ce, ge, y g0 son constantes escogidas para aproximar las medidas.
Estas constantes de linea (roc, reo, ac, as, 10, leo, b, fm, Coo, CO, Ce, g0 y ge) son
propiedades de un tipo de alambre en particular, el cable AWG 26 tiene constantes de

linea diferentes al AWG 24 [30].

Estas constantes se muestran a continuacion en la tabla 4.1, obtenidas del
estandar ANSI T1.413. Evaluando estos valores en las ecuaciones 4.1-4.4 obtenemos

la dependencia con la frecuencia de cada uno de los pardmetros de la linea, ver

figuras 4.3 y 4.4.



Tabla 4.1 Constantes de linea. [30]

Constantes de linea AWG # 24
AWG # 26
roc Q2 / Km) 174.55888
286.17578
ros (2 / Km) o0
o0
ac (Q4 / Km / Hz2) 0.053073481
0.14769620
as (24 /Km/Hz2) 0 0

10 (H/ Km)
6.756888 e-4

o (H/Km)
488.95186 e-6

b
0.92930728

Sfm  (Hz)
806338,63

Co (F/Km)
e-9

Ce
C0 (F/Km)

g0 (mho/Hz.Km)
e-8

ge
0.70

6.1729593 e-4

478.97099 e-6

1.1529766
553760,63
50 e-9 49
0 0
0
0.2348746 e-12 43
1.38

90
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Figura 4.3. (a) Variacion de la resistencia para los calibre 24 y 26 AWG

(b) Variacion de la inductancia para los calibre 24 y 26 AWG. [Autor]

Capacitancia

Frecuencia Hz

(@)
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Figura 4.4. (a) Variacion de la capacitancia para los calibre 24 y 26 AWG (b)

Variacion de la conductancia para los calibre 24 y 26 AWG. [Autor]
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La relacion entre los parametros RLCG con Zo (f) y y (f) es [30]:

R(f )+ .WL(f) (ec. 4.5)
2o(1)= 5 F) 1 we (1)

7(1)=al(f)+ () =IR(f)+ jwL(f)[*[G(f )+ jwC(f)]

(ec. 4.6)

En la figura 4.5 se puede observar la variaciéon de [Zo] con la frecuencia, en

este caso [Zo] decrece hacia el valor de alta frecuencia, se puede notar una fuerte

dependencia del

valor y el comportamiento de los parametros del lazo con la

frecuencia. En altas frecuencias, la resistencia aumenta debido al efecto pelicular

(skin), ya que la corriente penetra s6lo una pequefia capa cercana a la superficie del

conductor [30].

240
220
200
180

160

ohmfkrm

140

Poe A I s S

100

Impedancia Caracteristica

Frecuencia Hz

Figura 4.5. Impedancia caracteristica para los calibre 24 y 26 AWG. [Autor]
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En este trabajo la impedancia caracteristica es la misma para los cables
centrales 09 y 21 debido a que cada segmento es calibre 26 AWG y poseen el mismo
tipo de aislamiento (polietileno), por lo cual los parametros RLCG mantienen el
mismo valor para cada cable independientemente de la longitud del lazo, esto se debe
a que el valor de impedancia caracteristica de la linea es funcion del tamafio, la
geometria del conductor, del espaciamiento de los conductores y del dieléctrico usado

entre los conductores.

En la figura 4.6 se muestra la constante de propagacion de la linea en un rango

determinado de frecuencias para los calibre 24 y 26 AWG.

Factor de Atenuacion
o ! ! ! ! ! ! ! : -

- : : : : : : i~ ZBawg
S s g o
£ Bf------ e e - e s SIS, S ==K, R (RS (NS -
3 R e b
= L T s RN Sl M s R St -
T i i
el I et A R Lolo O HE N L. Loooo- _
= : :
0 I I I I I I I I I
] 1 2 3 4 5 5] 7 =] =] 10
i K .
Lctor ds Fase x 10
400 T T T T T T T I T
: : : : : : : — 26 awg
300 o eoeebeeeeendecee b 24 awg
£ i : : i i L i
' ' ' ' ' ' — '
D 200 ------deemeeedieeee s R e e s T n
= : : : e S : : :
S T o A I
I : : : : : '
l‘_'_-_ 1 1 1
0 7 I I I I I I I I
o 1 2 3 4 5 =1 7 a3 =] 10
Frecuencia Hz . 1DE

Figura 4.6. Parte real e imaginaria de la constante de propagacion. [Autor]

La atenuacion del lazo esta determinada principalmente por los didmetros del
cable, la longitud de lazo, y la frecuencia de sefial transmitida. Los diametros mas
usados son 0.4 mm (26 AWG) y 0.5 mm (24 AWGQ)y la longitud del lazo tipica varia

de 1.8 a 5.5 Km en Norteamérica, Europa, y Asia. Segun la estadistica de uso del
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POTS, la pérdida de senal de voz tipica en un lazo telefonico es de 3 a 6 dB por milla

(1.6 km) dentro de la amplitud de banda de voz de 300 a 3300 Hz.

4.3. Modelado de la estructura del lazo

La estructura del lazo puede ser modelada como un grafico, (ver figura 4.7).
Los vértices del grafico son referidos como nodos del lazo y los puentes del grafico
representan los segmentos de par trenzado. Cada vértice del grafico es numerado con
un simple numero arabigo y cada puente es numerado con niimero ardbigo dentro de
un circulo. Los nodos del lazo y los segmentos del par trenzado son mostrados como
“nodo #” y “segmento #” con su correspondiente numero de vértice y segmento. Los
nodos de los lazos pueden ser clasificados en tres tipos: terminacién, cambio de
calibre, y derivaciones.

Numero de nodo

@ @ De\ri:ici()n @ \:

1 2
® ®
@ Numero de segmento
Cambio de Calibre 5
Terminacion

Figura 4.7. Representacion grafica del lazo de suscriptor. B3]

Cada segmento de par trenzado (puente del grafico) debe indicar el tipo de par
trenzado y la longitud. Los nodos del lazo equivalen a los armarios de distribucion y a
las derivaciones. En este trabajo se asume que las conexiones son hechas en armarios

de distribucion y el altimo nodo es considerado un circuito abierto lo que indica que
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el suscriptor no estd conectado al lazo, y en consecuencia el andlisis del nodo del

suscriptor no se detalla en este trabajo.

Es necesaria una prediccion exacta de la estructura del lazo y una identificacion
precisa de los parametros del cable para detectar las posibles irregularidades que
puedan presentarse en la planta teleféonica como empalmes de distintos calibres y

derivaciones sin terminar.

Para el desarrollo de la simulacion y efectuar el analisis de la red se tomaron en
cuenta dos cables centrales, con el fin de realizar una comparacion de los resultados
obtenidos y posteriormente realizar su anélisis (ver seccion 4.5). Los cables centrales

son:

= (CC-09 (1800°°) con las siguientes longitudes: 2780 m desde el MDF hasta el
ADS 33y 1930 m desde el MDF hasta el ADS 34.

= CC-21 (2100°°) con las siguientes longitudes: 2360 m desde el MDF hasta el
ADS 05y 1152 m desde el MDF hasta el ADS 15.

El cable central 21 pertenece al distribuidor digital, mientras que el cable
central 9 pertenece al distribuidor analogico. Estos cables fueron los que originaron la
mayor cantidad de averias durante el desarrollo de este trabajo. Estos cables centrales

son calibre 26 AWG y poseen un aislamiento de polietileno en toda su trayectoria.

4.4. Estimacion de la funcion de transferencia

La funcion de transferencia es una clasificacion del lazo fisico desde la central

hasta el cliente. La estimacion de la funcion de transferencia es importante ya que
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permite realizar un andlisis confiable de la capacidad del lazo local y también
permite la aplicacion de modelos més avanzados de ruidos tales como NEXT y

FEXT.

La informacion del cable que se encuentre disponible (como los parametros
eléctricos primarios, las impedancias Zin (f), ZI (f) y Zo (f), etc) y el conocimiento
sobre el modelado del cable conduce a una estimacién razonable de la funcion de
transferencia H(f). El modelo de redes de dos puertos sirve como base para la

estimacion de la funcion de transferencia.

4.4.1. Representacion de redes de dos puertos

En el andlisis de redes que transportan datos en alta frecuencia, generalmente la
teoria de circuitos clasica no puede ser usada directamente para resolver los
problemas de las redes eléctricas debido a que las aproximaciones que consisten en
considerar modelos de parametros concentrados no son validas en redes donde las
dimensiones fisicas de los elementos que la conforman son del orden de las
longitudes de onda de la sefal, teniendo asi cambios significativamente grandes de

voltaje y de fase a través de los componentes.

Los sistemas que transmiten datos en alta frecuencia son generalmente sistemas
de parametros distribuidos, y su andlisis parte de la teoria electromagnética descrita
por las ecuaciones de Maxwell y sus soluciones. Sin embargo, desde el punto de vista
para facilitar una simulacion numérica, la teoria de redes de dos puertos provee una
descripcion completa de cantidades terminales como son el voltaje y la corriente para
determinar el desempefio de la red eléctrica en un amplio intervalo de frecuencias.

Asimismo, la teoria de lineas de transmision y la de acoplamiento de impedancias
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ofrecen la base para el disefio de las redes de entrada y de salida en cada etapa de la

red al obtener las especificaciones de las lineas.

Las redes eléctricas pueden ser descritas en funcion de las terminales externas
que se encuentran disponibles para su medicion y analisis. Dicho anélisis tiene que
ver con las caracteristicas de la red total, no de los componentes individuales, es
decir, se busca obtener una representacion matematica completa de la red a través de
los parametros que pueden ser determinados en sus terminales externas y se usan para
predecir la respuesta a cualquier fuente y carga conectada en sus terminales, o bien,

para representar una red mas grande formada por la interconexion de varias redes

[32].

La red mas comun encontrada en el analisis y disefio de circuitos es la red de
dos puertos o bipuerto, y es descrita por un conjunto de parametros independientes
que estan relacionados con los voltajes y corrientes en sus terminales. Existen asi dos
parametros por puerto, o un total de cuatro parametros por todo el bipuerto (ver figura
4.8). Escogiendo dos parametros de cualquiera de los cuatro como variables
independientes se pueden obtener varias combinaciones posibles. De esta forma
pueden obtenerse diversas representaciones de bipuertos, donde los parametros de los
mismos, Y, Z, G y H, entre otros, caracterizan de forma completa a la red. Con el
proposito de obtener el modelo equivalente para efectuar la simulacion numérica, se
requiere determinar la configuracion de los elementos de la red para asi representarla

apropiadamente como una interconexion de bipuertos.
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Figura 4.8. Representacion de una red de 2 puertos. B2]

Para una red de dos puertos (linea de transmision con 1 rama) la representacion
ABCD para este circuito es muy util para el célculo de funciones de transferencia del
canal. En la figura 4.8, la relacion entre V1, I1, V2 y 12 (el voltaje de entrada y la
corriente y el voltaje de salida y la corriente de una red de dos puertos) en general

puede ser representada como [32]:

V 1 A B V 2 (ec. 4.7)
| 1 CD | 2

Donde A, B, C y D son constantes. Si existe una cascada de circuitos de dos
puertos, la representacion ABCD de este circuito es el producto de las matrices
ABCD para los circuitos individuales de dos puertos. Usando el modelo ABCD, la

funcion de transferencia es definida como [32]:

Vo B ZL (ec. 4.8)
Vi AZL + B+CZLZS + DZ

H(f)=
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La impedancia de la fuente Zs se asume puramente resistiva con un valor de
120€2, en la figura 4.9 se muestra el arreglo, el circuito ha sido dividido en cuatro
subcircuitos de dos puerto y para cada subcircuito es posible calcular una matriz

ABCD. [32]

4 [N 4 [N
A |4 A | 4
Zs
( ) Zeq 71
Vs
4 [N 4 [N
- N P’ R4
Q0 o1 02 03

Figura 4.9. Circuito equivalente para una red de 2 puertos. B2l

La matriz de transmision para cada subcircuito, quedan de la siguiente manera

[32]:

Do = s (ec. 4.9)
0 1

cosh(y,d,)  Z,sinh(y,d))
_sinh(rd,)  cosh(rd,)

1

q)l _ (ec. 4.10)
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10
() ) = ! (ec. 4.11)
Z.,
cosh(»,d,) Z,sinh(,d,)
P, = Zisinh(yzdz) cosh(,d,) (cc. 4.12)

2

Es posible establecer la impedancia de carga en el extremo lejano para sistemas
ADSL en 100 Q, segun la recomendacion del estandar ITU-T G.992.1 para sistemas
con tecnologia ADSL. La G 992.1 de ITU-T (G.dmt) es la version casi idéntica del
ANSI T1.413-1998. Las diferencias principales entre G.dmt y ANSI T1.413-1998
son: G.dmt define la operacion DMT basada ADSL en regiones diferentes como
Norteamérica, Europa, y Asia, mientras que ANSI T1.413-1998 define la operacion

sOlo en Norteamérica.

El lazo local puede tener innumerables terminaciones, pero tipicamente son un
teléfono o un mdédem. El gran problema con las terminaciones es que toda y cada
clase de terminacion tiene caracteristicas individuales y causara ecos diferentes. Sin
embargo para la realizacion de este trabajo la impedancia de carga para el extremo
lejano se asume infinita, es decir, circuito abierto (originando que el analisis del
circuito del suscriptor pueda ser evaluado en trabajos posteriores) y se calcula seglin
la ecuacion 4.13, y ZI(f) para el segmento siguiente es agregada al Zeq del préximo

segmento [33].

