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RESUMEN

Esta tesis se fundamenta en la incorporacion de acondicionadores de linea
xDSL Home Run, cuya finalidad es incrementar el ancho de banda, mediante la
filtracion del ruido y amplificacion de la sefal, dando como consecuencia un
aumento en el radio de cobertura de los DSLAM 7301 para par trenzado de cobre con
calibre 0.4 mm. Se simula la plataforma de voz, datos y video de planta externa en el
laboratorio de CANTYV, para determinar de acuerdo a la localizacién de las unidades
Home Run la méxima velocidad y alcance, lo cual se logra tomando, mediciones de
velocidad, atenuacion, relacion sefial a ruido y potencia tanto de downstream como
upstream sin las unidades, para luego comparar el comportamiento obtenido con la
adicion de las mismas. Dando como resultando un aumento en velocidad y distancia
para servicios ADSL y ADSL2+ de 1 km con unidades de alcance extendidoy de 1 a
1,5 km para unidades triple play. También se establece la correlacion de los
comportamiento de las velocidades downstream del fabricante con los del laboratorio,
segiin la arquitectura mas parecida realizada por ambas partes en el momento de
evaluar las unidades Home Run, ademdas, de elaborar una propuesta de
recomendacion técnica de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de
laboratorio tanto ADSL como ADSL2+, y por ultimo se estudia un sector en el
estado ANZOATEGUI, siguiendo los planos de cableado y canalizacion, para colocar
los acondicionadores entre 2.6 km- 3.2 km del DSLAM, para ofrecer los servicios de

voz y datos para una velocidad de 2 Mbps en sentido descendente.
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INTRODUCCION

La Compaiiia Anoénima Nacional Teléfonos de Venezuela, conocida como
CANTYV, fue fundada en 1930, y hoy en dia es el proveedor lider de servicios de
telefonia fija, movil, Internet y servicios de informacion del pais. La Corporacion
dispone de las tecnologias mas avanzadas, lo cual, aunado al desarrollo de mejores
practicas gerenciales, ha permitido llevar adelante una importante transformacion en
cobertura y calidad de servicio. El Internet sobre Banda Ancha (ABA) ha sido creado
por CANTYV para ofrecerle a sus clientes una experiencia superior de navegacion, que
se traduce en beneficios como una mayor velocidad y disponibilidad. Esta funciona
sobre una tecnologia llamada ADSL que le permite a CANTV aprovechar la
infraestructura sobre la que actualmente funciona el servicio telefonico (Pares de
cobre), para ofrecer acceso a Internet a velocidades bastante superiores a las de un

acceso discado, mejor conocido como Dial Up .

La gerencia de red Anzoategui perteneciente a CANTYV, atiende el area técnica,
de transmision, conmutacion y datos. Esta se encuentra ubicada en la Av. Municipal
de Puerto la Cruz, la cual se encarga de la instalacion, operacion y mantenimiento de
los circuitos privados digitales y de enlaces satelitales (Vsat), como también de
evaluar, ejecutar y supervisar las acciones para la instalaciéon de servicios y la
solucién de fallas de diversa complejidad técnica presentes en los equipos que
conforman la red de telecomunicaciones, con el fin de asegurar un alto grado de

confiabilidad y eficiencia en la prestacion de los servicios.

Hoy en dia, CANTYV oftrece los servicios de voz y datos (internet) para usuarios
localizados hasta 5 km de distancia (referido a la oficina central) y pretende prestar el
servicio IPTV (adsl2+) sobre la red de cobre (planta externa) a clientes que se

encuentren hasta 3 km de la oficina central. En la actualidad, la corporacion demanda
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cubrir la mayor cantidad de usuarios posible tanto para los servicios ADSL como
ads]2+, esto se alcanza mediante la incorporacion de acondicionadores de linea xDSL
Home Run. Para el estudio de estas unidades, el presente proyecto se desarroll6 en el
laboratorio de CANTYV ,con la finalidad de determinar el punto mas optimo de la red
(planta externa) en la cual se ubicara el acondicionador de linea xXDSL Home Run, de
acuerdo a las mediciones y evaluacion del desempefio de la velocidad de
bajada/subida vs distancia, a fin de determinar el maximo alcance para ADSL (ancho
de banda, 1.1 Mhz) y ADSL2+ (ancho de banda, 2.2 Mhz), asi como, estudiar la
relacion sefal-ruido, atenuacion y potencia en la linea, para predecir el
comportamiento de los acondicionadores de linea H.R en la red de planta externa. Los
resultados obtenidos sirven de referencia como recomendacion técnica para la

ejecucion del proyecto en el estado Anzoategui.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Resefia histérica

La Compaiiia Andénima Nacional Teléfonos de Venezuela, conocida como
CANTY, fue fundada en 1930, y se le otorgd una concesion para construir y explotar
una red telefonica en el Distrito Federal y los llamados Estados de la Union. El
beneficiario de esta concesion fue el comerciante Félix A. Guerrero, quien luego de
haber suscrito la concesion el 4 de abril de 1930, se asocid con el comerciante
Manuel Pérez Abascal y el abogado Alfredo Damirén y constituyen la Compaiia
Anonima Nacional Teléfonos de Venezuela (CANTV). En 1931, CANTV sigue
creciendo aceleradamente y adquiere las instalaciones telefonicas que funcionaban en
Ciudad Bolivar. Para 1950, existian en el pais, 48.529 lineas de teléfonos. En 1953, la
nacion adquiere la totalidad de las acciones ordinarias de CANTV con el objetivo de
crear una nueva red telefonica independiente y solamente utilizar las partes
aprovechables de la anterior empresa. En 1990, El Estado prorroga por seis meses el
contrato de concesion vencido mientras decide cudl sera la formula para afrontar la
situacion. Se nombra una comision integrada por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, el Fondo de Inversiones de Venezuela y la oficina de Coordinacion
de Planificacion de la Presidencia de la Republica que se pronuncia a favor de la
privatizacion de la empresa. En noviembre de 1995 nace CANTV Servicios
posteriormente convertida en Cantv.net, con el propdsito de proveer a los clientes
servicios de valor agregado. A la postre serd la insignia de modernizacion de la
Corporacion al impulsar masivamente el servicio de Internet en Venezuela, liderazgo

que sigue consolidando a través de los afios. A partir de 2001, CANTYV presenta una
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identidad de marca corporativa uniforme, simbolo de la comunicacion abierta a través
de un amplio abanico de productos y servicios. Para el afio 2004-2006 la Corporacion
incrementa agresivamente su base de clientes en telefonia moévil; aprovechando la
ampliacion de la cobertura de la red CDMA 1X, al llegar a mercados no atendidos
mientras contintia la expansion de la red fija. Por medio de la instalacién de puertos
ABA en la mayoria de las centrales fijas y la capacidad de transmision de datos a
través de la nueva tecnologia EvDO, CANTV y Movilnet consolidan un liderazgo

absoluto en el mercado de banda ancha e Internet.

1.2 Misién

Mejorar la calidad de vida de la gente en Venezuela al proveer soluciones de

comunicaciones que exceden las expectativas de nuestros clientes.
1.3 Vision

Ser el proveedor preferido de servicios integrales de telecomunicaciones de
Venezuela, y satisfacer plenamente las necesidades especificas de nuestros clientes,
siempre bajo exigentes patrones de ética y rentabilidad".

1.4 Objetivos de la Organizacion

Ser el proveedor dominante de soluciones integrales de telecomunicaciones en

el mercado, defendiendo la marca y el cliente.

Aplicar la tecnologia para responder oportunamente a las necesidades y

requerimientos del mercado.

Crear y mantener ventajas competitivas mediante el manejo de la informacion
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de nuestra base de clientes.

Crear y mantener ventajas competitivas basadas en la calidad de los recursos

humanos y servicios.

1.5. Laboratorio

1.5.1 Ubicacion

Actualmente el laboratorio de la empresa CANTYV esta localizado en el Distrito

Capital, Av Libertador, Sector guaicaipuro, Equipos II. Piso 6 ala Norte.

1.6 Planteamiento del problema

Actualmente CANTV ofrece los servicios de voz y datos (Internet) para
usuarios localizados hasta 5 km de distancia (referido a la oficina central) y pretende
prestar el servicio IPTV (adsl2+) sobre la red de cobre (planta externa) a clientes que
se encuentren hasta 3 km de la OC (oficina central). Hoy en dia, la corporacion
desarrolla un proyecto para cubrir la mayor cantidad de usuarios posible tanto para
adsl y adsl2+, mediante la incorporacién de acondicionador de linea xXDSL Home
Run. Estos acondicionadores estan disponibles en dos tipos de productos, extended
reach (extensor) y triple play, cada uno de ellos destinados a ser utilizados en una
aplicacion especifica. Las primeras unidades se ubican entre 1,8 km — 2,7 km de la
oficina central (segun el fabricante), las segundas 0,9 km — 2,4 km (segin el

fabricante).

El presente proyecto se desarrolld en el laboratorio de CANTYV (Caracas) ,con
la finalidad de determinar el punto mas 6ptimo de la red (planta externa) en el cual se

ubicara el acondicionador de linea XDSL Home Run, de acuerdo a las mediciones y



24

evaluacion del desempefio de la velocidad de bajada/subida vs distancia, a fin de
determinar el maximo alcance para adsl (ancho de banda, 1.1 Mhz) y adsI2+ (ancho
de banda, 2.2 Mhz), asi como, estudiar la relacion senal-ruido, atenuacion y potencia
en la linea, para predecir el comportamiento de los acondicionadores de linea H.R en
la red de planta externa. Los resultados obtenidos sirven de referencia como

recomendacion técnica para la ejecucion del proyecto en el estado Anzoategui.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General

> Optimizar la implementacion de los acondicionadores de linea xdsl Home

Run en la red de voz, datos y video de la empresa CANTV.

1.7.2 Objetivos Especificos

1. Describir las arquitecturas y plataformas de redes basadas en tecnologias de

acondicionadores xDSL Home Run.

2. Realizar pruebas de laboratorio en diferentes configuraciones y tecnologias

para la medicion de los parametros de la red de planta externa.

3. Correlacionar los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas versus los

datos suministrados por el fabricante de los equipos (extensor y triple play).

4. Elaborar una propuesta de recomendaciones técnicas para la planificacion de

plataformas de comunicaciones multiservicios sobre la red de planta externa.

5. Aplicar las recomendaciones técnicas propuestas en un caso real de la red de



CANTYV en el area norte del Estado Anzoategui.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Bucle digital de abonado (xDSL)

Bajo las siglas xXDSL se agrupan un conjunto de tecnologias que, utilizando
codigos de linea y técnicas de modulacion adecuadas, permiten transmitir regimenes
de datos de alta velocidad sobre el par trenzado telefonico. En la figura 2.1 se
muestran los anchos de banda requeridos por cada tecnologia xDSL, asi como los
regimenes binarios que proporcionan. En la figura 2.2 se representa la evolucion de
las velocidades obtenidas por las técnicas xDSL en los ultimos afios, en comparacion

con el crecimiento de las velocidades de los médem en banda vocal (300-3400Hz)

[].

POTS 300 Hz - 3.4kHz 56 kbit/s
RDSI 0Hz - 50kHz 144 kbit/s
HDSL 0 Hz - 292kHz 2 Mbit/s
SHDSL 0 Hz - 386kHz 2 Mbit's
ADSLup 25 kHz- 138kHz 640 kbit/s

DEP
A ADSL down 138 kHz- 1,1 MHz 8 Mbit/s

RDSI VDSL 200 kHz - 20 MHz 52 Mbit/s

ﬂ ADSL up HDSL e

/' x 1 ADSL down
\ 1\ e
\ \ \ > Frecuencia
200 kHz 400 kHz 1 MHz 20 MHz

Fig. 2.1 Ancho de banda y caudales de xdsl [1]
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Fig.2.2 Evoluciéon de transmision moédem banda vocal y xdsl [1]

2.1.1 HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line)

Los primeros en aparecer fueron los médems HDSL, disenados para ofrecer
servicios a velocidades de hasta de 2,048 Mbps sobre 2 o 3 pares de cables en anchos
de banda que varian entre 8§ Khz y 240 Khz, segtin la técnica de modulacion utilizada
de forma simétrica. E1 HDSL original a 1,544 Mbps utilizaba 2 pares de cobre y se
extendia hasta 4,5 Kilometros. El HDSL a 2,048 Mbps necesitaba 3 pares para la
misma distancia (pero no mas). Las ultimas versiones del HDSL, conocidas como
HDSL2, emplean s6lo un par de hilos y se espera que se conviertan en un estandar
para garantizar la compatibilidad entre equipos. Aplicaciones tipicas para HDSL
serian para la conexion de centrales PABX, las antenas situadas en las estaciones base
de las redes telefonicas celulares, servidores de internet, interconexion de lan y redes

privadas de datos.
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2.1.2 VDSL (Very High Digital Subscriber Line)

El miembro mas reciente de la familia, VDSL, es considerado el «ultimo
objetivo» de la tecnologia DSL. Las velocidades son las mas altas posibles, pero con
un alcance de s6lo entre 300 y 1.300 metros sobre un par de cobre trenzado. Esto no
es un problema para VDSL. VDSL espera encontrar una red de fibra en ese punto, y
también tiene proyectado transportar celdas ATM (Asynchronous Transfer Mode -
Modo de Transferencia Asincrono), no como una opcioén, pero si como una
recomendacion. Esta tecnologia, coincide basicamente con ADSL y permite
velocidades de hasta 52 Mbps aunque sobre distancias menores. Actualmente, el
ADSL solo alcanza 8 Mbps de bajada y el VDSL puede llegar a los 52 Mbps de
bajada. Proporcionalmente, el VDSL tendra menor cantidad de velocidad de subida
que el ADSL. (Menor proporcion, pero mayor cantidad). Otra diferencia es que habra
dos versiones: simétrica y asimétrica. Simétrica quiere decir que la velocidad de
subida y bajada es igual (por lo tanto es mas cara) y asimétrica, que es mas lento subir
que bajar. A mas distancia de la central, se puede alcanzar menos velocidad. De hecho
esto pasa también con el ADSL, pero en menor proporcion. Para conseguir el maximo

rendimiento, no se puede estar a mas de 300 metros de la central [1].

2.2 ADSL (Linea de subscriptor digital asimétrica)

A pesar de ser concebido para una variedad de posibles aplicaciones, el objetivo
principal del sistema ADSL hoy en dia es brindar acceso a Internet a usuarios
residenciales y a pequefias empresas. Este tipo de abonados generalmente no requiere
de un enlace de alta velocidad en sentido ascendente, ya que el cardcter de los
servicios a los que acceden habitualmente es tal que la cantidad de informacién que
es necesario transmitir desde los servidores hacia los equipos de los usuarios es

significativamente mayor que aquella en direccion contraria.
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Esta tecnologia hace uso de un rango del espectro de frecuencias que se encuentra en
la parte superior del rango ocupado por el sistema telefonico, lograndose asi la

coexistencia, sin interferencias mutuas de ambos servicios.

El sistema puede trabajar en dos modos diferentes en lo que concierne a los
rangos de frecuencia utilizados por los canales descendentes y ascendente: la

cancelacion de eco (EC) y la multiplexacion por division de frecuencia (FDM).

En la EC, el rango de frecuencias utilizado por el canal descendente, en su parte
inferior se solapa con el del canal ascendente (fig 2.3). Como consecuencia, esta
solucion permite alcanzar velocidades de transferencia de datos desde la central al
abonado mayor que con FDM, pero se caracteriza también por ser altamente sensible
a la paradiafonia (NEXT) y por la necesidad de implementar canceladores de eco. La
recomendacion ITU-T G992.1 (o G.dmt) sugiere utilizar el rango de frecuencias
entre 25,875 y 138 KHz para el canal de subida y entre 25,875 y 1104 KHz para el

canal de bajada.

La FDM difiere de la técnica anterior en que los rangos de frecuencia utilizados
para cada una de las direcciones de transmision no se solapan (fig. 2.3). Debido a
esto, la conexion es practicamente inmune a la paradiafonia proveniente de otras
lineas con ADSL y, ademas, no se requieren canceladores de eco. Su principal
desventaja es la limitacion impuesta al canal de bajada, lo cual se traduce en
velocidades menores de transferencia de datos en ese sentido. Segin la ITU-T
G.992.1, el rango de frecuencias ocupado por la transmision descendente debe
encontrarse entre 138 y 1104 khz, pero en la practica, para evitar interferencias,
ALCATEL deja un segmento de frecuencias (126khz-163khz) sin utilizar entre este

canal y el ascendente [3].
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Servicio de telefonia tradicional

. I FDM
ECO
POTS J l
iy |
o |
B, |
o |
Canal |
descendente :
|
|
_ ] ! 1 |
2551{1-12 125 k_HL 164 Hz 1,1 MHz

3400Hz 138 kHz

Fig 2.3 Utilizacion del espectro de frecuencias por las técnicas EC y FDM [2]
2.2.1 Factores que influyen en la transmision de datos en ADSL

El sistema ADSL se caracteriza por adaptarse a las condiciones del medio de
transmision y conservar un nivel de calidad minimo impuesto. Este nivel de calidad
es definido como la maxima tasa permisible de ocurrencia de errores de bits (BER), la
cual, segin las normas vigentes, no debe ser mayor a 10”. De este modo, las
condiciones de la conexion no afectan la calidad de la transmision, sino la velocidad
de transferencia maxima alcanzable o, en algunos casos, la viabilidad misma de la

implementacion de ADSL sobre un bucle determinado.

Los factores que influyen en las transmisiones ADSL son muchos y de diversa

indole entre los cuales tenemos:

La atenuacion de la sefial transmitida por el par trenzado de cobre que depende
principalmente de la longitud del cable, su diametro y la frecuencia de la sefial. Sin

embargo, las variaciones de la temperatura y la presencia de humedad también
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producen cambios en este parametro.

Una toma en puente, que es un segmento abierto de par trenzado de cobre
conectado en paralelo con el bucle de un abonado. Los principales problemas que
ellas generan son las interferencias intersimbolo (ISI) e intrasimbolo, la generacion de

eco y la atenuacion de ciertas frecuencias.