Zo

Loc = ZLoc coth (7/d )= tanh (]/d ) (ec. 4.13)
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Para cada segmento del par trenzado, su impedancia de entrada Zeq con

longitud d en metros y la impedancia de carga ZI, es calculada por la ecuacion 4.14

[33].

7 :ZOZL+Zotanh(yd) (e, 4.14)

. Zo+ Z tanh(yd)

La funcion de transferencia A, B, C y D puede ser calculada como [32]:

A B

Es importante calcular la funcion de transferencia para ser capaz de realizar un

analisis confiable de la capacidad del canal.

4.5. Modelado del NEXT y FEXT

Uno de los problemas que puede afectar la transmision xDSL es la
intermodulacion o crosstalk (algunos aun utilizan el término diafonia, heredado de la
época de la telefonia analdgica basica). Las sefiales eléctricas transmitidas, como
sefial modulada, por un par de cobre irradian parte de su energia a pares de vecinos
(especialmente a altas frecuencias). En la red telefonica se tienen multiples pares que
viajan juntos y se tienen sistemas que transmiten y/o reciben informacion en el mismo
rango de frecuencias, que pueden crear interferencias significativas entre si. La

intermodulacion puede ser categorizada en dos tipos: FEXT y NEXT.

Para aquellos sistemas en los que ocurran a la vez los dos fenémenos, el NEXT

serd en general mucho mas importante, porque la sefial que lo produce posee alta
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energia y puede inducir sefales indeseadas a la sefial primaria. En xDSL este es un
factor importante por la gran cantidad de generadores, de potencias relativamente
altas, que se encuentran en los elementos de red de la central. Del lado del abonado
residencial, este no es un gran problema porque normalmente no se tienen multiples

sistemas de transmision concentrados en un mismo lugar.

El FEXT no es un problema significativo para xDSL, ya que las sefales
provenientes de la central llegan ya atenuadas y la sefial de usuario tiene alta
potencia, es decir, la relacion Senal/Ruido es alta. Comunmente, el usuario no tiene

otros servicios de alta potencia instalados en el mismo ancho de banda.

Para evaluar la interferencia PSD de una funcion FEXT y NEXT, es necesario
conocer la funciéon PSD del servicio utilizado (ver figura 4.10). Para el calculo del
NEXT y FEXT de un interferente PSD dado, las ecuaciones indicadas se han puesto
en ejecucion en Matlab (véase el anexo B). Los calculos de la interferencia fueron
hechas para lineas ADSL y para efectos de este trabajo se realizo6 el calculo para 24
interferentes (n=24). La interferencia del ADSL ocurre en pares que pertenecen al

mismo grupo. [34]

4.5.1 PSD de ADSL Upstream

El PSD de ADSL Upstream [34] se expresa como:

A 2
Sln[f)
*i* 0
f, f 2
%)

PSD ADSL -Dist — ADSL

*|LPF ()" *|HPF ()|’

(ec. 4.16)



Donde:

f, = 276*10° Hz,

K \ps. = 0.043"Watts
fo es la frecuencia de muestreo en el Hertz.

KADSL es la potencia total transmitida en Watts
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Existe un filtro pasabajo con 3 dB a 138 Khz, dando como resultado [34]:

f

\LPF(f)f:fa—

+ f

Donde:

f, =138 *10° Hz
a = 24 =20.32
10 log(181.125/138)

Un filtro pasaalto con 3 dB en 4 y 25.875 Khz

»  fr+ £
IHPF(f)[ =-—L
fo+f,
Donde:
f, = 4000 Hz
f. = 25875 Hz
a = LD = 7.34

10 log f—h

(ec. 4.17)

(ec. 4.18)
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4.5.2. PSD de ADSL Downstream

El PSD de ADSL en sentido descendente [34] se expresa como:

-7

*|LPF ()" *|HPF ()|’

PSD ADSL —Dist — ' ADSL

(ec. 4.19)

Donde:
f =2208*10°Hz
K aps. =0.1104Watts

fo es la frecuencia de muestreo en el Hertz.

KADSL es la potencia total transmitida en Watts

Existe un filtro pasabajo con 3 dB en 1104 Khz, dando como resultado [34]:

f.
f“+ fr°

‘LPF (f )‘2 = (ec. 4.20)

Donde:
f, =1.104 *10°Hz
36

a=————=11.96
10 log(2)
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Un filtro pasaalto con 3 dB en 4 y 25.875 Khz, separa el ADSL de los POTS.

Donde:

2 £+
IHPF(f)| _—f“+fh“

f, = 4000 Hz

f, = 25875 Hz
a = 57 -3 = 7.09
10 log —"™

(ec. 4.21)

Con este sistema de parametros el PSDADSL-Dist es el PSD de un transmisor en

sentido descendente que utiliza todas las subportadoras [34].

PSD(dBm)
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Figura 4.10. PSD’s Upstream y Downstream. [Autor]
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4.5.3. Next

La sefial upstream de ADSL nominalmente ocupa la banda de 25 a 138 Khz
(ver figura 4.11) pero las sefiales superiores a los 138 Khz también pueden contribuir

con el NEXT en la sefal downstream. Su efecto dependera de la potencia usada en el

transmisor remoto.

El PSD del ADSL NEXT en el sentido upstream y downstream (ver figura
4.12) se define como [34]:

PSD ppst next = PSD apst pist ¥ (X, * f 3/2) (ec. 4.22)
Donde:

X, =8.818*107" *(n/49)"¢

Mext de adsl Up para 10, 24 v 49 interferentes
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2650 H4------------ \----1 ------------------------------- —
| ' '
. i :
500 ki‘h ------------------------------- .
=50 | e i i I i
2 4 (5] a 10
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Figura 4.11. Next Upstream para 10, 24 y 49 interferentes. [Autor]
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Mext de adsl Down para 10, 24 y 49 interferentes
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Figura 4.12. Next Downstream para 10, 24 y 49 interferentes. [Autor]

4.5.4. Fext

El modelo del FEXT es [34]:

‘HFEXT( f )‘2 = ‘Hchannel( f )‘2 *kEd* f ? (ec. 4.23)

Donde:
H channel (f): Es la funcion de transferencia del canal.

K: es la constante de acoplamiento que para n < 50 es igual a: {*102° *(n/ 49)0'6
d: es la longitud del acoplador en Km.
f:esen Hz.
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Por lo tanto el PSD del ruido FEXT es [27]:

2
PSDypsirexr = PSDapsoist * ‘ Heeyr (f )‘ (ec. 4.24)

Mext y Fext Downstream =43

) f-ecooeeeocceecioo — PSDFEXT H
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] N — SR S s N
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Figura 4.13. NEXT y FEXT para 49 interferentes. [Autor]

4.6. Lazos de abonados analizados

Existen modelos de canal estandarizados que se utilizan para realizar pruebas y
simulaciones a los sistemas ADSL, estos modelos se conocen como CSA Loops
(Carrier Services Area Loops) y tienen varias configuraciones de derivaciones,
calibres y longitudes, sin embargo para el desarrollo de este trabajo los bucles de
prueba que se van emplear en la simulacion se obtienen de la empresa CANTV y

corresponden al plano de la red central de Puerto La Cruz.
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Es importante destacar que este trabajo esta basado en medidas reales de pares
trenzados de distintas longitudes y calibre 26 AWG (0.4 mm) de la red de planta
externa de CANTV (Centro Operativo Anzoategui I), y a partir del cual se
construyeron los diferentes modelos de la red, con el fin de determinar las
caracteristicas de los bucles telefonicos a modelar (distancia, calibres y derivaciones)

y evitar las posibles irregularidades que puedan presentarse en la planta telefonica.

Los bucles de pruebas son dos cables que salen del distribuidor principal (uno
del digital y el otro del analogico) de la central Puerto La Cruz (8151), conocida
como centro operativo Anzoategui I, que abarca los seriales 267, 268, 265, 269
(central digital) y 266 (central analdgica). En la figura 4.14 y 4.15 se muestran los

bucles de prueba.

LAZO #1 CC-09

‘620 m’

L ISm e 15w o 80w P
DP @ @ @ ADS 34 @ ADS 33 @ Abonado
700”°
960 m’ 700"’ 02812685447
ADS 35
400
LAZO #2 CC- 09
‘1915 m’ ‘15 m’
¢ ’
® ° °
DP @ @ @ ADS 34 @ Abonado
00>’ 02812675859
ADS B5960 m’
Annrg 5

Figura 4.14. Estructura de los bucles de prueba (CC-09). [Autor]
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En la figura 4.16 se muestra el plano del centro operativo Anzoategui I, esta red
cubre toda la zona de Puerto la Cruz (desde el sector Guaraguao hasta el sector Bella
Vista, incluyendo parte de la urbanizaciéon Chuparin y el sector Paraiso), para mas

detalle en el anexo D se muestra el plano en su tamafio real.

LAZO #3 CC-21

g ADS
9 2 1
qom [(9) 12m’ o s
6610 ) ‘774m’ ‘ . 320 m
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100” 7 ADS . 1 ‘1640 m’
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8
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op W © @ oc
S ‘2"" ‘500 m’
ADS 31 .7 ADS 57 ADS
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Figura 4.15. Estructura de los bucles de prueba (CC-21). [Autor]
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Figura 4.16. Plano de la Red del Centro Operativo Anzoategui I. *°!



CAPITULO S

PROPUESTA PARA LA ESTIMACION DE ANCHO DE BANDA
Y DE MEJORAS EN LA INFRAESTRUCTURA PARA EL
INCREMENTO DE LA CAPACIDAD Y DE SERVICIOS

5.1. Analisis de la capacidad del canal

En este capitulo se realizard primero la simulacion de varios lazos de abonados
tomando en cuenta las condiciones reales de operacion (obtenidos a partir de las
mediciones realizadas), para luego realizar la estimacion de la velocidad de
transmision de los pares, con el fin de obtener una aproximacion de la capacidad real

de los abonados analizados.

5.1.1. Simulacion del lazo de abonado

El sistema ADSL se caracteriza por poder adaptarse a las condiciones del medio
de transmision y conservar un nivel de calidad minimo impuesto, para que las
condiciones de la conexion no afecten la calidad de la transmision, sino solo la
velocidad de transferencia maxima alcanzable sobre un bucle determinado. Tomando
en consideracion los valores minimos de operacion de sistemas ADSL descritos en
los capitulos anteriores es posible analizar los factores que influyen en las
transmisiones ADSL, aunque estos factores son muchos y de diversa indole; para los
efectos de este trabajo, he determinado analizar la atenuacion, el ruido blanco aditivo

gaussiano y la diafonia.
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La simulacion se realiza utilizando el programa Matlab, el primer calculo que
realiza el programa, es el de la matriz de transmision T y sus parametros A, B, C, D
tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas de cada uno de los tramos del bucle
(como se describid en la seccion 4.3), después se obtiene la funcion de transferencia
del lazo del suscriptor analizado (coeficientes del canal de transmision), en el rango
de frecuencias establecidos por la tecnologia ADSL (0-1.1Mhz), luego se crea un
vector de entrada de acuerdo al grafico de asignacion de bits, para formar los 256
vectores de diferentes tamafios (un vector para cada subportadora o tono DMT). Es
importante resaltar que en este analisis la asignacion de bits se obtiene a partir de la
grafica de bits del Dynatel 965 DSP al abonado en estudio, lo que permite el calculo
de la relacion sefal ruido presente en cada subportadora [36], mediante la ecuacion
4.25, esto se debe a que en este programa no se implementa el periodo de
inicializacién y prueba empleado por los modems, que es necesario para calcular la
relacion sefial a ruido que se utiliza para poder determinar el numero de bits que

puede transportar cada subcanal.

b(i) = log[1+snri)*g/y *m| (ec. 5.1)
Donde:
b(i) es el nimero de bits en el subportador ith.
i es el indice de la subportadora que vade 0 a N - 1; N es el nimero de subportadoras
total utilizables; siendo el maximo N = 256.

snr (i) es la SNR por subportadora. [36]

SNR (dB) =10 *log ,, [snr (i)] (ec. 5.2)

= v es una constante determinada por la tasa de error de bit (BER) requerida

para el analisis, por ejemplo y = 9.8 para un BER = 10_7.
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»= g esla ganancia proporcionada por la codificacion de correccion de errores de

Reed-Salomon para hacer el sistema mads robusto contra el ruido impulsivo.

* m representa la cantidad que se puede incrementar el ruido en relacion con la

potencia de ruido que el sistema esta disefiado para tolerar (m= 6 dB).

Otra operacion que realiza el programa es el célculo de las densidades de
potencia espectrales (PSD) en sentidos usuario-red y red-usuario para cada uno de los

canales, y a partir de esos resultados se calcula la diafonia NEXT.

Por ultimo, el programa desarrolla una operacion de convolucion entre los
coeficientes del canal y la SNR de cada subportadora, adicionando en el calculo el
efecto del ruido de fondo (AWGN) y el NEXT calculado (figura 5.1). El resultado del
programa permite obtener los valores de la cantidad de bits de cada subportadora y en
funcién de ellas la del sistema total; para luego compararlas con las prestaciones

tedricas maximas.

AWGN
Funcionde transferencia Ruido de

del canal N Fondo

So (f)

S1(p

Diafonia Next

Figura 5.1. Esquema utilizado para la simulacion. [Autor]
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La tabla 5.1 muestra la relacion entre la razon bits/simbolo y la SNR necesaria

del subcanal en dB. Un bit es afiadido a la b(i) asignada si la SNR (dB) aumenta 3 dB

en la subportadora del canal; esto es la regla de "un-bit-por-3-db".

Tabla 5.1 Namero de bits/simbolo y SNR para un BER= 10, ¢!

Bits/ Simb | SNR | Bits/ Simb | SNR | Bits/ Simb | SNR
1 9 6 27 11 42
2 14 7 30 12 45
3 19 8 33 13 48
4 21 9 36 14 51
5 24 10 39 15 54

El algoritmo utilizado para el desarrollo de la simulacion se muestra con detalle

en el anexo B. Algunos de los parametros que se van a cargar en el programa se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.2 Parametros de la simulacion. [Autor]

Parametro Lazo #1 Lazo #2 Lazo #3 Lazo #4
Tonos DMT 256 256 256 256
Ancho del tono 43125 43125 43125 43125
(Khz)

Tipo de cable 26 26 26 26
(AWG)

Impedancia de CA CA CA CA
carga

Ruido Fondo -80 -78 -78.5 -72
(dBm/ Hz)

Maximo bits/tono | 8 9 6 8

En la figura 5.2 se muestra la asignacion de bits para cada abonado, esta grafica

fue realizada en matlab a partir de los datos obtenidos del Dynatel 965 DSP, lo que
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indica la carga de bits inicial de los lazos antes de ser sometidos a los efectos del
ruido AWGN y el NEXT. Mas adelante en la figura 5.3 se muestra la grafica de la
respuesta en frecuencia para cada lazo analizado, se puede apreciar que para la banda
de frecuencias entre 30 y 250 Khz existe un rizado producto de la adaptacion de
impedancias (por el hecho de que los segmentos son de distintas longitudes),
ocasionando pérdidas suplementarias en la linea, afectando de esta manera el espectro

de frecuencias de subida de ADSL.

Asignacion de bits por subportadora

Murmero de bits

Subportadora

Figura 5.2. Asignacion de bits de cada lazo medido con el Dynatel 965. [Autor].

1 Funcion de transferencia

Magnitud de H

Frecuencia Hz s

Figura 5.3. Respuesta en frecuencia de cada lazo. [Autor]
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Adicion de AWGN

En la figura 5.4 se observa que al afiadir a la funcion de transferencia el efecto
del ruido de fondo (AWGN) medido en cada lazo, se produce una disminucién en la
calidad de transmision del par, siendo este efecto mas notorio en los bucles de mayor
longitud (ver lazo # 4), lo que reduce la calidad de respuesta del cable en el sentido
descendente, debido a que disminuye la cantidad de bits que pueden ser transmitidos

a frecuencias mas altas.

Hf + AW

— Lazo 1
—— Lazo 2 H
Lazo 3
—— Lazo 4 ||
L R e e A et ek T e R N R e e —
=
i i i
(=1 10 12
Frecuencia H= % 10

Figura 5.4. H(f) + AWGN para cada lazo. [Autor]

La grafica 5.5 indica la cantidad de bits en el receptor en los canales upstream y
downstream. Analizando los mismos podemos ver que el canal upstream resulta
menos atenuado por encontrarse en las frecuencias 25,875 Khz y 134Khz. Siguiendo
el mismo razonamiento el canal downstream, entre 138Khz y 1.104Khz se encuentra
fuertemente atenuado a partir de los 680 Khz aproximadamente, por lo cual las
subportadoras QAM son restringidas por el sistema ADSL, limitando asi seriamente

la capacidad de este canal.
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Puede apreciarse con mas claridad en los lazos, que a partir de la subportadora
150 comienza una disminucion de la cantidad de bits y a partir de los 800 Khz
(subportadora 200), un maximo de 2 bits son transmitidos, sin embargo los lazos de
menor longitudes tienen un mayor un mayor rendimiento en la carga de bits. Se puede
apreciar la gran dependencia que tiene el patron de asignacién de bits con la
respuesta en frecuencia del cable, por lo que al originarse una degradacion de la
funcion de transferencia ocurre una pérdida en la tasa de datos de manera

proporcional.

Asignacion de bits

No de Bits

Subportadora

Figura 5.5. Asignacion de bits después de agregarle ruido AWGN. [Autor]

En la tabla 5.3 se muestra la capacidad de salida de los bucles analizados, donde
se puede apreciar al comparar el valor de entrada con el valor de salida que a medida
que aumenta la distancia y al aplicar el ruido de fondo al abonado se produce una
disminucién del caudal de datos transmitidos en ambos sentidos durante el enlace (se

reduce a un poco mas de la mitad).
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Tabla 5.3 Caudal de salida de cada lazo. [Autor]

UPSTREAM DOWNSTREAM
LAZOS ™ Caudal-In | Caudal-Out | Caudalln | Caudal-Out
Mbps Mbps Mbps Mbps
1 0.505 0.224 4.036 2.264
2 0.530 0.272 4.261 3.502
3 0.513 0.190 3.976 2277
4 0.514 0.285 3.816 2.428

Adicion de ruido NEXT al canal

Como cada servicio que se agrega a un cable, es una potencial fuente de ruido,
se hace la prueba aplicando interferencia NEXT a la respuesta en frecuencia del
cable, éste tipo de interferencia se considera la fuente mas significativa de ruido,
debido a que la sefial que lo produce posee alta energia y puede inducir senales
indeseadas a la sefial primaria. Se emplea N=24 interferentes para la realizacion de

las pruebas.

En la figura 5.6 se puede observar una reducciéon del ntimero de bits
transmitidos por efecto de la adicion del NEXT a la respuesta en frecuencia de los
lazos, especialmente a partir de la subportadora 135 y alcanzando su nivel més bajo a
los 800 Khz (subportadora 185), originando que a partir de esa frecuencia la
transmision sea menos de 2 bits por subportadora, el cual es un nivel muy inferior al
requerido para una transmision optima de datos, por lo que se no se aprovecha
totalmente una banda de aproximadamente 300 Khz lo que permite afirmar que el
NEXT tiene un efecto mas fuerte en los bucles independientemente de la longitud del
par y en las frecuencias mas altas, por lo tanto, el control y la reduccion de ruido son

importantes para poder alcanzar el maximo funcionamiento del enlace.
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Asignacion de bits

—— Lazo 1
— Lazo 2

Mo de Bits

] 50 100 150 200 250
Subportadora

Figura 5.6. Efecto del Next en la distribucion de bits (N=24). [Autor]

Sin embargo en los lazos 3 y 4, entre la banda de frecuencias de 110 y 560 Khz
(de la portadora 26 a la 130) los valores estan indicando que el cable puede transmitir
una mayor cantidad de bits en este espectro de frecuencias, lo cual se refleja al ver
que la cantidad de bits transmitidos es mayor en este rango, por lo tanto se aprovecha
un rango de frecuencias superior a la de los otros abonados, debido a que a medida
que se reduce la longitud del bucle entre segmentos del lazo, el caudal de datos

transmitidos aumenta.

En la tabla 5.4 se presentan los resultados obtenidos de la simulacion. Se
pueden distinguir claramente las variaciones de velocidad de los canales en los
sentidos ups y down, respecto de la velocidad inicial para el bucle analizado. Las
limitaciones de tasa de informacion dependen especialmente de la topologia, la

longitud del bucle y la cantidad de perturbadores diafonicos existentes.
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Tabla 5.4 Caudal transmitido para cada lazo para N= 24. [Autor]

UPSTREAM DOWNSTREAM
LAZOS N Caudal-In | Caudal-Out | Caudal-In | Caudal-Out
Mbps Mbps Mbps Mbps
1 24 0.504 0.219 4.036 1.116
2 24 0.530 0.263 4.260 1.535
3 24 0.513 0.203 3.976 1.785
4 24 0.514 0.216 3.816 2.126

N= Numero de interferentes

La tabla 5.5 resume los efectos causados por la adicion de ruido gaussiano y el
NEXT a la velocidad de entrada, se puede apreciar una disminucion del caudal de

salida, siendo este efecto mas notorio en las lazo de mayor longitud (1 y 3).

Tabla 5.5 Caudal de entrada y salida de cada lazo en presencia de ruido.
[Autor]

Caudal de Caudal de salida | Caudal de salida
LAZO | entrada (Mbps) | + AWGN (Mbps) | + Next (Mbps)

1 4.575 2.048 1.117
2 4.825 3.419 1.423
3 4.506 2.337 1.392
4 4.364 2.902 2.406

A pesar de que en algunos bucles se observaron fuertes degradaciones en la
cantidad de bits transmitidos en los subcanales en sentido descendente, los bucles
analizados menores a 3 Km son aptos para prestar el servicio ABA (debido a que
presentan una mejor respuesta en presencia de ruido en comparacion con los otros
lazos), ya que son capaces de garantizar el transporte de elevados caudales de
informacion con pocas pérdidas durante en enlace, sin embargo, se debe tomar en
cuenta la velocidad real permitida a fin de evitar que el cliente deba pagar por un
servicio que no estd cumpliendo con las velocidades ofrecidas, sino que cancele lo

que realmente esté utilizando.
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5.2. Estimacion de la capacidad de canal

Hay cuatro conceptos relacionados con la capacidad, que son:

= La velocidad de transmision de los datos es la velocidad expresada en bits
por segundo (bps) a la que se pueden transmitir los datos.

= El ancho de banda de la sefial transmitida que estara limitada por el medio de
transmision y el propio transmisor, se mide en Hz.

* El nivel medio de ruido a través del camino de transmision.

= [a tasa de errores en la transmision.

En esta seccion del trabajo se observard en qué medida estos conceptos influyen
en la velocidad con la que se pueden transmitir los datos en un canal o ruta de
comunicacion de datos. Un aspecto importante a tomar en cuenta es que al utilizar el
espectro ADSL tenemos que emplear la asignacion de tono para ser capaces de

estimar la capacidad.

Tomando en consideracion la funcidon de transferencia del canal H(f) y creando
el parametro nji en el que se considera tanto el ruido térmico como el ruido de diafonia
NEXT (figura 5.1), que, en razon al limitado ancho de banda del subcanal, también
puede modelarse por una distribucion gaussiana. Siendo To la duraciéon del simbolo
QAM (y, consecuentemente, 1/To = fo = W el ancho de banda correspondiente a cada
subcanal), la relacion Sefal/Ruido para el subcanal bajo estudio obedecerd a la

expresion [33]:

(S/N)i=Pi/ (i W) (ec. 5.3)
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donde:

= Pi=Potencia de la Senal

» 7ji W=Potencia del Ruido

Un SNR alto significa una sefial de alta calidad y la necesidad de un nimero
reducido de repetidores. Esta relacion sefial-ruido es importante en la transmision de
datos digitales ya que determinara la maxima velocidad de transmision que se puede
conseguir. Para una relacion (S/N)i elevada, la probabilidad de error en simbolo-

QAM (PES) se puede aproximar por la expresion [37]:

a2 sl 2 S kixolll 2 (ec. 5.4)
PES =4(1 \/27) Q|:\/:} Ki Q|: ni:|

donde, Ki es una funcion de ni , que en la practica suele asumir valores en el intervalo

(2-4), esdecir2<Ki<4[37],ydonde la funciéon Q corresponde a la definicion:

Q(x):L '[ e %dz

(ec.5.5)
VX5,
Para valores elevados de la variable x se puede aproximar por:
1 —x2/2
Q (X) ~—@ (ec. 5.6)
2

Por su parte, el pardmetro a representa la semidistancia entre dos simbolos
QAM consecutivos, tal y como se ilustra en la figura 5.2. Considerando que la
energia media por simbolo QAM, E, obedece a la expresion E = P*To = P/W, tras un

sencillo calculo resulta que [37]:
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a’ =(3E/2)*[1/2* ~1)|= 3P/ 2W)*[1/2* - 1)]

(ec. 5.7)

Supuesta una PES mdaxima determinada, una vez evaluada la relacion (S/N),
sustituyendo el valor del parametro a en la expresion de la PES y despejando ni,

resulta la siguiente relacion [37]:

ni=log,| 1+ 3G/N), = | = log,| 1+ SE/N),
PES 2PES
-1 —2*Ln(——)
Ki Ki (ec.5.8)

Que corresponde a la cantidad de bits presente en cada subcanal.

Q
_1! (a,3a) (3a,3a)

>

(a,a) (za.a)
S S e 3 B B

1idd & e o Ol D Lo & R I
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iiii 1110 Lu 8 il
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Figura 5.7. Constelacion QAM 7!

En la préctica, méas que la probabilidad de error en simbolo QAM (PES) se

suele manejar la probabilidad de error en bits (PEB); concretamente, la

recomendacion UIT-T/G.992 establece una PEB < 10’. Para probabilidades
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pequeias y supuesta una distribucion aleatoria y uniforme de errores en bits, resulta
inmediato deducir que PES = n x PEB, siendo n el nimero de bits por simbolo

QAM.