Las interferencias de frecuencia de radio (RFI), las cuales se deben a las
transmisiones radiales AM de onda larga y media que pueden afectar uno o varios

segmentos relativamente angostos dentro del espectro de frecuencias utilizado por

ADSL.

El ruido impulsivo, que corresponde a interferencias de corta duracion,
generalmente de gran amplitud y con densidad espectral relativamente constante en el
rango de frecuencias utilizado en ADSL. Entre sus fuentes se encuentran: las
unidades de conmutacion eléctrica, las lineas de alta tension, la caida de rayos, los
pulsos transitorios en las centrales de conmutacion, el discado telefonico por pulsos y

las senales de timbre.

El ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN), el cual se caracteriza por poseer
una densidad espectral constante y una distribucion gaussiana de la amplitud. Posee
muy diversos origenes; sin embargo, un factor importante en la amplitud del AWGN

es la temperatura del par de cobre.

La diafonia, que es la interferencia por acoplamiento capacitivo de una senal
presente en un cable, con otra sefal en otro cable del mismo grupo o de uno
adyacente. Existen dos tipos de diafonia: la paradiafonia (NEXT) y la telediafonia
(FEXT). La primera ocurre cuando una sefial transmitida interfiere en otra sefal

recibida en un mismo extremo de la linea. La segunda ocurre cuando una sefal
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transmitida interfiere en otra recibida en el extremo opuesto. La NEXT no es un
factor importante de interferencia entre dos pares con ADSL con FDM, ya que los
rangos de frecuencias utilizados para cada sentido de la transmision son diferentes.
Sin embargo ésta cobra relevancia cuando existen bucles adyacentes que trasportan
otros servicios de transmisiones digitales. La FEXT normalmente no es un problema,

ya que la interferencia sufre la misma atenuacion que la senal [3].

2.2.2 Técnicas de transmisién y modulacion

Hoy en dia la tecnologia ADSL utiliza el esquema de modulacion de amplitud
en cuadratura (QAM) con multitonos discretos (DMT) en el cual los datos son
codificados mediante variaciones de la amplitud y la fase de una portadora.
Asignandole a la portadora diferentes valores, entonces, es posible codificar varios
bits en un solo simbolo que luego es transmitido. Para que en un simbolo sean
codificados n bits, son necesarios 2" pares de valores de amplitud y fase. Al conjunto
de estos pares se le llama constelacion y a la cantidad de ellos, tamafio de la

constelacion fig 2.4.

A medida que crece el tamafio de la constelacion, las diferencias de amplitud y
fase entre los simbolos se hacen mas pequenas. Por eso, la cantidad de bits posibles
de codificar en una portadora depende de la relacion entre la potencia de la sefial y el

ruido (SNR).

En DMT el espectro hasta 1104 KHz es dividido en 256 subcanales, llamados
también “subportadoras”, “bins” o “tonos”, equidistantes entre si por 4312,5 Hz y
numerados del 0 al 255. Cada uno de estos subcanales puede ser utilizado
independientemente para la transmision de datos mediante la modulacién de su
portadora central con QAM, disponiendo para ello de su respectivo ancho de banda

ver figura 2.5.
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Fig 2.4 Técnica de modulacion QAM [4]
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Fig 2.5 Modulacion por multitonos discretos [5]

A través de cada tono pueden ser transmitidos simbolos a una tasa de 4000 por
segundo y cada simbolo puede transportar hasta 15 bits. La cantidad efectiva de
bits/simbolo que puede transportar un subcanal depende de su SNR, y ademas, del
margen SNR minimo configurado para el sistema y de la ganancia introducida por los

codigos de correccion de errores. Estas cantidades se relacionan segun la expresion b
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= logy(1 + 1QBNRTY 19), donde b es la capacidad del subcanal en bits/simbolo, SNR es
la razon sefial-ruido en dB y I es un valor que para una BER < 107, es determinado
por I' [dB] = 9,8 + ym - Y., donde yy, es el margen SNR minimo (normalmente 6 dB en
ADSL) y y. es la ganancia de codificacion, estimada en alrededor de 4 dB para ADSL
con Reed-Solomon y codificacion Trellis. La Tabla 2.1 muestra la relacioén entre la
razén bits/simbolo y la SNR del subcanal necesaria en dB, para los valores

mencionados de BER, vy Y.

Tabla 2.1 Relacion entre el nimero de bits/simbolo

soportado por un subcanal y su SNR. [3]

Bits/simbolo SNR
2 16,6
6 29,8
10 41,9
14 54,0

Una de las principales ventajas de la técnica DMT es su capacidad de
adaptacion a las condiciones del medio y su casi 6ptima utilizacion del espectro. Esto
se debe a que es posible asignar a cada subcanal una cantidad diferente de bits,
adecuada a la capacidad determinada por su SNR especifica. Este proceso de
adaptacion se realiza durante la inicializacion de los mdédems, mediante la asignacion
de un nimero fijo de bits a cada tono, asi como también durante su operacion 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) efectiien

mediciones de la SNR de cada subcanal durante el proceso de encendido y que
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continuen este monitoreo durante la operacion normal. Este proceso es realizado con
el fin de detectar situaciones en que la SNR de un subcanal disminuye a un nivel por

debajo del necesario para seguir transmitiendo a la razon 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 niimero de
bits/simbolo transmitidos por un subcanal y al mismo tiempo incrementar el nimero
de bits/simbolo de otro subcanal, 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. [3]

2.3 ADSL2

ADSL2 es aprobado por la ITU, y sefialado en G.992.3 y G.992.4, tiene como
caracteristica la adaptacion de la velocidad, el diagnostico del loop y la
administracion de la energia, ademads, se puede alcanzar velocidades de datos mas
altas o se puede aumentar la cobertura. Pero las altas velocidades de datos en

distancias cortas seran alcanzadas con ADSL2+. En la tabla 2.2 se compara las

velocidades de ADSL con ADSL2 [4].

2.4 Alimentacion Eléctrica

Los transmisores-receptores de primera generacion del ADSL funcionan de dia
y de noche en modo: full-power, aun cuando no estan en uso. Con varios millones de
médems ADSL desplegados, una cantidad significativa de electricidad puede ser
ahorrada si los modems se enganchan a un MODEM standby/sleep, tal como las

computadoras. Esto también ahorraria energia en los transmisores-receptores de
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ADSL que operan como unidades remotas y en los gabinetes digitales ya que
funcionan bajo requisitos muy estrictos de disipacion de calor. Para tratar lo anterior,
el estindard ADSL2 maneja dos modos de administracion de la energia que ayudan a
reducir el consumo de energia total mientras mantiene la funcionalidad de ADSL

“always on” para el usuario. Estos modos incluyen:

Tabla 2.2 Velocidades ADSL y ADSL2 [4]

Maxima velocidad Maxima velocidad
Estandares de datos sentido de datos sentido
downstream upstream
ADSL (G.992.1) 8 Mbps 1.5 Mbps
ADSL (G.992.3) 15 Mbps 1.5 Mbps

2.4.1 L2 low-power mode (keep alive mode)

Habilita ahorro de energia en el MODEM ADSL de la Oficina Central (ATU-C)
entrando rapidamente al modo de salida de baja potencia basado en el trafico de

internet de la conexion ADSL.

2.4.2 L3 low-power mode (sleep mode)

Este modo permite ahorros de energia en el ATU-C y en MODEM ADSL del
usuario (ATU-R) entrando en modo sleep cuando la conexion no se utiliza por largo
periodos de tiempo. Cuando el usuario vuelve a utilizar su conexion, los modems de

ADSL utilizan un start-up rapido (duraciéon 3 segundos) para reinicializar y entrar en

linea. [4]

2.5 Espectro de frecuencias de ADSL2+
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Mientras que el estandar actual de ADSL (G.992.1) especifica una banda de
frecuencias en sentido descendente hasta 1,1 Mhz, ADSL2+ especifica una banda de
frecuencias en sentido descendente hasta 2,2 Mhz. El resultado es un aumento
significativo en la transferencia de la tasa de datos en lineas telefonicas cortas. En la
figura 2.6 se muestra el espectro de frecuencias de ADSL2+ y en la tabla 2.3 se

comparan las velocidades de los estandares [4].

[

Upstream Downstream
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- >
1,1 MHz Z,ZMIHJ

Fig 2.6 Espectro de frecuencias ADSL2+ [4]

2.6 Cantidad de bits por portadora

Siempre se coloca un nimero de bits por portadora menor al permitido por la
SNR. Tipicamente un promedio de 2 bits menos, ver fig. 2.7. Este margen es llamado
el Target Noise Margin y es configurable. Cuando se enciende un modem, este mide
la SNR, luego resta el Target Noise Margin, y se calcula el esquema de modulacién
que sea mas conveniente para esa SNR. Por defecto el TNM es 6 dB .El factor N de
la modulacion QAM-N viene determinado por el valor de la relacion sefial/ruido de la
linea. El estdndar de ADSL especifica hasta un maximo de 15 bits por simbolo

(QAM-32768).



Tabla 2.3 Velocidades de los estandares [4]

Recomendaciones

Maxima velocidad

de datos sentido

downstream
ADSL (G.992.1) 8 Mbps
ADSL2 (G.992.3) 15 Mbps
ADSL2+(G.992.5) 24,5 Mbps

e Limitacion fisica para ADSL2:
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(255-32) DS carriers/symbol * 15 bits/carrier *4000 symbol/sec=13,4 Mbps

e Limitacion fisica para ADSL2+:

(512-32) DS carriers/symbol * 15 bits/carrier * 4000 symbols/sec = 28,8 Mbps.