El sistema ADSL, durante la etapa de inicializacion, evaluard la relacion (S/N)
correspondiente a cada subcanal, y, en funcién de la misma, asignara el numero de
bits, n, correspondiente a cada uno de ellos. La recomendacion UIT-T/G.992 estipula
un maximo de n= 15 bits por simbolo-QAM (que se corresponde con una
constelacion maxima de 215 = 32.768 puntos), aunque el maximo alcanzado por los

actuales sistemas ADSL oscila alrededor de los 12 bits por simbolo QAM. [36]

Evaluar la relacion (S/N) de cada subcanal y, en base a ello, asignar el nimero
de bits (n) de cada subcanal, se puede realizar tanto en la etapa inicial del
establecimiento de la conexién como posteriormente, de acuerdo con algln algoritmo
(periodicidad, degradacion de la tasa de error,...). Finalmente, considerando que la
modulacion DMT consta de i subcanales, tal que i = 0,1,2,... N-1, la capacidad total

sera [37]:

N-1

C(bps) = {Zni}‘ f, = {Nini}*w = 4000*log, [1+0.09(S/N) |

i=0 (ec. 5.9)
Donde:

= Wes el ancho de banda del canal, (Hz)

= (es lacapacidad del canal (tasa de bits de informacion bps)

= pinamero de bits en cada subcanal

La formula anterior permite calcular la primera estimacion de la capacidad ya
que determina la tasa de datos maxima que puede ser alcanzado por un canal en

presencia de distintas fuentes de ruido (térmico, NEXT, FEXT, etc).
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Es importante resaltar que la amplitud de banda disponible para ADSL es de
256 tonos separados cada uno 4.3125 Khz. Los seis primeros tonos son usados para
POTS. Los tonos 6 al 32 son usados para el sentido upstream, mientras que los tonos
37 al 256 son usados para el sentido downstream. Esto quiere decir que se pierden 5
tonos en la banda de guarda entre el upstream y downstream. En total se pierden 11

tonos lo que da:

, 244
estimada > ™~ (bps) E

C (ec. 5.10)

A partir de las ecuaciones anteriores se obtiene la capacidad de un subcanal

(figura 5.8) evaluado en la mitad de la banda ADSL (aproximadamente 500 Khz).

Capacidad de canal
180 ! ! ! ! ! !

L e s S e oo

] E .= — — S —

L P i Can BGH T N
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PCon AMYGEER + Mext H H i

a0 |-oo--o-.i.ge ) SistmaADst P T T S

60 |--- i i i i i [

Capacidad par subcanal en Khps

e R e s S e oaeeeeeeo

ZCf) NS E— S— SN E— S —

Distancia en Km

Figura 5.8. Capacidad por subcanal de un par calibre 26 AWG [Autor]

Se empled un par calibre 26 AWG, el cual presenta una atenuacion de 12

dB/Km a 500 Khz (seccién 4.1), con una densidad de potencia del pulso de -40

dBm/Hz, una probabilidad de error en bit de 10" y se asume una densidad de
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potencia de ruido de -110 dBm/Hz. En la figura 5.9 se muestra el mismo par pero
ahora se le anade el efecto de la paradiafonia (NEXT) generada por uno, cinco y diez
sistemas ADSL que coexisten en el mismo cable, se pueden apreciar basicamente dos
segmentos: uno plano, determinado por la primacia del ruido NEXT y el otro curvo (a

partir de los 6 Km.) definido por el predomino del ruido térmico.
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Figura 5.9. Capacidad por subcanal en presencia de NEXT [Autor]|

Haciendo uso de las ecuaciones descritas anteriormente, se calcula la capacidad
estimada de los lazos analizados en la seccion anterior. En la tabla 5.6 se muestra que
los lazos 2 y 4 (2.1 y 2.2 Km. respectivamente) presenta una mejor respuesta en
ambos sentidos de transmision en comparacion con los lazos 1 y 3 (3.4 y 4 Km.) que
en sentido downstream tienen una disminucion de la respuesta del cable un 67 y 50 %
respectivamente, por lo que se puede notar que la capacidad del par se reduce

considerablemente a medida que el abonado se aleja de la central a la que pertenece.



Tabla 5.6 Capacidad del canal estimada en Mbps. [Autor]

Sentido Lazo 1 Lazo 2 Lazo 3 Lazo 4
Up 0.861 1.200 0.745 1.176
Down 5.409 8.800 3.856 8539

128

Si comparamos la velocidad maxima medida con el Dynatel 965 DSP con la

velocidad estimada (tabla 5.7), se puede apreciar que los valores en sentido upstream

son muy cercanos entre si en todos los lazos analizados, mientras que en sentido

downstream solo se aproximan los valores de los lazos 2 y 4, por lo que las

ecuaciones anteriores son muy utiles para determinar la capacidad de transmision en

abonados que no superen los 3 Km, (con el fin de obtener valores mas confiables).

Tabla 5.7 Capacidad del canal estimada y medida. [Autor]|

LAZO | Sentido | Caudal maximo Caudal real Caudal estimado
medido (Mbps) | medido (Mbps) (Mbps)
Up 0.815 0.504 0.861
#1 | Down 8.128 4.036 5.409
Up 0.840 0.530 0.900
#2 | Down 8.128 4.260 8.300
Up 0.785 0.513 0.745
#3 | Down 7.900 3.976 3.856
Up 0.832 0.513 0.896
#4 | Down 8.128 3.816 8539

Sin embargo al realizar un aumento en la relacion sefial ruido en los lazos 1 y 3

(26.5 y 26.0 respectivamente) se puede mejorar la capacidad estimada de cada enlace

(segun la ecuacion 5.8) entre un 79 y 97 %, lo que permitiria obtener una mejor

respuesta del par (ver tabla 5.8). Esto es posible gracias a la realizacion de las pruebas
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de calificacion, que sirven como base para realizar los ajustes necesarios en la
relacion sefial ruido, a fin de lograr una aproximacion bastante confiable de lo que el
par de cobre analizado es capaz de soportar, lo que permitiria determinar incluso que

tipo de servicios se pueden aplicar al abonado en el futuro.

Tabla 5.8 Capacidad estimada con ajuste de la S/N. [Autor]
LAZO | Sentido | Caudal maximo S/N Caudal estimado

medido (Mbps) (dB) (Mbps) Aprox.
#1 Down 8.128 26.5 7.912 97.3%
#3 Down 7.900 26.0 6.280 79.5%

Si se agrega ruido NEXT al canal se produce una disminucion de la capacidad
del par (ver tabla 5.9), debido a que disminuye el numero de bits en cada subcanal,
esto se debe a la alta potencia de diafonia a medida que aumenta la frecuencia, es por
esta razon que el control y la reduccion del ruido es de vital importancia para lograr el

optimo desempeno del par.

Tabla 5.9 Capacidad del canal estimada en presencia de ruido. [Autor]

LAZO | Sentido| AWGN AWGN + NEXT | AWGN + NEXT
(Mbps) n= 10 (Mbps) n= 24 (Mbps)
Up 0.891 0.247 0.238
#1 | Down 5.409 1.238 0.963
Up 1.200 0.250 0.240
#2 | Down 8.800 1.250 0.970
Up 0.745 0.427 0.235
#3 | Down 3.856 1.198 0.942
Up 1.176 0.249 0.239
#4 | Down 8.539 1.246 0.967
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A partir de la informacion mostrada en las tabla anteriores (5.8 y 5.9) se realizd
una comparacion entre el caudal de datos estimado contra el caudal real de
transmision que la linea puede soportar y se determind que actualmente el porcentaje
de utilizacion de las lineas en sentido upstream estd entre el 70 y 75 % y en sentido
downstream esté entre 66 y 70% en cada abonado, lo que indica que a pesar de que el
par de cobre es apto para la transmision de sefiales ADSL, no se esta aprovechando

en su totalidad su capacidad de transmision.

Es importante destacar que las capacidades ofrecidas si bien son suficientes
actualmente, a medida que nuevas aplicaciones entren con fuerza en la sociedad de la
informacion esta tecnologia se verd incapaz de ofrecer el ancho de banda necesario
para darles servicio, esto se debe al principal problema de la tecnologia ADSL, que es
que la capacidad teorica dista mucho de la velocidad real ofrecida a los usuarios
debido a la saturacion del par trenzado (provocado por interferencias entre pares,
limitando la méaxima velocidad de transmision). Ademdas de esto, la atenuacion
provocada por la longitud del par de cobre se ha convertido en un factor limitativo
para la transmision de sefiales. Debido a estas limitaciones de alcance, el ADSL se
convierte en una buena solucion para zonas con densidad de poblacion elevada como

ciudades, pero ineficientes en entornos rurales o de baja densidad de poblacion.

Ademas de esto para poder brindar nuevos servicios como por ejemplo, triple
play (voz, banda ancha y tv) hara falta pues aumentar el ancho de banda del usuario
final (ver tabla 5.10), a través de nuevas tecnologias de acceso como pueden ser
VDSL o FTTx. Sin embargo, la solucion a futuro para CANTV recae en las redes
NGN, que gracias al empleo conjunto de fibra Optica y el par de cobre permiten

ofrecer a mayores distancias anchos de banda muy superiores a los actuales.
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Tabla 510 Triple Play — Requerimientos de AB &7

AB AB AB TOTAL
SERVICIO (Downstream) (Upstream) | (Downstream)

1 Canal de TV, de alta 7.5 Mbps (WM9) o 20 Kbps 7.5 0 10 Mbps
definicion (HDTV)- IPTV | 10 Mbps (MPEG4)

3 Canales de TV, definicién 1.33 Mbps c/u 50 Kbps 4 Mbps
standard - [PTV
1 Canal de juegos 512 Kbps 512 Kbps 512 Kbps
Internet Banda Ancha 3 Mbps 512 Kbps 3 Mbps
2 Canales de voz, alta 256 Kbps c/u 256 Kbps 512 Kbps

definicién + video-IP

TOTAL 1.3 Mbps | 15.5 0 18 Mbps

Existen ademas dos grandes razones que estan provocando la generalizacion de
las redes de nueva generacion (NGN). En primer lugar, CANTV necesita proponer
ofertas mas amplias que combinen la voz con otros servicios, preparar la
convergencia entre telefonia fija y movil, y desarrollar esos nuevos servicios de
manera mas sencilla y, sobre todo, mas rapida. En segundo lugar, teniendo en cuenta
que la digitalizacién de las redes fijas tiene ya muchos afios, sus plataformas de
conmutacion se encuentran en el final de su ciclo de vida y resultan delicadas de

mantener y de transformar.

Sin embargo, la migracion de la red publica hacia la red de nueva generacion
no puede ser alcanzada en un solo paso, ya que pretender aglutinar en una unica
infraestructura de red las distintas alternativas existentes o por venir, implica que
dicha infraestructura debe responder a unos criterios de disefio estrictos que aseguren
su funcionamiento con los niveles de calidad, capacidad, fiabilidad y disponibilidad

requeridos por los servicios que soportard dicha red. Ademas se debe tener en cuenta
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que los niveles actuales de calidad, fiabilidad y disponibilidad de determinados
servicios, como es el caso de los servicios de voz, son muy altos. Por tal motivo, y
tomando en cuenta los andlisis realizados (pruebas de calificacion y estimacion) he
decidido presentar algunas recomendaciones con la finalidad de aumentar la
capacidad de la infraestructura de CANTYV para gestionar eficientemente el aumento
de las interacciones que se estdn realizando como comercio electronico, juegos

online, video y tv digital.

Estas sugerencias permitiran reforzar la infraestructura actual de CANTYV para
ofrecer cobertura al crecimiento exponencial generado por las redes de proxima
generacion. La iniciativa, incluye la ampliacion de la infraestructura critica de
CANTYV tanto en escala como en ubicacidn, asi como la inversion en nuevos sistemas
de seguridad, supervision e ingenieria para dar cobertura al crecimiento del trafico de

Internet.

5.3. Mejoras a nivel de planta interna

CANTYV debera desarrollar servicios de supervision que ayudaran a gestionar el
trafico y proteger los sistemas contra las amenazas cibernéticas. Asimismo, mejorar y
robustecer las caracteristicas de confiabilidad, disponibilidad y calidad de servicio de
la red integralmente, implantando sistemas de contingencia, monitoreo y control, y
mejoras de la infraestructura, por esta razon se proponen las siguientes soluciones a

nivel de planta interna:

5.3.1. Optimizacion del CAPEX y OPEX

Se propone realizar una configuracién que permita integrar los splitters POTS

en el distribuidor MDF que originalmente estaban en el DSLAM, asi se reduce en
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mas del 30 % el espacio requerido en el MDF (ver figura 5.10). Esta configuracion de
DSLAM splitterless, donde los splitters se integran en la conectividad del distribuidor
MDF reduce significativamente los costos de instalacion y mano de obra por cliente,
originando a su vez una reduccion del costo total, ya que maximiza la inversion de

capital y reduce costos operativos.
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Figura 5.10. Configuracion DSLAM splitterless [Autor]
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La configuracion splitterless permite prepararse para futuras configuraciones,
ya que los distribuidores MDF con splitter integrado permiten la migracion a IP sin la

perturbacion del servicio (ver figura 5.11).
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| xDSL + Voz
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Figura 5.11. Migracion a IP sin interrupcion del servicio [Autor]

5.3.2. Despliegue de nuevos centros de operaciones de red

CANTYV debe construir un centro de operaciones de red en el estado, para
gestionar con eficacia y proporcionar una redundancia ampliada del trafico de
Internet. Estos sitios ampliaran la capacidad de los centros de datos de CANTV y
diversificaran sus emplazamientos para mejorar la gestion del trafico y contrarrestar

ataques y amenazas cibernéticas.
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5.4. Mejoras a nivel de planta externa

La planta externa de cobre de CANTYV esta evolucionando y esta siguiendo los
pasos de algunos proveedores de television por cable (CATV), al implementar redes
hibridas (fibra y coaxial), ya que la empresa actualmente estd implementado redes
hibridas compuestas de fibra y par trenzado. Por tal motivo, con el fin de manejar los
equipos heredados mdas antiguos y enfrentar los problemas con la sustitucion de
equipos o elementos en fallo, sugiero las siguientes soluciones a nivel de planta

externa:

5.4.1. Asegurar el suministro de energia

La zona norte del estado Anzoategui es muy vulnerable a fallas de energia
eléctrica, por lo que se debe en lo posible instalar equipos de respaldo a fin de evitar
la suspension del servicio en la zona. Los equipos actuales (UAS5000) disponen de
una banco de baterias que tienen una duracion operativa de 16-18 horas (en realidad
son 4 horas) por lo que se sugiere la colocacion de un banco de baterias adicional con

el fin de superar este inconveniente.