Este maximo estd sobre la tarifa de datos Downstream del limite superior de la

arquitectura [4].

2.7 Ancho de banda de transmisién minimo

El ancho de banda minimo requerido para una transmision sin errores en un

canal de banda base esta dado por:

Bmin = 0,5*(1/Ts)
Donde

Ts = es el periodo de simbolo [3]
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Fig 2.7 Numero de bits/portadora [4]

Dado que la velocidad de simbolo mdxima que puede soportarse en un canal es
de 2B simbolos/segundo, y con cada simbolo transportando log, M bits, se puede

concluir que:

La capacidad para un canal de banda base con ancho de banda B Hz es:

C=2*B*log, M bits /segundo (2.1)
Donde:
C = capacidad del canal [6].

2.8 Restriccion de la capacidad del canal debido al ruido- el teorema Shannon-

Hartley

Cuando el numero de estados de simbolos M aumenta, disminuye la aptitud del

receptor para distinguir entre simbolos en presencia de ruido y/o interferencia
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/distorsion. En consecuencia, la relacion entre la potencia de sefial S y la potencia del
ruido N serd un factor crucial para determinar cuantos estados de simbolos pueden

utilizarse y conseguir todavia una comunicacion sin errores.

La duracion de cada simbolo es también clave para determinar la tolerancia al
ruido de un sistema receptor, dando los simbolos mas largos mayor tiempo al receptor

para promediar los efectos del ruido que los simbolos mas cortos.

Los efectos combinados de ancho de Banda B finito y relacion sefial/ruido S/N
también finita sobre la capacidad del canal son gobernados por una relacion muy
célebre conocida como limite de capacidad de Shannon-Hartley, la cual, establece que
si la transferencia de informacion requerida es menor que el limite de la capacidad de
shannon (C), entonces es posible una comunicacién sin errores en la transmision

independientemente de lo bien disefiado que esté el equipo [6].

El limite de capacidad de Shannon-Hartley para una comunicacion sin errores

viene dado por:
Capacidad del canal C = B*log,(1+SNR) bits/segundo (2.2) [6]
2.8.1 Aproximaciones

Para las relaciones sefial/ruido grandes o pequefios y constantes, la formula de
la capacidad puede ser aproximada:

SiS/N>>1, entonces

C ~0.332%B* SNR,
C=(1/3)* B*SNRY)

C= capacidad maxima
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B=ancho de banda (Hz)

SNR= relacion senal a ruido en dB [4].

2.9 ;Qué es ABA?

ABA significa Acceso a Banda Ancha y como servicio funciona sobre la
tecnologia ADSL que permite a CANTYV 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.

2.9.1 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 la
informacion que desee sin tener que realizar pagos adicionales a la
mensualidad del plan al cual ésta suscrito, independientemente del tiempo de
uso.

= ABA o 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. 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.
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= Conexion unica 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 [7].

2.9.2 Limitaciones de ABA

ABA tiene ciertas limitaciones tecnoldgicas: 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 el tiempo de colocacion,
calibre y diametro del cable de dicha linea telefonica (ver tabla 2.4), mientras mas

antiguo sea el cable se tiene menor calidad, y a mayor distancia menor velocidad.

El servicio de acceso de banda ancha (ABA) via la tecnologia ADSL es uno de
los servicios mas importante ofrecido por CANTYV, y ha habido un aumento de mas

del 80% de su clientela en los Gltimos 2 afios [7].

Tabla 2.4 Velocidad y distancia de ABA de acuerdo al calibre utilizado [11].

Velocidad de | Calibre del Cobre | Diadmetro Distancia
Datos
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
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2.10 EI DSLAM (Multiplexor digital de acceso a la linea de abonado)

DSLAM es un chasis que agrupa gran numero de tarjetas (fig 2.7), cada una
consta de varios moédems ATU-C, y que ademas concentra el trafico de todos los

enlaces ADSL hacia una red WAN.

Este es el componente de mayor relevancia en la red de acceso, siendo un
multiplexor localizado en la central telefonica que proporciona a los abonados acceso
a los servicios DSL sobre cable de par trenzado de cobre. Para el servicio ADSL se
necesita una pareja de modems por cada usuario: uno en el domicilio del cliente
(ATU-R) y otro (ATU-C) en la central local a la que llega el bucle de ese usuario,
como se observa en la figura 2.9. Esto en algin momento complico el despliegue de

esta tecnologia de acceso en las centrales [8].

2.11 Enlace ADSL

La comunicacion del DSLAM y el MODEM xDSL se realiza a través de dos
interfaces, llamadas (ATU-R o ADSL Terminal Unit-Remote) del lado del cliente o
abonado y (ATU-C o ADSL Terminal Unit-Central) del lado del proveedor del

servicio.
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Fig 2.9 Esquema del Servicio DSL[8]

Delante de cada uno de ellos se ha de colocar un dispositivo denominado
splitter. Este dispositivo no es mas que un conjunto de dos filtros: uno paso alto y otro
paso bajo. La finalidad de estos filtros es la de separar las sefiales transmitidas de baja

frecuencia (telefonia) y las de alta frecuencia (datos), ver fig 2.10 [8].
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Proveedor de
servicio

Fig 2.10 Esquema ADSL [11]

2.12 Distancia al DSLAM

En un par de cobre la atenuacion por unidad de longitud aumenta a medida que
se incrementa la frecuencia de las sefiales transmitidas. Asimismo, cuanto mayor es la
longitud del bucle, tanto mayor es la atenuacion total que sufren las senales
transmitidas. Ambas explican que el caudal maximo que se puede conseguir mediante

los médems ADSL varie en funcion de la longitud del bucle del abonado.

La presencia de ruido externo, provoca la reduccion de la relacion sefial/ruido y
esa disminucion se traduce en una reduccion del caudal de datos que modula a cada
subportadora, lo que a su vez implica una reduccioén del caudal total que se puede

transmitir a través del enlace entre el ATU-R y el ATU-C [8].
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2.13 Métodos de gestion estandar de los médems ADSL y DSLAM

Las interfaces administrativas de los moédems ADSL del abonado permiten
configurar un abanico de parametros necesarios para el funcionamiento del servicio,
asi como también acceder a una serie de variables propias de su operacion. La
cantidad y el tipo de variables de operacion a las que un sistema de gestion permite
acceder dependen en gran medida del firmware instalado en el médem y de la interfaz

a través de la cual se realiza la administracion.

La mayor parte de los médems ADSL hoy en dia ofrecen la posibilidad de
acceder a su configuracién y a algunas variables operacionales a través de una
interfaz de linea de comandos (CLI), usando el protocolo telnet. Habitualmente este
método de administracién pone a disposicion del usuario un rango de parametros
mayor que otras interfaces como HTTP o SNMP. Algunos modelos de mddems
permiten acceder a través de telnet a datos sobre la atenuacion, el ruido, la SNR y el

numero de bits de cada subportadora del canal de bajada.

Los DSLAMSs, por su parte, generalmente son acompanados de algun tipo de
plataforma de gestion propietaria del fabricante, que posee al menos, todas las
funcionalidades bésicas para la administracion de las lineas de los abonados. Ademas,
estos equipos frecuentemente ofrecen otras interfaces de gestion como, por ejemplo,

Telnet y SNMP.

El tipo de pardmetros operacionales puestos a disposicion del usuario por las
diferentes interfaces administrativas de estos equipos varian dependiendo del
fabricante. La informacion sobre la atenuacidén, el ruido y la SNR de cada
subportadora del canal de bajada no se encuentra necesariamente disponible a través

de estas interfaces [3].
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2.14 Funcion del DSLAM sobre ATM (Modo de Transferencia Asincrénico)

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, las interfaces WAN pueden 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 y conformado sobre el trafico de los usuarios con acceso ADSL.

Los primeros métodos de transporte usaron el tipo AAL1 en la capa de
adaptacion de ATM, empleando multiplexacion con entrelazado de byte a la que se le
llama en ocasiones TDM sobre ATM. El ADSL Forum ha adoptado el tipo AAL2 para
el transporte del servicio sobre ATM, el cual resulta mas eficiente para el trafico de
voz y emplea multiplexacion con entrelazado de paquete. Este ultimo también es mas
eficiente por el hecho de que permite a la red asignar ancho de banda dindmicamente

sobre el servicio DSL entre la demanda de voz y el servicio de datos [8].

2.15 IP DSLAM

IP-DSLAM es un nuevo protocolo de Internet sobre ADSL basado en IP. Los IP
DSLAMs ofrecen ventajas sobre las tecnologias tradicionales, como el aumento de
eficacia, velocidades mas rdpidas y gestion mejorada. Por ejemplo, reducen la
complejidad de conversion de formatos de datos, solucionan problemas de congestion
de trafico con alta velocidad, tecnologia de conmutacién Ethernet anti-bloqueo, y
también proporcionan un buen mecanismo para aplicaciones multicast de video. Asi,
eliminando la transformacién de protocolos de acceso de la red, las compafiias de
telecomunicaciones tienen un método alternativo de despliegue de una infraestructura

de ethernet mas rentable, de redes metropolitanas y de nucleos urbanos.
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Para el soporte eficiente del video broadcast, los [P DSLAM deben soportar
replicas multicast y entender IGMP. Debido a sus localizaciones remotas y sus lazos
cortos en una red de video optimizada, el nimero de suscriptores por DSLAM es
probable que sea menor que unos pocos cientos. Para tratar de mantener los bajos
costos, estos DSLAM remotos, generalmente requerirdn un uplink Giga Ethernet

hacia el backbone [8].