5.4.2. Proteger los equipos contra el vandalismo

Debido a que las redes de distribucion hacia los clientes son por medio de
cables de cobre, se hacen muy atractivas para los "duefios de lo ajeno". Para superar
esta falla, se recomienda implementar la instalacién de "sistemas de deteccion de
robo de cable". Ademas de esto, los nodos outdoor deberan disponer de medios

fisicos y virtuales que permitan garantizar la integridad del servicio.
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5.4.3. Rehabilitacion de gabinetes activos para incrementar la base de clientes

Reutilizando las armarios con los que ya se cuenta (figura 5.12), los costos
asociados a la adquisicion de emplazamientos para la nueva red se reducen, y también

se reduce el trabajo de obra civil.

Figura 5.12. Reutilizacion de Armarios. [Autor]

5.4.4. Bucles locales mas cortos

Hoy en dia la tendencia de los operadores que poseen importante redes de cobre
instaladas es de acortar el largo de los pares acercando los nodos de acceso lo mas
cercano posible al sitio del cliente, de este modo se asegura mayor confiabilidad y
menores costos operativos, y lo mas importante prepara la red de cobre para mayores
velocidades de acceso. En nuestro caso también es necesario debido a que CANTV
emplea la tecnologia ADSL la cual para ofrecer mayor velocidad, requiere acortar el
bucle de abonado mediante la instalacion de nodos mas cercanos al domicilio del

abonado.

De acuerdo a las pruebas de calificacion y a la simulacion de lazos de
suscriptores realizados (capitulos 3 y 4) se pudo constatar que los bucles de menores

longitudes (lazos 2 y 4) tenian una mejor respuesta en frecuencia, por lo que eran
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capaces de transmitir una mayor cantidad de bits por subcanal en ambos sentidos de
transmision en comparacion con los lazos de mayor longitud. Por esta razén se le
propone a la empresa reducir la extension de los bucles locales a un méximo de 1
Km., a fin de mejorar los servicios banda ancha y el desempefio del servicio ABA, de
esta manera CANTYV podra ofrecer productos mejorados (mayor velocidad, mayor

diversidad de servicios, etc.).

Para lograr esto se deben instalar los UA5000 a una distancia mas corta de los
usuarios (figura 5.13), lo que origina a su vez una reduccion de la inversion debido a
que los nodos podran ser instalados mas cerca de las comunidades que las redes
actuales de telefonia, diminuyendo asi los costos en cables de cobre. Al instalarse los
gabinetes remotos mas alla del alcance de las centrales permitird también aprovechar
al maximo la base de clientes y facilitard la implementacion de la tecnologia VDSL

en caso de que la empresa desee ofrecerla en el futuro.

Central |t
TAS000 Terminal
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LU
LL

F.O Cobre '
Longitud >4 Km Longitud <1 Km Abonado

Figura 5.13. Longitud maxima sugerida del par local. [Autor]

5.4.5. Mantener el calibre del cable

Un ultimo aspecto, que esta influyendo y que no cesara con el tiempo sobre la

efectiva proliferacion de tecnologias ADSL sobre bucles de cobre, es el relacionado
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con la calidad de estos bucles. Sin tomar en cuenta la longitud de los bucles de cobre
la calidad de estos en muchas partes del pais es bastante pobre. Una de las principales
razones, descartando el deficiente mantenimiento de estos, es la tendencia
generalizada a extender el alcance de los bucles locales mediante creativas
combinaciones de calibre (figura 5.14), muy perjudiciales cuando se trata de
adaptarlas para transportar datos a altas velocidades, por esta razon es recomendable

que el lazo de abonado mantenga el mismo calibre del cable durante todo el trayecto.
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Figura 5.14. Combinaciones de calibre en el lazo del suscriptor. [Autor]

5.4.6. Sustituir antiguas unidades remotas

En zonas de penetracion baja y media (como los sectores San diego, el Rincon
y Mesones), la instalacion de nodos de acceso multiservicio, como el UA5000 entre
otros, puede ser un buen paso inicial en la evolucion de la red hacia NGN, esta
introduccion debe ser gradual en la red para ir resolviendo cualquier limitacion
técnica que pudiese aparecer. De esta forma, CANTV puede sustituir pequefios
conmutadores y antiguas unidades remotas que ya se encuentran al limite de su
capacidad. Ademas, CANTV puede proporcionar a los usuarios una amplia variedad
de servicios, como DSL (linea de abonado digital) y lineas alquiladas. Sin embargo,

como la penetracion inicial de la banda ancha en dichos lugares no sera alta, el
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UA5000 es una eleccion apropiada para estas zonas. Normalmente cualquier
conmutador o unidad remota antigua que se quita se puede usar como pieza de

repuesto en otros sitios, ayudando a facilitar el problema de sustitucion componentes.

5.4.7. Automatizar la operacion de terminales remotos (UAS000)

La tendencia de futuro en los sistemas de optimizacion es intentar logicamente
que la propia red resuelva los problemas en tiempo real y de forma automatica. Los
primeros pasos ya se estan dando, y ya estan apareciendo en el mercado herramientas
de optimizacidon automatica que emplean algoritmos matematicos avanzados, y que
en funcion del problema detectado, del estado de la red y del valor actual de los
parametros de configuracion del sistema modifican en mayor o menor medida algin
parametro para mejorar las condiciones de funcionamiento de la red actual. Para
CANTV la principal aplicacion de los terminales automatizados consistira en la
inyeccion de datos xDSL y puesta en servicio de clientes en forma remota
(dispositivo de “by-pass”) a través de una matriz de conmutacion TAM (Test Access
Matrix), esto permitird reducir los tiempos de puesta en servicio y al mismo tiempo

los errores humanos.

5.5. Desarrollo de nuevas tecnologias y procesos

Las posibles soluciones que se plantearan seran de nuevo variadas y
dependientes de los criterios de CANTV. Sin embargo, debe quedar clara la
necesidad basica de incorporar aquellas medidas que aseguren un grado de
cumplimiento adecuado en la red de la empresa. Se presentan algunas de las
alternativas basadas en la implementacion de nuevas tecnologias con el fin de

incrementar la capacidad y disponibilidad de la red. En cada caso se debe realizar un
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estudio minucioso de las alternativas disponibles para encontrar la solucion adecuada,
ya sea ésta el uso de tecnologias de radio, fibra Optica hasta la casa, etc. Posiblemente
el mejor enfoque sea el de usar cada soluciéon donde mejor se pueda aprovechar,
dando lugar a una solucion mixta adaptada a las necesidades particulares de cada caso

concreto.

Si bien la variedad de soluciones es muy amplia, en la préctica estas quedan
reducidas de forma significativa como consecuencia de sus limitaciones practicas. Si
nos fijamos en las decisiones tomadas por los operadores dominantes a nivel mundial,
que como consecuencia de la evolucion del mercado estan abordando la implantacion

de accesos de alta capacidad, las soluciones planteadas se reducen a dos:

» Implantacién de tecnologias de radio.

* GPON (Gigabit-capable pasive optical network).

Las dos soluciones requieren una infraestructura completamente nueva. A
continuacion se presentara una breve descripcion de los aspectos mas importantes de

cada una de las soluciones planteadas.

5.5.1. Implementar nuevas tecnologias de radio para zonas de baja densidad

El despliegue de NGN combinado con el uso de nuevas tecnologias
inalambricas lleva al desarrollo de redes con conexion ubicua, por esta razon sugiero

emplear la solucion: NGN + CDMA WLL.

Técnicamente se trata de utilizar una red de estaciones base que concentran el
trafico que le envian mediante radioenlaces los diferentes terminales instalados en los

abonados. Las estaciones base llevan dicho trafico hasta la central de conmutacion a



141

través de las redes de transporte ya sea por fibra Optica o radioenlace (ver figura

5.12).
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Mediante el uso de los recursos de NGN de linea fija, la solucion NGN +
CDMA WLL puede proporcionar servicios moviles como la itinerancia local y los
mensajes breves, aparte de todos los servicios basicos y adicionales de la red de linea
fija. Al trabajar con una NGN, el WLL permite servicios alambricos e inalambricos

combinados.

El WLL permite solucionar el problema de cobertura de la red en éareas de
poblacion diseminada, por esta razén se propone la solucion NGN + CDMA WLL de
Huawei, que permite un despliegue rentable de la red y garantiza el aumento de los
ingresos gracias a la prestacion de mejores servicios. Esta solucion puede ser

empleada por CANTYV para cubrir zonas como el Rincon, San Diego (en Puerto La
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Cruz), Vinedo y Barbacoa, etc (en Barcelona), debido a que Huawei es la que esta
dotando a CANTYV de los equipos NGN que se estdn empleando en la actualidad por

lo que serd mas facil la implantacion de estos sistemas.

Microondas

P SN R s P I T

UA5000

Equipos de radio

Figura 5.15. Posibles zonas para implementar el servicio. [Autor]

Aparte de estar vinculada a WLL, la NGN puede funcionar como parte de toda
la red de linea fija, mediante la interconexion y la intercomunicacion con la PSTN
mediante una pasarela de medios troncal. La pasarela de acceso integrado UA5000 se
utiliza para implementar accesos como el de datos sobre xDSL y LAN, el servicio de

circuito sobre E1/STM-1, POTS e ISDN BRA.

Ventajas

= Proporciona soluciones de red completas adecuadas para las necesidades de

conexion de red de diversos clientes.
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* Permite la conexién de red para servicios integrados, incluidos voz, datos y tv.
= Utiliza los equipos existentes al completo.

» Permite distintas calidades de servicio para proporcionar servicio

personalizado a los usuarios.

= Permite servicios de datos de alta velocidad.

Como una fuerza emergente de acceso de banda ancha, la solucion CDMA +
WLL usado en el NGN puede solucionar rapidamente y con eficacia el
embotellamiento en el acceso del usuario final. Con la evolucion del acceso fijo y
movil, esta solucion proporcionara el apoyo de acceso mas abundante de banda ancha

a NGN, y a su vez contribuira al desarrollo de dicha tecnologia en el oriente del pais.

5.5.2. GPON (Gigabit Passive Optical Networks)

Los escenarios actuales que emplean hibrido de fibra y cobre presentan la
ventaja de reutilizar el cable metalico en los tramos cercanos al abonado, pero
requieren la instalacion de un gran nimero de nodos en las vias publicas y a veces en
el interior de edificios. Aunque el acortamiento del par de cobre (fibra hasta el nodo)
constituya una posible solucion de medio plazo a la demanda creciente de ancho de
banda, la introduccidn de cables de fibra dptica hasta el hogar proporcionara la mejor
solucion a largo plazo. Esto es asi porque desaparecen de forma permanente las

limitaciones y complejidades que la tecnologia ADSL incluye.

GPON ecs el estandar mas atractivo para ofrecer fibra optica hasta el hogar o
hasta el edificio, ya que la fibra es el medio de transmisiéon mds avanzado y el tnico

capaz de soportar los servicios de nueva generacion, como television de alta
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definicidn. Las principales ventajas de tener un bucle de abonado de fibra dptica son
muchas: mayores anchos de banda, mayores distancias desde la central hasta el
abonado, mayor resistencia a la interferencia electromagnética, mayor seguridad,
menor degradacion de las senales, etc. Ademas, la reduccion de repetidores y otros
dispositivos supondran menores inversiones iniciales, menor consumo eléctrico,
menor espacio, menos puntos de fallo, etc. Aunque tender fibra hasta el hogar pueda
suponer una fuerte inversion inicial (CAPEX) ésta podra ser rapidamente amortizada
a través de la reduccion de los gastos de mantenimiento (OPEX) respecto a la

infraestructura actual y a los nuevos servicios que se pueden ofrecer.

Entre las tecnologias mas interesantes que estdn permitiendo esta convergencia
cabe destacar en la parte del bucle de abonado a GPON, la tecnologia de acceso
mediante fibra Optica con arquitectura punto a multipunto mas avanzada en la
actualidad. Este tipo de redes se basa en dividir la sefial dptica entre 64 abonados a
través de una red de fibra completamente pasiva. EI OLT (Optical Line Terminal) es
el equipo de central y la ONT (Optical Node Terminal) el equipo de abonado. GPON
ofrece una capacidad de 2,5 Gbps downstream y 1,25 Gbps upstream compartidos por

cada 64 abonados sobre distancias de hasta 20 km.

Se basa en el protocolo GEM (Generalized Encapsulation Method) que permite
transportar cualquier tipo de servicio con baja sobrecarga, aprovechando asi al
maximo el ancho de banda disponible. Sus caracteristicas de QoS y de gestion
dindmica del ancho de banda permiten integrar una red IP completa extremo a

extremo.

5.6 Resumen

La versatilidad de los calculos empleados estd dada por su capacidad de

adaptacion a situaciones reales, es decir poder aplicarlo a distintos tipos lazos que se
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encuentran operando en planta externa; incluyendo las condiciones reales del estado
de los pares telefonicos a partir de las mediciones de sus parametros eléctricos. Esta
versatilidad se extiende, ya que se pueden simular sefiales bajo las recomendaciones
UIT-T/G992.1-G992.2 que se encuentren bajo la influencia de distintos tipos de
perturbadores diafonicos de tipo x-DSL, como son lineas de ISDN, HDSL, T1 etc. Lo
cual es de gran utilidad en la practica y sirven para predecir el comportamiento de un
sistema ADSL. También puede ser usado para la planificacion a futuro de la red o

para la prediccion de capacidad de transmision de las redes existentes.