2.16 Caracteristicas y Propiedades Eléctricas del Par Trenzado

Los cables de par trenzado utilizados en la industria telefonica, estan hechos de
distintos tipos y caracteristicas. El tipo de material aislante, el diametro del cobre
utilizado o calibre del cable, son los pardmetros méas comunes que caracterizan el par
trenzado. Las designaciones de la AWG (American Wire Gauge) son hechas segtn el
calibre del conductor y las mas tipicas incluyen el 19 AWG, 22 AWG, 24 AWG y 26

AWG con diametros que varian entre 0.912 mm y 0.404 mm, respectivamente.

Los cables de par trenzado también son definidos por categorias que especifican
la tolerancia eléctrica del par. El rango de estas categorias va desde los cables de
clase 1, con una tasa de bits no especificada (generalmente < 1Mbps), hasta los cables
de clase 5, con una tasa de bits especificada por arriba de los 100 Mbps. La clase
minima preferida para el uso de la tecnologia DSL son los cables de clase 3 (por

arriba de 16 Mbps).

Las caracteristicas eléctricas del cable de par trenzado son definidas usando los
modelos clasicos de lineas de transmision. Este modelo incorpora un conjunto de
cuatro parametros por unidad de longitud, una resistencia ({2/m) en serie con una
inductancia (H/m) y una conductancia (Siemens/m) en paralelo con una capacitancia
(F/m), también conocidos como los pardmetros primarios o RLCG del cable. La

inductancia en serie representa la auto-inductancia total de los dos conductores, y la
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capacitancia en paralelo es debido a la proximidad de los dos conductores. La
resistencia en serie es debido a la conductividad finita de los conductores y la
conductancia en paralelo es debido a las perdidas por el dieléctrico y el material entre
los dos conductores. La figura 2.11 da una representacion grafica de un segmento del

par trenzado por unidad de longitud.

G dz —_—C dz

Fig 2.11 Modelo de una Linea de Transmision por unidad de longitud [8]

A parte de los factores primarios, estan los parametros secundarios, que son la

impedancia caracteristica y la constante de propagacion.

La impedancia caracteristica, Zo, de una linea de transmisioén es una cantidad
compleja que se expresa en ohms, y que en caso ideal es independiente de la longitud
de la linea. Esta impedancia caracteristica, se define como la impedancia vista hacia
una linea infinita, o la impedancia vista hacia una linea de longitud finita que termina
en una carga puramente resistiva igual a la impedancia caracteristica de la linea. Cada
linea de transmision tendra su propio valor particular de impedancia caracteristica Zo,
dependiendo de la geometria y las dimensiones de la linea, asi como de la frecuencia

de operacion.

Por su parte, la constante de propagacion es un nimero complejo,y = a +Jf3,
donde la parte real, «, indica la atenuacion que sufre la onda de voltaje, o de

corriente segun sea el caso, conforme viaja o se propaga a lo largo de la linea, y # |
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que es la parte imaginaria, indica la rapidez del cambio de fase de la onda conforme
se propaga [8].
2.17 Estructura del Bucle de Abonado

El lazo del suscriptor puede ser dividido en tres secciones: cable alimentador (o
principal), cable de distribucion y el cable de bajada. El alimentador, consiste en un
fajo de pares trenzados, que va desde la oficina central hasta los gabinetes de
distribucion. El cable de distribucion enlaza los gabinetes de distribucion con los
posibles usuarios y el cable de bajada conecta los cables de distribucién con el
suscriptor, ver fig 2.11. En la fig 2.12 se representan tres tipos de nodos, los de
terminacion, cambio de calibre y los bridged taps (o ramificaciones) igualmente se
observan cables de distintos calibres que pueden llegar a formar parte del lazo. El
extremo izquierdo se considera como la oficina central y los nodos de terminacion

como posibles suscriptores.
Abonado

Ramal

Oficina central Cables

- locales

Armarios de
distribucion

Cables
centrales

Fig 2.12 Estructura general del lazo suscriptor [7]

Todos los nodos estdin numerados con valores enteros y los tramos entre un
nodo y otro se distinguen como segmentos, estos segmentos en lo sucesivo seran
identificados con los numeros de los nodos entre los cuales se encuentra el calibre

correspondiente a dicha seccion, por ejemplo, al hacer referencia al segmento “2326”,
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se estara haciendo mencion a la secciéon que se encuentra entre el nodo 2 y 3 cuyo
calibre es 26 AWG.

Los segmentos estan siempre conectados y no son ciclicos, es decir, existe un
unico camino entre un nodo y otro. Los nodos del lazo son equivalentes a cualquier
gabinete de distribucidon o caja de empalme en la linea del suscriptor. Los nodos de

terminacion se asumen como circuitos abiertos, es decir, no hay usuarios conectados

18],

3 5 ! CALIBRE AWG/
DISTANCIA mts
NUMERO
DEL
NODO
26/451 26/315 26/510 CAMBIO DE
CALIBRE
1
= =
261161 2 26/315 4 26/1010 6 26/1600 8 241258 9

o

BRIDGED TAPS CAMBIO DE

CALIBRE

Fig 2.13 Lazo del suscriptor [7]
2.18 La Television

La television es un sistema de telecomunicacion para la transmision y recepcion
de imagenes en movimiento y sonido a distancia. Existen varios tipos y tecnologias

asociadas a la television.
2.18.1 Television Analodgica
La Television hasta tiempos recientes, principios del siglo XXI, fue analogica

totalmente y su modo de llegar a los televidentes era mediante el aire con ondas de

radio en las bandas de VHF (Very High Frecuency) y UHF (Ultra High Frecuency).
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Pronto aparecieron las redes de cable que distribuian canales por las ciudades. Esta
distribucion también se realizaba con sefial analdgica, las redes de cable tienen una
banda asignada, para poder realizar la sintonia de los canales que llegan por el aire

junto con los que llegan por cable [8].

2.18.2 Television Digital

La television digital se define por la tecnologia que utiliza para transmitir su
sefial. En contraste con la television tradicional, que envia sus ondas de manera
analdgica, la television digital codifica sus sefiales de forma binaria, habilitando asi la
posibilidad de crear vias de retorno entre consumidor y productor de contenidos,

abriendo asi la oportunidad de crear aplicaciones interactivas|§].

2.18.4 Television Digital por ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).

La Television Digital por ADSL llega a la casa a través del cable telefonico y
ofrece simultdneamente servicios de television, telefonia y acceso a Internet.
Comunmente los servicios que se ofrecen son a la carta, se elige el contenido para
verlo en el momento que se decida. Para recibir la sefial, por lo general, se necesita un

moddem router y un receptor externo que se conecta al televisor [8].

A continuacion se da un bosquejo de las caracteristicas mas relevantes de los

estandares de TV de mayor difusion:

e ATSC-T (Advanced Television Systems Committee-Terrestrial)

» Estandar promovido por los Estados Unidos

=  Portadora unica
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Velocidades de Transmision hasta 19 Mbps
Ancho de Bandad de 6 MHz.
Modulacién Digital 8-VSB (Vestigal Sideband, version 8)

Concebido para recepcion fija condiciones moderadas de trayectoria Multiple

DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial)

Estandar Europeo

Multiple Portadora (2K 6 8K)

Velocidades de Transmision desde 5 a 27 Mbps.

Ancho de Banda 8 MHz. (Probados 6 y 7 MHz.)

COFDM (Coded Orthogonal Frecuency Division Multiplex)

Concebido para recepcion fija y reuso de frecuencia, con robustez ante la
trayectoria multiple intensa.

Mobilidad soportada por DVB-H (bateria, Handover, etc.) con 4 K

ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting-Terrestrial)

Estandar Japonés.

Multiple portadora (2K, 4K 6 8K).

Velocidades de transmision de hasta 34 Mbps.

Ancho de Banda de 5,6 MHz (Compatible con 6 MHz)

Segmentacion en frecuencia: BST-OFM (organizado en 13 Segmentos).

Basado en DVB-T, introdujo entrelazamiento en el tiempo, agregando capacidad
para recepcion movil.

Permite Transmision Jerarquica algunos de los 13 segmentos pueden tener una

mayor proteccion.
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e SBTVD (Sistema Brasilero de Television Digital)

= Basado en el Estandar Japonés

= Multiple portadora (2K, 4K ¢ 8K)

= Velocidades de transmision de hasta 34 Mbps.

= Ancho de Banda 5,6 MHz (compatible con 6 MHz.)

= Segmentacion en frecuencia: BST-OFDM (organizado en 13 segmentos)
= Codificacion de video: H.264 (MPEG Parte 10)

= Middleware: GINGA

e DMB-T/H (Digital Multimedia Broadcasting — Terrestrial/Handheld)

= De origen Chino

= En espera de su aprobacion.

La TV puede optar entre distintos grados de definicion, segin sea el caso. Estos

grados, son los siguientes:

Baja Definicion LDTV (Low Definition TV)

= 320 pixels x 240 lineas 480 pixels x 272 lineas, sin entrelazamiento, para

recepcion de celulares, iPODs y PDAs (240p).

e Definicion estandar SDTV (Standard Definition TV)

= 704 pixels x 408 lineas (formato 16x9) ¢ 640 pixels x 480 lineas (formato 4x3),
con entrelazamiento, con recepcion con calidad equivalente a la de los televisores
analdgicos (480i).

e Definicion Superior EDTV (Enhanced Definition)
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= 720 pixels x 576 lineas 6 704 pixels x 480 lineas, sin entrelazamiento (576p 6

480p).

e Alta Definicion HDTV (High Definition TV)

= 1280 pixels x 720 lineas, sin entrelazamiento 6 1920 pixels x 1080 lineas, con

entrelazamiento (720p 0 10801).

Cada una de las resoluciones expuestas, necesita una cantidad de Mbps para su

correcto desempeno, la figura 2.15, muestra la resolucion versus la tasa de bits [8].

2.19 Ancho de Banda

La cantidad de ancho de banda que una red debe ser capaz de transportar para
soportar servicios de video, es por lo general de mayor orden que la requerida para
soportar los servicios de voz y acceso a internet, por ejemplo, un flujo de video IP en
definicion estandar, comprimido en MPEG-2 usa cerca de 3.18 Mbps; y un video IP
en alta definicion comprimido bajo la misma técnica, necesita para su transporte
alrededor de 15 Mbps de ancho de banda. Este ancho de banda puede disminuir en la
medida en que los métodos de compresion de videos mejoren, por ejemplo, MPEG-4
parte 10 o su equivalente ITU-T H.264 ha disminuido notablemente los
requerimientos de ancho de banda. A continuacion en la tabla 2.4, 2.5 y 2.6 se

muestran el ancho de banda para SDTV y HDTV [8§].

2.20 Ancho de Banda Asimétrico

El trafico de video es inherentemente asimétrico, dado que el flujo casi total del

video broadcast y on-demand es unidireccional. El trafico que es enviado en upstream
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por lo general es para servicios de control de trafico, como iniciar el flujo de video.
Para servicios On-Demand, este control de trafico es hecho por las sesiones de
sefializacion, y para los servicios de video Broadcast el control de trafico es hecho en

su mayoria por sefializacion IGMP (Internet Group Management Protocol)[10].

1280x720 1280x720p  1920x1080i
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Fig 2.14 Resolucion HD Vs. Tasa de Bits [9]

Tabla 2.5 Capa de aplicacion minima recomendada para SDTV y HDTV [9]

Estandar de video | Veloc. minima con fuente | Veloc. minima con VoD
broadcast y fuente premium

MPEG-2 SDTV — 2,5 Mbps SDTV- 3,8 Mbps
HDTV — 15 Mbps

MPEG-4 SDTV- 1,75 Mbps SDTV — 2,1 Mbps
HDTV- 10 Mbps
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2.21 Disponibilidad de los Servicios

Los proveedores que desarrollan servicios de video, a menudo tienen diferentes
requerimientos de disponibilidad para servicios de Video On-Demand y Broadcast.
Los servicios de video Broadcast son inherentemente en tiempo real. Un suscriptor
que experimenta un apagédn en el servicio Broadcast, no puede regresar y continuar
viendo desde el punto donde se qued6 cuando ocurri6 el apagén. A causa de esto y de
la alta demanda asociada a los servicios Broadcast, la disponibilidad asociada a estos

servicios debe ser muy alta.

En contraste, las interrupciones producto de apagones del servicio On-
Demand, por lo general son mucho menos problematicas. Un suscriptor que
experimente un apagoéon en el servicio de video a la carta, puede regresar tiempo

después y reiniciar el contenido en el punto donde se quedo.

En funcion de los factores antes mencionados, los proveedores de servicio
tienen mayores requerimientos de disponibilidad para los servicios Broadcast que
para los On-Demand. Por consiguiente, la diferencia de disponibilidad entre los dos
servicios puede resultar en diferentes requerimientos de transporte para cada uno de
los servicios. Por ejemplo, la alta disponibilidad requerida para los servicios
Broadcast podria traducirse en la necesidad de infraestructuras de transporte
redundantes entre la red de distribucion y la red de agregado. Por su parte los

servicios On-Demand al tener menor demanda no necesitarian una red redundante.

[8]

2.22 Tiempo de Cambio de Canal para el Video Broadcast

Un aspecto importante en los servicios de video Broadcast, es la cantidad de

tiempo que le toma al sistema responder a las peticiones de cambio de canal por parte
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del usuario. Mientras el tiempo para cambiar de canal, en la television analdgica
actual, es percibido por el usuario como instantaneo, en los servios digitales de video
Broadcast, el tiempo para pasar de un canal a otro esta aproximadamente entre uno y
uno y medio segundos. La mayoria de este tiempo es debido a los métodos de

codificaciéon y decodificacion usados para comprimir el flujo de video digital.

Para reducir la cantidad de ancho de banda requerida para la transmision de
video digital, métodos de compresion como el MPEG, que comprime los flujos de
video digital en tres tipos diferentes de trama. Estas tramas son llamadas Trama I,
Trama B y Trama P. Un factor importante, que influye en el largo del tiempo que
puede tomar cambiar de canal en los servicios digitales de video, es el intervalo de la
trama 1. El intervalo de la trama I, a menudo define como estas tramas son incluidas
en el flujo MPEG. Intervalos de Trama I pequeiios producen tiempos pequeiios para
cambiar de un canal a otro e intervalos grandes de la Trama I se traducen en largos

tiempos para cambio de canal.

Cuando los servicios Digitales Broadcast se ejecutan sobre una infraestructura
de acceso DSL, hay otros factores que se deben afiadir al retardo producido por el

largo del intervalo de la trama I, algunos de estos factores son:

e El desempefio del Set-Top-Box en procesar las peticiones de cambio de canal.
e La latencia multicast en las terminaciones del dispositivo alimentador de video IP,
asociada a la sintonizacion del canal.

e Retardo del rellenado del buffer jitter por el decodificador en el Set-Top-Box [8].

2.23 Arquitectura

En la figura 2.16 se muestra la relacion logica y las interfaces entre los

componentes para el video Broadcast y On-Demand. Para Video Broadcast es
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necesario un Codificador en Tiempo Real (Real Time Encoger), una Guia Electronica
de Programacion (EPG Electronic Program Guide) y el Cliente Broadcast (Broadcast
Client). Para ofrecer video a la Carta (VoD del ingles Video on Demand), se necesita
un Sistema de Distribucion (Asset Distribution System), un Servidor de Navegacion
(Navigation Server), un Administrador de Sesion (Session Management), un Sistema
que verifique los derechos de los Suscriptores (Entitlement System), un Surtidor de
video (Video Pump), un administrador de recursos para la demanda de videos (On-
Demand Resource Manager) y una aplicacion que de control al usuario de los
servicios (On-Demand Client). A continuacién se da una breve descripcion de cada

uno de estos componentes.

2.23.1 Codificador en Tiempo Real (Real-Time-Encoder)

Tiene a su entrada una sefial, en formato digital o analégico, de un broadcaster,
dicha senal es convertida en un flujo digital comprimido; que luego es encapsulado en
paquetes IP. El codificador puede ser alimentado por una sefial en formato digital que
use MPEG-2 sobre un medio sincronico, o por una sefial en NTSC, PAL, SECAM o
cualquier otro formato analdgico. La salida del codificador es un flujo digitalizado
comprimido que es encapsulado en cabeceras (headers) IP y enviado a una direccion
multicast. El método de compresion del codificador puede ser cualquiera MPEG-2 o
MPEG-4, mientras se use transporte basado en encapsulado IP. Esto porque el
Codificador en Tiempo Real es configurado para codificar un canal especifico y no

para controlar las interfaces entre ¢l y otros componentes de video.
2.23.2 Guia Electronica de Programacion (EPG Electronic Program Guide)
Provee informacion al cliente Broadcast sobre los canales Broadcast

disponibles, esta aplicacion funciona sobre Protocolo de Internet (IP) en el Set-Top-

Box. La EPG por lo general suele ser implementada en servidores HTTP, y el listado
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de canales disponibles se ofrece como paginas Web. Para ofrecer la interfaz grafica de
los canales disponibles, la EPG asigna una direccion IP multicast a la cual el canal es
enviado en la Red IP. El usuario usa esta direccion para enviar mensajes IGMP

(Internet Group Management Protocol) cuando cambia de canales.