Es importante sefalar que las velocidades de acceso de usuario de hasta
20Mbit/s, con independencia de la arquitectura elegida y el medio de transmision
empleado en el ultimo tramo, ya sea fibra o par metalico, implican un caudal
agregado que afecta el resto de la red de acceso, asi como al ntcleo de la red. Las
soluciones de accesos propuestas pueden ayudar resolver en mayor o menor medida
la demanda creciente del caudal en el acceso de usuario, ya que si superamos todas
las variables de desviacidon presentadas en la implementacion de redes de nueva
generacion, estaremos frente a un servicio ideal, sin cortes, sin contratiempos,
logrando prestar a las comunidades y los usuarios tecnologia para su desarrollo social

y su desarrollo econdmico sustentable.
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5.7. CONCLUSIONES

1. Las pruebas de precalificacion del par de cobre es un método eficiente y
confiable que puede brindar una enorme mejoria en el conocimiento de la red
actual de cobre, ya que al tener un conocimiento exacto del estado de los pares
telefonicos conectados a la central podria representar que muchos usuarios tengan
la posibilidad de acceder al ADSL, a su vez que permitird desarrollar planes de

renovacion en etapas periodicas de la red de cobre.

2. El sistema de prueba 4TEL puede identificar fallas tanto resistivas como
capacitivas, pero no permite detectar otros parametros importantes para
aplicaciones DSL como lo son el ruido, la atenuacion del par y la relacion sefial
ruido por subportadora, por lo tanto no es util para la solucion de fallas en el

servicio ABA.

3. Las pruebas realizadas a los abonados de la red central con el Dynatel 965DSP,
arrojaron valores de porcentaje de utilizacion de la linea (capacidad de la linea)
menores al 70 %, lo que indica que en los pares analizados no se est4 utilizando

todo el ancho de banda disponible durante el enlace.

4. La adicion de ruido NEXT en el modelado de los abonados, indico que la
transmision en sentido downstream del ADSL es la més vulnerable a este tipo de
ruido, debido a que la cantidad de bits transmitidos disminuye un 60 % en esa

banda de frecuencias.

5. Utilizando las herramientas empleadas en este trabajo (las medidas eléctricas
de los pares de cobre y el modelado del lazo del suscriptor) es posible realizar un

analisis de las condiciones del par y estimar la funcion de transferencia de los
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enlaces, lo que permitira evaluar la factibilidad de aumentar las velocidades de
transmision en los abonados e identificar con suficiente precision el desempefio
de los bucles que ain no soportan ninglin servicio de banda ancha, a fin de
aprovechar al maximo la infraestructura existente durante la implementacion de

las redes NGN.

6. A pesar de los niveles de atenuacion y de ruido presentes en la linea, los pares
telefonicos analizados estan en condiciones aceptables para la prestacion del
servicio ABA, sin embargo un aumento en la velocidad del servicio ofrecida al
cliente dependera también de que CANTV aumente el ancho de banda utilizado

durante la conexion de todos los clientes registrados.

7. En el departamento de datos no estan siendo realizadas las pruebas necesarias
para calificar el par, debido a la carencia de instrumentos y los conocimientos
necesarios para ejecutar las pruebas, ademas no tienen un conocimiento completo
del estado de la red de cobre, ya que no hay documentacién de los cambios en el

tendido que se han realizado en afios anteriores.

5.8. RECOMENDACIONES

1.Las mediciones en planta externa deben ser realizadas atendiendo al objetivo o
aplicacion para el cual la linea ha sido destinada, con el fin de reducir los tiempos
de puesta en servicio en casos de fallas y no de incrementarlos, a su vez que
permite satisfacer los objetivos en casos de alta demanda de instalacion de nuevos

Servicios.

2.Con el fin de mejorar la implementacion de las redes NGN, recomiendo crear

una base de datos con la informacion recopilada de las mediciones realizadas en
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toda la planta de los pardmetros descritos, ya que de esta manera se dispone de un
repositorio de datos que se utiliza no sélo para poder conocer la calidad del
servicio que se ofrece, sino también para conocer qué capacidad hay atn
disponible en la planta, el objetivo es permitir el despliegue de esta informacion a
solicitud de un personal capacitado en la interpretacion de este tipo de datos para
que este pueda realizar un diagnostico detallado de los bucles monitoreados, con
esta informacion la empresa podra identificar el desempefio de la planta por
zonas, o por cables, que podran ser reflejadas en mapas de referencia, con el fin

de reducir el area de estudio y la localizacion de averias.

3. CANTV debe crear un laboratorio de redes donde el personal se especialice en
estudiar y analizar las posible soluciones a los diferentes problemas que se
presenten en la red de acceso, ademés de dotarlos de instrumentos de medicion
que abarquen la mayor cantidad de pruebas sobre los pardmetros que afectan la

red cobre.

4. Instalar en los nodos UA5000 sistemas automatizados de pruebas al bucle de
abonado que mantengan registros periodicos de la planta externa, asi como
también a solicitud del operador de lecturas remotas de las SNR’'s de las
subportadoras, almacenando localmente los datos adquiridos, especialmente en
las zonas que comprendan futuros desarrollos residenciales, con el fin de evitar
desplazamientos del personal técnico al lugar y reducir el tiempo empleado en la

instalacion o reparacion de algin servicio.

5. Analizar en futuros trabajos de investigacion el efecto del ruido impulsivo
(descargas atmosféricas, aplicaciones industriales eléctricas, antenas, etc.) para

evaluar su impacto sobre la tecnologia ADSL
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Figura A.1 Disposicion de las unidades en cables menores a 100 pares y para los

cables de 500 a 1000 pares [12]

Tabla 1 Cables centrales que conforman el Distribuidor Digital [Autor]

CABLE CENTRAL | N°DE PARES | CABLE CENTRAL | N° DE PARES

CC-5 1400” CC-19 21007
CC-10 2100~ CC-20 2100~
CC-11 2100~ CC-21 2100~
CC-13 21007 CC-22 21007
CC-14 1800~ CC-23 2100~
CC-15 2100~ CC-24 2100~
CC-16 21007 CC-25 12007
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Tabla 2 Cables centrales que conforman el Distribuidor Analogico

[Autor]
N° DE PARES CABLE
CABLE CENTRAL N° DE PARES
CENTRAL

CC-2 1400” CC-7 1800
CC-3 1000~ CC-8 1800~
CC-4 1400~ CC-9 1800~
CC-6 1800~

Tabla 3 Valores RLCG para los cables calibre 26 AWG [Autor]

F (Khz) R (Q/Km) L (mH/Km) C (nF/Km) G (S/Km)
0 286.1785 0.6754*e-03 4.9*e-08 0
110 303.5850 0.6501%e-03 4.9%e-08 0.1454%¢-03
220 343.0883 0.6325%*¢-03 4.9%e-08 0.2361*e-03
330 388.5453 0.6188*e-03 4.9%e-08 0.3136%e-03
440 433.4578 0.6077*¢-03 4.9%e-08 0.3836%*e-03
550 476.1123 0.5986*¢-03 4.9%e-08 0.4485*e-03
660 516.2750 0.5908*¢-03 4.9%e-08 0.5095%e-03
770 554.1157 0.5842%*¢-03 4.9%e-08 0.5676*e-03
880 589.8897 0.5784%e-03 4.9%e-08 0.6232%¢-03
990 623.8460 0.5733*¢-03 4.9%e-08 0.6767*e-03
1100 656.2039 0.5688*e-03 4.9%e-08 0.7285%¢-03
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Figura A.2 Atenuacion a diferentes distancias para el calibre 26 AWG [Autor]

Tabla 4 Impedancia Caracteristica para segmentos de calibre 26 AWG [Autor]

Frecuencia (Khz) Zo (©) Frecuencia (Khz) Zo (Q)
110 126.5351 660 111.0048
220 117.7516 770 110.2203
330 114.8667 880 109.5568
440 113.1749 990 108.9846
550 111.9591 1100 108.4841




Tabla 5 Atenuacion en el cable central 09 [Autor]
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Atenuacion | Atenuacion Atenuacion Atenuacion
Frecuencia Ly Ly Frecuencia Ly Ly
(Khz) Hasta el Hasta el (Khz) Hasta el Hasta el
2685447 2675859 2685447 2675859
100 36.717 22.489 600 66.531 41.093
200 42.982 26.548 700 71.777 44.333
300 49.149 30.357 800 76.985 47.549
400 55.205 34.097 900 81.745 50.489
500 61.010 37.683 1000 86.303 53.305
Tabla 6 Atenuacion en el cable central 21 [Autor]
Frecuencia | Atenuacion | Atenuacion | Frecuencia| Atenuacion Atenuacion
Khy | @B @B) | (kny (dB) (dB)
Hasta el Hasta el Hasta el Hasta el
2655070 2656027 2655070 2656027
100 42.837 23.560 600 78.272 43.049
200 50.568 27.812 700 84.444 46.444
300 57.822 31.802 800 90.570 49.814
400 64.947 35.721 900 96.170 52.894
500 71.777 39.477 1000 101.530 55.843
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Tabla 7 Nodos actuales. ¢
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Caédigo Codigo
Contable NODOS HAWEI Tipo Numeracion
8104 LAS AVES U671 OUTDOOR
8122 LAS PALMERAS u677 OUTDOOR
CASA SOL U679 OUTDOOR
8132 EL MORICHE U681 OUTDOOR
8159 CANTACLARO OUTDOOR | 3380000 al 3380383
8235 SANTA ROSA OUTDOOR | 9930000 al 9930159
8208 ARAGUA DE BNA OUTDOOR | 2821000 al 2822247
OUTDOOR | 4550000 al 4550999
8206 CANTAURA OUTDOOR | 4551000 al 4551999
OUTDOOR | 4552000 al 4553583
8308 PARIAGUAN OUTDOOR | 8820000 al 8821999
OUTDOOR | 8822000 al 8822431
8132 MORICHE OUTDOOR | 2756000 al 2756926
8109 CASA GRANDE OUTDOOR | 2875000 al 2876023
8107 BOSQUES DEL U673 OUTDOOR | 2669000 al 2669447
NEVERI
8126 CERRO AMARILLO OUTDOOR | 2667000 al 2667511
8106 RIBERA GUAICA U672 OUTDOOR | 2826000 al 2826831
8134 LOS CHAGUARAMOS | U777 OUTDOOR | 2779000 al 2779223
8315 EZEQUIEL ZAMORA U699 OUTDOOR | 2318352 al 2318991
8121 TERRAZAS DEL MAR OUTDOOR | 2660000 al 2666926
8306 PRADERAS COUNTRY | U682 OUTDOOR | 2559896 al 2559959
8152 EL SAMAN U802 OUTDOOR | 2665000 al 2665319
8127 AVES DE BORA BORA OUTDOOR
8151 PUERTO LA CRUZ INDOOR 2660000 al 2663999
INDOOR 2827000 al 2829215
8160 BARCELONA INDOOR 2770000 al 2778951
INDOOR 2717000 al 2718951
8166 LECHERIA INDOOR 2873000 al 2873607
8304S EL TIGRITO INDOOR 2559000 al 2559895
8302P PUEBLO NUEVO INDOOR 2317000 al 2317991
SANTA BARBARA U698
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Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path_cache' for more info.
To get started, select "MATLAB Help" from the Help menu.

% %% %% % % % % % %0 ASIGNACION DE BITS % % % % % % %0 %6 % % %
b;b22;b33;b44;% Vector obtenido del Dynatel 965DSP
snr;snr22;snr33;snr44;% SNR obtenida del Dynatel 965DSP
$=0:1:255;% Subportadora

>> plot(s,b22,'b-',s,b44,'r-',s,b,'g-',s,b33,'m-");grid;
xlabel('Subportadora');ylabel("Numero de bits');

>> legend('Lazo 1', 'Lazo 2','Lazo 3','Lazo 4');

>> axis([0 256 0 10]); title('Asignacion de bits por subportadora');
>> plot(s,snr22,'b-',s,snr44,'r-',s,snr,'g-',s,snr33,'m-");grid;
xlabel('Subportadora');ylabel("SNR');

>> legend('Lazo 1', 'Lazo 2','Lazo 3','Lazo 4');

>> axis([0 256 0 40]); title('Relacion Sefial Ruido por subportadora');

% %% % % % % % Calculo de H para tramos de calibre 26 y 24 awg % % % % %
% Constantes para el calibre 26 AWG
roc=286.17578;

ac=0.14769620;

10=6.7536888e-4;

Im=488.95186e-6;

b0=0.92930728;

fm=806338.63;

cm=49e-9;

g0=4.3e-8;

ge=(0.70;

% Constantes para el calibre 24 AWG



rocl1=174.55888;
ac1=0.053073481;
101=6.1729593¢-4;
Im1=478.97099¢-6;
b01=1.1529766;
cm1=50e-9;
201=0.23487476e-12;
gel=1.38;
fm1=553760.63;

% Definiendo las variables
Ncanales=256;
f=2156.25 + ((1:Ncanales)-1)*4312.5;

w=2*pi*f;

% Parametros del par trenzado 26 AWG
R=((roc*4)+(ac*(f.*2))).”0.25;
L=10+(1m*((f/fm)."b0)))./(1+((f/fm)."b0));
G=g0~(f."ge);

C=cm;