Subscriber € *  Electronic Set-top box
datal:)ase . program guide | [Broadcast
> Navigation client
server ‘—|_, On-demand
Y L ’—' client
Entitlement | > Session | videh
system * manager decryption
3
Jv—f Video
Y . ‘,’r, decoder
Asset On-demand Conditional
distribution [ |  resource access [« B
) manager system i
| { {
: Video o Encryption s Video | i
I pump engine enforcement
Content ! A
source B - : 1 VoD service
= - | Realtime | 1 Broadcast video service 5
- encoder 1 Both services i

Fig 2.15 Componentes para la aplicacion de video [8]

2.23.3 El cliente Broadcast (Broadcast Client)

Es una aplicacion que corre en el Set-Top-Box y es responsable en dar al
usuario el control sobre los servicios de video Broadcast. El Cliente Broadcast en
conjunto con la EPG implementa la autentificacion de la interfaz de usuario para los

servicios Set-top-based.

2.23.4 El sistema de Distribucion (ADS de Asset Distribution System)

Toma el contenido de los proveedores de contenido y usa las reglas de

comercio, para distribuir este contenido a diferentes locaciones de la red del
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proveedor del servicio.

2.23.5 El servidor de Navegacion (Navigation Server)

Proporciona informacion del contenido de Videos a la carta (VoD) disponibles a

la aplicacion On-Demand Client, que corre en el Set-top-box.

2.23.6 El administrador de Sesion (Session Management)

Es el punto central de comunicacion para las peticiones de la sesion de Video

On-Demand, de la aplicacion On-Demand Client que corre en Set-Top-Box.

2.23.7 El sistema que verifica los derechos del suscriptor (Entitlement System)

Es el responsable de verificar si las peticiones, para peliculas y videos On-
Demand, hechas por la aplicacion On-Demand Client estan autorizadas para ser vistas

por el suscriptor asociado.

2.23.8 El Surtidor de Video (Video Pump)

Es donde se almacena el VoD. El video pump es responsable de que el flujo de
video hacia el usuario sea a una taza constante, ademas debe soportar adelantos y

retrocesos mientras el video esta corriendo.

2.23.9 El Administrador de Recursos de Videos On-Demand (ODRM On-

Demand Resource Manager)

Es responsable por la administracion y almacenamiento de los recursos de

video del video pump.
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2.23.10 On-Demand Client (ODC)

Esta aplicacion corre en el Set-Top-Box y da control al cliente sobre las

interfaces que administran los servicios On-Demand [8].



CAPITULO I11

ACONDICIONADORES DE LINEA XDSL HOME RUN

3.1 Fabricante (Western Pacific Telecommunications)

El Home Run es un acondicionador de linea de planta externa que permite la
ampliacion hasta el doble de distancia de los servicios XDSL sobre el cobre existente
en la planta telefonica. Esto se realiza sin ser alimentado por ningln tipo de fuentes
de energia externas simplemente telealimentado en la propia linea (POTS) mediante
la conexion en algin punto de empalme que pueda accesarse para conectar las
unidades en serie en la planta exterior en el bucle de abonado. La tarjeta de Home
Run consume menos de 6ma a 48 voltios y no presenta ninguna perturbacion a
cualquier otro servicio instalado en la red. La unidad Home Run no es comun a todas
las lineas, es decir, so6lo aquella en las cuales se desea extender la cobertura y la

capacidad de transmision.

El Home Run debe colocarse idealmente en la parte media de la resistencia
eléctrica del lazo o loop en la planta externa. Es decir, si el bucle es de 900 ohms, la
ubicacion ideal seria a los 450 ohms. Sin embargo, en la practica se puede hacer la
colocacion de este hasta a 350 metros de cada lado de la ubicacion ideal y todavia

mantener hasta el 80% de la mejora del rendimiento.

Una familia de Home Run seleccionados por la CANTYV para su implantacion
en la red ha sido definida por presentar ventajas en la alimentacion de tarjetas. Estas
unidades son conocidas como Triple Play (ADSL2+) y Extended Reach (ADSL).
Ambos utilizan telealimentacion en la linea de los POTS desde el switch de la oficina

central (OC). Las unidades triple play estan disefiadas para los bucles con resistencia
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global de 1050 Ohms o menos. El area sombreada de color azul muestra la colocacion
de la gama de productos Home Run y la sombreada verde el bucle del cliente final,
ver fig 3.1. Si el servicio en los POTS no estd presente la tarjeta Triple Play puede
operar hasta 1300 Ohms pero debe ser alimentada desde la oficina central en los

fusibles

Las unidades extended reach se han disefiado para aplicaciones mas largas del

bucle y se puede colocar para apoyar bucles entre 1050 Ohms y 1500 Ohms segun se

muestra en la fig 3.2.

Ohms 0 500 1000 1500 2000

Fig 3.1 Localizacion de los acondicionadores de linea xDSL modelo triple play [13].

Ohms 0 500 1000 1500 2000

Fig 3.2 Localizacion de los acondicionadores de linea xDSL modelo extended reach [13].

Estos modelos descritos poseen las siguientes cualidades:

e Ambos productos pueden soportar los servicios de "Triple Play " de ADSL 2+ o
servicios de datos de ADSL 1. La tnica diferencia es la distancia de alcance a los

clientes.
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e Ambos productos se pueden colocar juntos en un mismo gabinete situado entre 400
y 500 ohmios, sirviendo a clientes con resistencia total del bucle entre 575 Ohms
y 1600 Ohms o entre 2Km y 6 Km. Este rango de ubicacién mejorara

perceptiblemente los servicios del DSL a todos los clientes de CANTV [13].

3.2 Funcionamiento del acondicionador de linea xDSL H.R

Un circuito electronico analdgico es localizado entre la oficina central de un
proveedor de telecomunicaciones y el equipo local del cliente (CPE), de un sistema

de linea de subscritor digital la cual usa pares trenzados no blindados (UTP).

El circuito electronico separa las sefales de bajada de las sefales de subida, con
un primer mezclador (first mixer). Las sefiales de voz, si estdn presentes son enviadas
al circuito electrénico exterior no modificado (filter 3, filtro 3). Las sefiales de bajada
son amplificadas, filtradas, amplificadas de nuevo con uno o mas amplificadores de
ecualizacion de picos, después amplificada con controladores (driver 1) los cuales
proveen la potencia para dirigir la sefial de bajada a través de un segundo mezclador
(Mixer 2) sobre la linea UTP hasta el CPE. El circuito electronico separa las senales
de subidas de las de bajadas con el segundo mezclador (Mixer 2). Las sefales de
subida son amplificadas, filtradas, y amplificadas de nuevo, luego dirigidas sobre la
linea UTP conectada con la oficina central a través del primer mezclador (Mixer 1).
El siguiente diagrama de bloques (fig 3.3) representa el funcionamiento mencionado

[14].

3.3 Aplicacion de los acondicionadores de linea XDSL

El Home Run estd disponible en dos tipos de series o productos, cada uno de

ellos destinados a ser utilizados en una aplicacion especifica. E1 "Triple Play" esta
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orientado a aplicaciones en distancias de loop cortas y los bucles son generalmente
destinados a ser utilizados en aplicaciones que requieren la entrega de voz, video,
datos y servicios al CPE a través de ADSL2 y ADSL2+. Los Extended Reach estan
optimizados para los bucles largos en general son destinados para el uso en

aplicaciones donde se utiliza ADSL para ofrecer datos hasta 1.5 Mbps.

FILTER 3

AMP 1 FILTER 1 PREAMP 1 MEXER 1 co

DRIVER 1

MIXER 2 PREAMP 2 FILTER 2 AMP 2

LINE CONDITIONER XDSL HOME RUN

Fig 3.3 Funcionamiento del acondicionador de linea xdsl H.R [14]

Los acondicionadores triple play xDSL mejoran las tasas de datos en un rango
del 30% al 100% para una determinada distancia, y alcance hasta el 20%-30% para
una velocidad de transmision de datos. El Extended Reach mejora los datos en tasas
de 80%-300% para una determinada distancia y DSL en 20%-30% para alcanzar una

velocidad de transmision dada [15].
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3.4 Aplicaciones ADSL2 y ADSL 2 +

Aplicaciones ADSL2 + incluyen: voz, datos y video (conocido como Triple
Play). El Home Run esté disefiado para ser compatible con ADSL2/ADSL2+DSLAM
y tiene compatibilidad para simultdneamente tres canales de video de 3.8 Mbps sobre

distancias maximas de hasta 2.44 Km [15].

3.5 Resistencia de Bucle

El Home Run se debe colocar en el punto ideal de resistencia de bucle, que ha
de ser medido o calculado en ohmios para cada aplicacion. Es decir, entre el maximo
y el minimo absoluto. La tabla 3.1 y 3.2 muestra los niveles minimos y maximos de

resistencia y distancias de bucle para cada modelo de Home Run[15].