% Parametros del par trenzado 24 AWG
R1=((roc1*4)+(ac1*(f.*2))).0.25;
L1=(101+(Im1*((f/fm1).”b01)))./(1+((f/fm1).~b01));
G1=g01*(f."gel);

Cll=cml;

% Calculo de la impedancia caracteristica

Z026=sqrt((R + (j*w.*L))./(G+(j*w*C)));
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Zo24=sqrt((R1 + (j*w.*L1))./(G1+(j*w*C1)));

% Calculo de la constante de propagacion
Cp26=sqrt((R + (j*w.*L)).*(G+(j*w*(C)));
Cp24=sqrt((R1 + (j*w.*L1)).*(G1+(j*w*C1)));

L1=1.93; % En Km
L2=0.85; % En Km

L3=0.62 ; % En Km

% Longitud total del segmento
Lt1=L1+ L2 + L3;

71=(Z.026./(tanh(Cp26*L3))); %o Asumimos ZI un circuito abierto

% % % % % Evaluamos los cables centrales # 09 y 21 por segmentos % % % % %
% Calculamos los parametros de la matriz de transmision del segmento 3
A3=cosh(Cp26*L3);

B3=Z026.*sinh(Cp26*L3);

C3=(1./Z.026).*(sinh(Cp26*L3));

D3=A3;

Zin3=((A3.*Z1)+B3)./((C3.*Z1)+D3);

% Calculamos los parametros de la matriz de transmision del segmento 2
A2=cosh(Cp26*L2);

B2=7.026.*sinh(Cp26*L2);

C2=(1./Z026).*(sinh(Cp26*L2));

D2=A2;

Zin2=((A2.*Zin3)+B2)./((C2.*Zin3)+D2);
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% Calculamos los parametros de la matriz de transmision del segmento 1
Al=cosh(Cp24*L1);

B1=Z024.*sinh(Cp24*L1);

C1=(1./Z024).*(sinh(Cp24*L1));

D1=Al;

Zin1=((A1.*Zin2)+B1)./((C11.*Zin2)+D1);

M1=[A1 B1;C1 D1];
M2=[A2 B2;C2 D2];
M3=[A3 B3;C3 D3];
Mt=[A1+A2+A3 B1+B2+B3;C1+C2+C3 D1+D2+D3]; %% Matriz del abonado

AA=Mt(1,1:256);
BB=Mt(1,257:512);
CC=Mt(2,1:256);
DD=Mt(2,257:512);

%% %% CALCULAMOS LA FUNCION DE TRANSFERENCIA % % % % %
Zg=120; % Ohm

H1=Z1./((Zg*(CC*Z1 + DD)) + (AA*ZI1 +BB));
semilogy(f,abs(H1),'b-");grid;title('"Funcion de transferencia');ylabel("Magnitud
de H');

xlabel('Frecuencia Hz');legend('Abonado 1');

R1=-80; % dBm/Hz Ruido de fondo Lazo 1

Hp1= abs(H1)*R1; % Vector 1 (Respuesta en frecuencia + AWGN)
plot(f,Hp1,'b-");grid;title("H(f) + AWGN ');ylabel('dB');

xlabel('Frecuencia Hz');legend('Lazo 1');axis([0 1.2e6 -10 0]);
Hm1=b'+round(Hp1); % Velocidad por H(f)+ AWGN en el lazo 1

N=24; % 24 interferentes
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N1=49; % 49 interferentes
fmax = 2156.25 + (Ncanales-1)*4312.5;

% Calculo de las densidades de potencia espectrales

% % %PSD de adsl upstream de acuerdo al estandar ANSI T1.413 % % % % % %
f0=276e€3;

kadsl=1000%0.0437; % Factor de correccion

alfa1=20.32;

Ipf2=(138e3*alfal)./((138e3*alfal)+ (f.*alfal));

alfa2=7.34;

hpf2=((f."alfa2)+(4e3*alfa2))./((f.” alfa2)+(25875"alfa2));
PSDadsl_usl=kadsl*(2/f0).*(((sin(pi*{/£0))./(pi*1/£0)).*2).*1pf2.*hpf2;

PSDadsl _us=10*log(PSDadsl_us1/1e-3);

% % % % % SD de adsl downstream de acuerdo al estandar ANSI T1.413% % %
£0=2.208¢6;

kadsl=1000%0.1104; % factor de correccion

alfa3=11.96;

Ipf2=(1.104e6"alfa3)./((f.”alfa3)+(1.104e6"alfa3));

alfa4=7.09;

hpf2=((f."alfa4)+(4e3"alfad))./((f." alfa4)+(25875"alfa4));
PSDadsl_ds1=kadsl*(2/f0).*(((sin(pi*{/f0))./(pi*1/£0)).*2).*1pf2.*hpf2;
PSDadsl_ds=10*log(PSDadsl_ds1/1e-3);
plot(f,PSDadsl_us,'b--',f,PSDadsl_ds,'m--');grid;

axis([0 fmax -200 0]);

title("PSDadsl Upstream y Downstream');

xlabel('Frecuencia Hz');ylabel("PSD(dBm)');

legend('PSD Upstream ANSI T1.413', 'PSD Downstream ANSI T1.413");
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% % % % % Calculo del next % % % % % %o %0 % %o %0 % %o %0 %0 % %o %0 %0 % %0 % %

PSDnext_usl=PSDadsl_us1.%((N/49)"0.6)*(8.81e-14).*(f.*1.5);

PSDnext_us24= (PSDnext_us1/1e-3);% NEXT para 24 interferentes Upstream
PSDnext_ds1=PSDadsl_ds1.*((N/49)"0.6)*(8.81e-14).*(f.*1.5);

PSDnext_ds24=  (PSDnext_ds1/1e-3);% NEXT para 24 interferentes

Downstream

plot(f,PSDnext_us24,'b-',f,PSDnext_ds24,'r-');grid;

axis(]|0 fmax -350 0]);

title("Next de adsl Up y Down para 24 interferentes');

xlabel('Frecuencia Hz'); ylabel("PSD(dBm)');

legend('Next Ups (N=24)','Next Down (N=24)');
HM1=(b'+round(abs(HN1)))/3; % bits por H(f)+ AWGN + next 24 en el lazo 1
plot(s,HM1,'b-');grid; title('Asignacion de bits ');

ylabel('No de Bits');xlabel("Subportadora');legend('Lazo 1');

axis([0 255 0 7]);



ANEXOC
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TN: 281 265 0745 STA: DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 0910P DATE: 0204
NAME: FERRAYE H ELIAS CPNIL: N

ADRS: LA TINIA AV CONSTITUCION ED PORTO BAHIA PRIORITY: 76 TSP:
TYPE PROBLEM: CLIENTE PRESENTA FALLA DE SINCRONISMO (VER F4)

Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

Parametros A/B A/T B/T
Voltaje DC ( Volts) -45.6 -3.0 -48.6
Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0
I de Lazo (mA) 39.6
R. Aislamiento (MQ) 50 15.9 66
Bob. de Pupinizacion 0
Capacitancia (uF) 1.7 5.4 5.2
Ruido de Fondo (dBm) -78
Ruido Impulsivo (dBm) -42
Bal. Longitudinal (dB) 61

ADSL Fast(Kbps) | Max(Kbps) | S/N(dB) | Aten(dB) | Cap(%)
Upstream 256 775 24.0 36.5 33

Downstream 1024 8128 30.0 40.0 11
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Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 83 2005
02812600745 Prueba de demanda NEAX Pto. La Cruz

IQQQQQQQQQQQ'""""""'! qaqdaaaadadaaaqaqaaaaadaqaadaaaaad qqqqqqqqqqqqqqqqk
® Resumen de medi Resul. prueba d/llvnea K
x H

mqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq q999dqaq994994q4q99qaqaqqaadaaqaaaaddad j

qqaaqaq
Hora : 10.16 Resultado d/Prueba INDETERMINADO

Reporte dfaverva d/fcliente : Mot Available
Aislaci¥n : BIEN
Aparatos : Minguno
Largo de Cable : 3.3 Kilkmetros

Tensikn A/E: n.1vy B/E: 0.1V A/B: 6.1V B/A -a.1 ¥

Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E > 1 MOhm A/B > 1 MOhm B/A > 1 MOhm

Capacitanciaf/E: 171 nkE B/E: 172 nk A/B 263 nk B/A: 263 nk
Avud PF4 Salir de Prueba

Anexo C.1 Pruebas realizadas al numero 02812650745

TN: 281 265 0506 STA: DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 1144A DATE: 0206
ADRS: GUARAGUAO CA 13 CA 26 PRIORITY: 76 TSP:

TYPE PROBLEM: INTERMITENCIA EN EL SINCRONISMO

CONTACTO: DANIEL GARCIA

Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

Parametros A/B A/T B/T
Voltaje DC ( Volts) -45.1 -3.3 48.4
Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0
I de Lazo (mA) 40.6
R. Aislamiento (MQ) 10.5 75 67
Bob. de Pupinizacion 0
Capacitancia (uF) 2.4 7.8 7.6
Ruido de Fondo (dBm) -79
Ruido Impulsivo (dBm) -85
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Bal. Longitudinal (dB)

31

Anexo 2.1 Pruebas realizadas al numero 02812650745

ADSL Fast(Kbps) | Max(Kbps) | S/N(dB) | Aten(dB) | Cap(%)
Upstream 256 775 23.0 36.0 33
Downstream 2048 6206 29.0 47.0 33
Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 83 2885

02812650506 Prueba de demanda NEAX Pto. La Cruz
IQQQQQQQQQQQ""""'"""""qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq qqqqqqqqqqqqqqqqk

Resumen de medici¥n

X

Hora : 18.19

MO QOO A aaaaa g gagqaaaaaaaaaaaaqaqaaaaagaaadaaaaaaaaaaaaaaaagaaaaaaadaad
Resultado d/Prueba :

Reporte d/averva d/cliente :

Aislaci¥%n : 96 k Ohm Corto rectificado--Terminaci¥n
Aparatos : Con telufono
Largo de Cable : 3.7 Killimetros
Equipo: Dispositive ADSL
Tensikn A/E: 2.8V B/E: 2.2V A/B: 5.8V B/A: -5.8 ¥
Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E > 1 MOhm RA/B: 96 kOhm B/A: > 1 MOhm
Ca-ac1tanc1aH/E 192 nk B/E 192 nk A/B: 1.395 uk B/7A: 1.395 uk
A PE4 Salir de Prueba

esul . prueba d/lvnea

x
PROBADO BIEN
Not Available

Anexo C.2 Pruebas realizadas al numero 02812650506

TN: 281 267 3336 STA:
NAME: MANZANARES CRISTIAN

DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 0906A DATE: 0207

CPNI: N

ADRS: CENTRO AV MUNICIPAL ED TORRE A PORTERA P16 A16 PRIORITY: 76

TYPE PROBLEM: PC NO CAPTURA IP



Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP
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Parametros A/B A/T B/T

Voltaje DC ( Volts) -45.3 3.2 48.6

Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0

I de Lazo (mA) 42.5

R. Aislamiento (MQ) 7.84 22.7 22.5

Bob. de Pupinizacion 0

Capacitancia (uF) 1.6 5.5 5.4

Ruido de Fondo (dBm) =77

Ruido Impulsivo (dBm) -82

Bal. Longitudinal (dB) 40

ADSL Fast(Kbps) | Max(Kbps)| S/N (dB) |Aten(dB) /| Cap(%)

Upstream 128 640 24.0 20.0 20
Downstream 2048 7062 27.5 24.0 29

Sistema de Prueba &4TEL
02812673336

lagagaagaaaaqag
H

=

Hora : Resultado d/Prueba

Tensikn A/E: .1y B/E:
Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E:
Ca-aﬁlt?nc1aﬂ/E 52 nk B/E

Reporte dfaverva d/cliente :
fAislaci¥n :

Aparatos :

Largo de Cable :

Modo de Prueba
Prueba de demanda

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqa
prueba d/llvnea

esul

mqqqqqqqgqggqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq3qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqJ

ROBADO BIEN
Not Available
BIEN

Con telufono
1.2 Kil¥kmetros

6.3 V¥ n/B 8.9V B/N:
> 1 MOhm A/B > 1 HOhm B/A:
62 nF A/B 397 nk E/?;

NEAX Pto.
qqqqqqqqqqqqqqqqk

11 B3 2005
La Cruz

X




Anexo C.3 Pruebas realizadas al numero 02812673336

TN: 281 268 5206 STA:
NAME: R.SERVICE ONLINE

CPNI: N

ADRS: CENTRO AV PASEO COLON CC CRI OFORO COLOMBO 01
TYPE PROBLEM: FALLA EN SERVICIO ABA, MODEM NO SINCRONIZA

Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 1042A DATE: 0208

171

PRIORITY: 72

Parametros A/B A/T B/T

Voltaje DC ( Volts) -41.3 -5.6 46.8

Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0

I de Lazo (mA) 39.1

R. Aislamiento (MC2) 8.60 7.02 45.4

Bob. de Pupinizacion 0

Capacitancia (uF) 1.8 6.2 5.8

Ruido de Fondo (dBm) -75

Ruido Impulsivo (dBm) -58

Bal. Longitudinal (dB) 30

ADSL Fast(Kbps) | Max(Kbps)| S/N (dB) |Aten(dB)|Cap(%)

Upstream 256 825 25.0 21.0 31
Downstream 1024 7314 29.5 28.0 14
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Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 83 2005
02812685206 Prueba de demanda NEAX Pto. La Cruz
laggaagaaaaaqqgqogaqggagdaadqagd JdAq99d4d4d4adq9q99q49q4949494aaaqqqqqaaqaqaaaaqg qqqqqqqqqqqqqqqqk
® Resumen de mediciin esul. prueba d/Hvnea ®
» X
mqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq]
Hora : 10.26 Resultado d/Prueba PROBADO BIENW

Reporte dfaverva d/cliente : Not Available
Aislaci¥n : BIEH
Aparatos : Con teluUfono
Largo de Cable : 2.0 Kilimetros

Tensikn A/E: 6.0y B/E: 6.0V A/B: 0.1Y B/A -0.1 ¥
Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 MOhm A/B > 1 MOhm B/A > 1 MOhm
Ca-aaitanciaﬂ/E: 107 nk B/E : 107 nk A/B 383 nk B/A 383 nk

PF4 Salir de Prueba

Anexo C.4 Pruebas realizadas al nimero 02812685209

TN: 281 269 8056 STA: DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 0706A DATE: 0208
NAME: RIZZATO VIVIANA C DE CPNI: N

ADRS: TORRE PELICANO PISO 13 APTO. 13-5P.L.C. PRIORITY: 76 TSP:
TYPE PROBLEM: FALLA EN SERVICIO ABA, MODEM NO SINCRONIZA

Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

Parametros A/B A/T B/T
Voltaje DC ( Volts) 45.8 -48.5 -2.9
Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0
I de Lazo (mA) 37.8
R. Aislamiento (MQ) 53.9 16.4 19.3
Bob. de Pupinizacion 0
Capacitancia (nF) 0.3 0.3 0.3
Ruido de Fondo (dBm) =77




173

Ruido Impulsivo (dBm) -78
Bal. Longitudinal (dB) 58
ADSL Fast(Kbps) | Max(Kbps)| S/N (dB) |Aten(dB)|Cap(%)
Upstream 128 457 23.0 16.0 28
Downstream 2048 8128 26.5 27.0 20
Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 083 2005
02812698056 Prueha de demanda NEAX Pto. lLa Cruz

1CICICICICIQCICICICICI 4q499d4gd9qdqqdaqaaaqaqqqqqqaqaqqaqaqqaqqaqqaqaqaqaqaqaqqqaaqq qqqqqqqqqqqqqqqqk
Resumen de mediciin esul. prueba d/M¥nea

x x
mCICICICICI(]CICIquCICICICICICICICIQCICIQCICICICICICICICICIEICICIQCICICICICIQCICICICICICICICICICICICIQCICIQCIQCICICIQCICICIQCIQQCIQCIE]CIQCICI]
Hora : .29 Resultado d/Prueba PROBADO BIENW

Not Available
BIEN

Con telufono
1.5 Kil¥metros

Reporte dfaverva dfcliente :
Aislaci¥n :

Aparatos :

Largo de Cable :

Tensikn B A/B: -0.4 ¥ 0.4 ¥
Resistencia A/E: % MOhm A/B: > 1 MOhm B/A: > 1 MOhm
n

0 : 0
CapacitanciafA/E: 7 F B/E: 7 F A/B: 922 nE B/A: 922 nE
PF1 Avyuda PF4 Salir de Prueba

A/L: B/E: -1. B/A:
>

TN: 281 265 1091 STA:
NAME: BARROS S JOSE M
ADRS: CENTRO CA ESPERANZA ED SANV ALENTIN 03 A.3-

Anexo C.5 Pruebas realizadas al numero 02812698056

DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 0520P DATE: 0208
CPNI: N
PRIORITY: 76

TYPE PROBLEM: CLIENTE PRESENTA FALLA DE SINCRONISMO (VER F4)
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Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

Parametros A/B A/T B/T

Voltaje DC ( Volts) -44.6 -3.6 48.2

Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0

I de Lazo (mA) 42.1

R. Aislamiento (MQ) 5.7 5.7 9.1

Bob. de Pupinizacion 0

Capacitancia (uF) 1.9 10 8.0

Ruido de Fondo (dBm) -76

Ruido Impulsivo (dBm) -56

Bal. Longitudinal (dB) 19

ADSL Fast(Kbps) | Max(Kbps)| S/N (dB) |Aten(dB)|Cap(%)

Upstream 256 691 23.0 18.0 37
Downstream 1024 7314 28.0 21.0 14
b5156a1001 o 1T Priicba do. demanda NEAX Pio. La Crue

quqqqqqqqqq (4dd99dddd9ddqdqqqaqqaaqqaqqaqqaqqaqaqaqaqaqaqqaqaqaqaqaqaqaq qqqqqqqqqqqqqqqqk
Besumen de medicik esul. prueba d/lvnea

x x
mqqqqqqqqq(312qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqQBEqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq]

Hora : Resultado d/Prueba 0BADO BIEN

Reporte dfaverva dfcliente : Mot Available
Aislaci¥n : BIEN

Aparatos : Con telufono

Largo de Cable : 1.1 Kilimetros

Tensikn A/E: 8.0V B/E: 8.0V A/B 0.4V B/A -B.4 ¥

Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 MOhm A/B > 1 MOhm B/A > 1 MOhm

Ca-ac1tan01aH/E 29 nF B/E: 09 nk A/B 431 nF B/A: 431 nk
PE4 Salir de Prueba




Anexo C.6 Pruebas realizadas al namero 02812651091

TN: 281 267 5429 STA:

TYPE PROBLEM: MODEM NO SINCRONIZA

CPNI: N

Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 0745P DATE: 0208
NAME: CARABALLO M ANTONIO R
ADRS: CENTRO AV BOLIVAR RS LA BLAN QUILLA 10 A.10-

Parametros A/B A/T B/T

Voltaje DC ( Volts) 44.9 -48.3 -34

Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0

I de Lazo (mA) 40.9

R. Aislamiento (MC2) 8.20 254 24.5

Bob. de Pupinizacion 0

Capacitancia (uF) 1.7 5.6 5.8

Ruido de Fondo (dBm) -79

Ruido Impulsivo (dBm) -78

Bal. Longitudinal (dB) 60

ADSL Fast(Kbps) | Max(Kbps)| S/N (dB) |Aten(dB)|Cap(%)

Upstream 128 711 25.5 20.0 18
Downstream 2048 8128 31.0 30.5 21

175

PRIORITY: 7 TSP:
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Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 @3 20095
02812675429 Prueba de demanda NEAX Pto. La Cruz
quqqqqqqqqq (1999999999999999999aaqqdaq94q94q9q4qq9q44agadqadqaaqdqaqaqaqaad qqqqqqqqqqqqqqqqk
Resumen de mediciin esul . prueba d/Hvnea

x x
mqCICICICICICIqqqqqqqCICICICICIqqCICICICICICICIqqqqqqqCICICICIqqqCICICICICICICIqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq]
Hora : 10.37 Resultado d/Prueba PROBADOD BIEN

Reporte dfaverva dfcliente : Mot Available
Aislaci¥%n : BIEN
Aparatos : Con telufono
Largo de Cable : 1.8 Kilkimetros

Tensikn A/E: 8.1V B/E: -1.9¥ A/B: 2.1 ¥ B/A: 2.1 ¥
Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 MOhm A/B: > 1 MOhm B/A: > 1 HOhm
CapacitanciafA/E: 94 nkE B/E : 95 nkE A/B: 2472 nE B/A: 242 nE

A PE4 Salir de Prueba

Anexo C.7 Pruebas realizadas al namero 02812675429

TN: 281 265 2178 STA: DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 0250P DATE: 0209
NAME: TRAETTINO C. LUIGI CPNIL: N

ADRS: PASEO COLON EDF. TURIMIQUIRE =~ MEZZ.APTO.M-F PRIORITY: 76
TYPE PROBLEM: CLIENTE INDICA NO SINCRONIZA LINEA CON FALLA.

Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

Parametros A/B A/T B/T
Voltaje DC ( Volts) 453 -48.5 -3.2
Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0
I de Lazo (mA) 40.7
R. Aislamiento (MQ) 33.7 10.2 23.1
Bob. de Pupinizacion 0
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Capacitancia (nF) 1.7 5.5 5.6
Ruido de Fondo (dBm) -76
Ruido Impulsivo (dBm) -86
Bal. Longitudinal (dB) 60
ADSL Fast(Kbps)  Max(Kbps)| S/N (dB) |Aten(dB)|Cap(%)
Upstream 128 640 24.0 20.0 20
Downstream 2048 4654 30.0 28.5 44
Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 03 2085
(2812652178 Prueba de demanda NEAX Pto. La Cruz

quqqqqqqqqq siaisisioininiaisisin]n]s]s CICICICICICICIqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq qqqqqqqqqqqqqqqqk
% esu prueba d/llvnea

x x
mqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq]
Hora : 1 Resultado d/Prueba PROBADO BIEN

Not Available

Reporte d/averva d/cliente :

Aislaci¥n : 105 k Ohm Corto rectificado——Terminaci¥n
Aparatos : Con telufono
Largo de Cable : 1.9 Kilimetros
Equ1p0 Dispositivo ADSL

Tensikn A/E: -1.3 V¥ B/E: -14.1 V¥ A/B: 1.5 V¥ B/A: -11.5 V¥
Resistencia A/E: > % MOhm B/E: > 1 MOhm A/B: > 1 MOhm B/A: 105 kOhm
n

Capacitanciaf/E: 9 F B/E: 105 nF A/B: 276 nkt B/A: 276 nkE
PF1 Avuda PF4 Salir de Prueba

Anexo C.8 Pruebas realizadas al numero 02812652178

TN: 281 265 4395 STA:
NAME: GUZMAN LUISA

DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 0319P DATE: 0209
CPNIL: N



ADRS: CENTRO CA MANEIRO CON DEMOCR  ACIA CA 56
TYPE PROBLEM: MODEM STARBRIDGE NO SINCRONIZA
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PRIORITY: 76

Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

Parametros A/B A/T B/T

Voltaje DC ( Volts) 45.4 -48.6 -3.1

Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0

I de Lazo (mA) 62.8

R. Aislamiento (MQ) 32.0 14.3 83

Bob. de Pupinizacion 0

Capacitancia (uF) 1.5 0.039 9.4

Ruido de Fondo (dBm) -75

Ruido Impulsivo (dBm) -43

Bal. Longitudinal (dB) 20

ADSL Fast(Kbps)  Max(Kbps)| S/N (dB) |Aten(dB) | Cap(%)
Upstream 128 272 23.0 15.0 47
Downstream 2048 5251 28.5 21.5 39
Do5156a1305 e ¢ Pricha de. dennda NERK Pio. La Cruo

1qqqqqqqqqqq.""l""""" 14A9aadqqaqdqqaaqdqaqadqaaadqaaqgqaaqad qqqqqqqqqqqqqqqqk
Resumen de medicik Resul . prueba d/fllvnea
% X

mqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq]
Hora : 13.03 Resultado d/Prueba : PROBADO BIEH

Reporte dfaverva d/cliente :
Aislaci¥n :

Aparatos :

Largo de Cable :

Not Available
BIEN

Con telufono
1.1 Kil¥metros

Tensi¥n A/E: .1V B/E: 8.1V A/B: 0.7y B/A a7V
Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 MOhm A/B: > 1 MOhm B/R > 1 MOhm
Capacitanciaf/E: 5/ nk B/E 5/ nk A/B: 930 nk B/A 930 nk

PF4 Salir de Prueba




Anexo C.9 Pruebas realizadas al namero 02812654395

TN: 281 265 1256 STA: DAC: 0600 CO: 8151 R/C: A TIME: 1023P DATE: 0209
NAME: RODRIGUEZ JESUS CPNIL: N

ADRS: CLLE LIBERTAD NRO 118 PRIORITY: 76 TSP:

TYPE PROBLEM: MODEM NO SINCRONIZA (VER F4)

Mediciones realizadas con el Dynatel 965 DSP

Parametros A/B A/T B/T
Voltaje DC ( Volts) -39.5 33 -42.8
Voltaje AC ( Volts) 0.0 0.0 0.0
I de Lazo (mA) 36.6
R. Aislamiento (MQ) 8.47 243 25.1
Bob. de Pupinizacion 0
Capacitancia (uF) 2.9 9.2 9.3
Ruido de Fondo (dBm) -80
Ruido Impulsivo (dBm) -67
Bal. Longitudinal (dB) 56

ADSL Fast(Kbps) | Max(Kbps)| S/N (dB) |Aten(dB)|Cap(%)

Upstream 128 673 24.0 14.0 19

Downstream 2048 >8128 28.5 22.5 22
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Sistema de Prueba 4TEL Modo de Prueba 11 03 2005
02812651256 Prueba de demanda NEAX Pto. La Cruz
quqqqqqqqqq (44499499 ddaddd (dqadqaaaaqaaaaqaaaqaqaaqaaqaqaaaqaad qqqqqqqqqqqqqqqqk
Resumen de medici%n Resul. prueba d/ll¥vnea

» X
I'I'ICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICICIqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq]
Hora : 13.05 Resultado d/Prueba PROBADO BIEN

Reporte dfaverva d/cliente : Hot Available
Aislacikn : BIEN
Aparatos : Con telufono
Largo de Cable : 1.6 Kilimetros

Tensi¥n A/E: -4.3 ¥ B/E: -6.9 ¥ A/B: 3.4 ¥ B/A: -3.4 ¥
Resistencia A/E: > 1 MOhm B/E: > 1 MOhm A/B: > 1 MOhm B/A: > 1 MOhm
J nF B/E: 84 nF A/B: 2. 040 uF  B/AA: 2 040 uF

Ca-aaitanciaH/E: 8

PF4 Salir de Prueba

Anexo C.10 Pruebas realizadas al nimero 02812651256
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Anexo D.1 Plano del centro operativo Anzoategui I
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