Tabla 3.1 Aplicacion Limites con unidad de Home Run [15]

26 AWG* 24 AWG* 22 AWGH*
Min Max | Min Max | Min Max

WP910001 Longitud de bucle Kft | 6 156 | 7.6 250 9.6 40.1

Triple Play ohms | 500 1300 | 395 1300 | 310 1300
Telealimentado

Ubicacion Kft 30 9.0 |38 145148 23.1

ohms | 250 750 | 197 750 | 156 750

WP910000 Longitud de bucle Kft | 11 192 | 13.9 308|176 494

Extended Reach ohms | 915 1600 | 720 1600 | 570 1600
Telealimentado

Ubicacion Kft | 5.0 10.0 | 6.7 16.1 | 8.6 25.8

ohms | 415 835 | 350 835 | 280 835

3.6 Gabinetes de home run

Los Gabinetes de Home Run son los productos desarrollados para uso en planta
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externa, estos son metalicos y cuentan con capacidad en el caso del modelo

WP901323 para 120 unidades de acondicionadoras de linea (Extended Reach y/o

Triple Play), facilidades para la interconexion hasta 400 pares de entrada y 400 pares

de salida [16].
Tabla 3.2 Aplicacion Limites con unidad de Home Run [15]
0.4 mm* 0.5 mm* 0.65 mm*
Min Max | Min Max | Min Max
WP910001 Longitud de bucle Km | 1.8 47 |23 7.6 129 122
Triple Play ohms | 500 1300 | 395 1300 | 310 1300
Telealimentado
Ubicacidon Km [09 27 1.2 44 115 7.0
ohms | 250 750 | 197 750 | 156 750
WP910000 Longitud de bucle Km |33 58 |42 93 53 15.0
Extended Reach ohms | 915 1600 | 720 1600 | 570 1600
Telealimentado
Ubicacidon Km [15 3.0 |20 49 | 26 7.8
ohms | 415 835 | 350 835 | 185 640

* Cables enterrados

Nota: El valor de voltaje nominal de operacion es -48 VDC. El voltaje de

entrada nominal del Home Run es -22 VDC (en descolgado).

3.7 Funcion del gabinete de distribucién HR/ER.

Las funciones principales del Gabinete de HR/ER son las siguientes:

o Integrar y resguardar las tarjetas de HR/ER de uso en Red externa.

o Utilizar las tarjetas como elementos electrénicos de apoyo para dar extension en

alcance y ancho de banda a las redes ADSL.
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o Dar flexibilidad de servicio a la red externa.

o Facilitar los trabajos de construccion y mantenimiento para el personal de la Red.

o Ofrecer un punto de referencia a tierra que apoye a la proteccion eléctrica de los

elementos (tarjetas que se encuentran en su interior)[16].

3.8 Ubicacidn del gabinete en la red

El Gabinete de Distribucion de Servicios HR/ER al igual que las tarjetas de
HR/ER, deben tratar de ubicarse sobre el eje de la ruta de cables de la red principal y
al centro de la zona de demanda cubierta por las cajas de distribucion tradicionales
(zona de demanda de servicios). Se debe tratar en lo posible, que la distancia entre el
gabinete y el lugar (tanque, tanquilla), sea el mas cercano pues facilita las labores de

instalacion asi como las distancias y manejo de materiales del mismo.

El gabinete para unidades HR/ER es el punto de interconexién para ofrecer a la
red externa las caracteristicas de mayor extensiéon en las redes ADSL y ancho de
banda y constituye un apoyo para la red principal y secundaria, por lo que es posible
instalarlas tanto en redes nuevas como en redes existentes, siguiendo las reglas de

ingenieria que la empresa determine para su localizacion en cualquier parte de la red.

Como se ha indicado el gabinete cuenta con capacidad para 120 unidades
acondicionadores de linea Home Run (Extended Reach y/o Triple Play), y ofrece
facilidades en el campo para la interconexion de hasta 400 pares de entrada y salida
en su modelo WP901323, tabla 3.3. El acceso del mismo esta disefiado para
interceptar lineas nuevas o existentes, sin interrumpir el servicio. En la fig 3.4 se

muestra un esquematico de la forma de conexion a la red.
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Fig 3.4 Gabinete en la red [16]

Partes principales que conforman el gabinete son las siguientes:
e (Gabinete (carcaza con sus puertas), se pueden integrar chapas de seguridad
e Bastidor central porta tarjetas.
e Area de bloques de conexion de entrada y salida.
e (Conexion a tierra general

e Accesorios para montaje en fundacion o base de concreto.

Los Gabinetes de HR/ER cuentan también con una tierra fisica que se conectan
en las tarjetas, es muy importante un sistema de tierra confiable que sirva de
referencia a los circuitos electronicos de las tarjetas y apoye al blindaje de

inducciones de ruido no deseables [16].

Los productos Home Run identificados con alimentacion por linea se describen

en la tabla 3.3 asi como sus cddigos de fabricante.
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Fig 3.5 Partes principales de un gabinete [16].

Tabla 3.3 Identificacion de gabinete y acondicionadores de linea xDSL Home Run [16].
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Numero de Producto

Parte

WP910000 Acondicionador de Linea ADSL Home Run Extended

Reach, alimentado por linea Telefonica
WP910001 Acondicionador de Linea ADSL2+ Home Run Triple Play,
alimentado por linea Telefonica

WP901323 Gabinete para 120 Unidades Home Run con 400 pares. de

entrada y salida




CAPITULO IV

PRUEBAS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez sefialada las caracteristicas generales de la HR/ER dado por los
fabricantes, se procedié a realizar una serie de pruebas de laboratorio en distintas
configuraciones para estudiar el comportamiento de los parametros presentes en la
linea tales como, velocidad maxima alcanzable de bajada/subida, atenuacion de
bajada/subida, potencia de bajada/subida, y relacion senal ruido de bajada/subida.
Ademas de las posibles ubicaciones de los acondicionadores de linea xdsl H.R para
algunos sectores que estan en la zona norte del estado Anzoategui, es decir, fuera del

alcance de los DSLAM 7301.

4.1 Determinacion de la mascara

Para la realizacion de la mascara, primero se adquieren los datos para una
distancia dada de un conjunto diferentes de equipos tales como CPE (MODEM),
después se extraen los valores altos (maximos) y bajos (minimos), estimados a través
de todos los MODEM para una longitud de bucle determinada y luego se comparan
los valores (referencia) para una red ADSL con un ancho de banda respectivo, con la
utilidad de que estén dentro del margen apropiado. Para la elaboracion de la mascara

se hizo uso de las siguientes herramientas primordiales:
e DSLAM 7301 ALCATEL.
e MODEMS tales como: HUAWEI ECHOLIFE HG520, HUAWEI Mt882, ADE

3400, STARBRIDGE LINX 210 FIRMWARE 38.48.4, STARBRIDGE
NETWORK FIRMWARE 21.28.4, SPEEDTHOMSON, ZXDSL 831 SERIES,
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e ZTE MODEM IPTV.

e Laptop presario F700, tarjeta inaldmbrica atheros. Sistema operativo ubuntu 8.10,

consola, openoffice.org 2.4, Bloc de notas

e (Cableado UTP CATS5e, regletas, filtros, teléfono, simulador de linea.

Se procedi6 a realizar el montaje de la figura 4.1, teniendo como primer lugar
en el CPE, MODEM HUAWEI MT882, ademas, se configuré el DSLAM 7301 a
través de la interfaz remota telnet para las velocidades deseadas, y se capturaron los
parametros de linea y velocidad. Este procedimiento se realizd, de la misma manera

para los MODEMS restantes mencionados arriba.

4.2 Escenario 1 montaje, configuracion, pruebas de atenuacion y relacién sefial a

ruido

Esta prueba se realizé utilizando el montaje que se observa en la figura 4.1.Una
vez realizada las conexiones, se procedio a establecer el nivel de velocidad a través
del puerto de gestion (telnet), siendo las velocidades configurables en el DSLAM las

mostradas en la tabla 4.1.

Simulador de linea CPE

DSLAM 7301 ALCATEL  Tipq de linea 0.4 mm

Fig 4.1 conexion DSLAM-CPE

Fuente: propia
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Tabla 4.1 Velocidad downstreams/upstreams pre-establecidas [17]

RTRV-PROFILE-XSRVC::ALL

2 "XDSL-512Kb-2Mb\",LOCAL,ACTIVE,0:RAMODEDN=AT INIT,RAMODEUP=AT INIT"

23 | "XDSL-512Kb-3Mb\",LOCAL,ACTIVE,0:RAMODEDN=AT_INIT,RAMODEUP=AT_INIT"

25 | "XDSL-512Kb-5Mb\",LOCAL,ACTIVE,0:RAMODEDN=AT_INIT,RAMODEUP=AT_INIT"

28 | "XDSL-1024Kb-8M\",LOCAL,ACTIVE,0:RAMODEDN=AT_INIT,RAMODEUP=AT_INIT"

24 | "XDSL-1024Kb-24\",LOCAL,ACTIVE,4:RAMODEDN=AT_INIT,RAMODEUP=AT_INIT"

P= Perfil

Para la inicializacion de la prueba, se configura el DSLAM 7301 para un perfil
2 correspondiente a 2Mbps/512kbps (download/upstream). Para el cambio de perfil a
través del puerto de gestion, se ejecuta el siguiente comando: ED-XDSL::XDSL-1-1-
1-3, para obtener las siguientes respuesta

ED-XDSL::XDSL-1-1-1-3::::PORTID=,XSRVCPROFID=

Se ingresa el numero de perfil en XSRVCPROFID=, es decir, 23

correspondiente a 3 Mbps/512Kbps para el respectivo cambio de velocidad.

Una vez establecido el perfil deseado, el led que indica el sincronismo
comenzard a titilar (cae el sincronismo), para luego reinicializar la conexion para el
nuevo intercambio de datos en el enlace. El simulador de linea se colocara

inicialmente en 0 mts, es decir, MODEM y DSLAM lo mas proximo posible.
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Para la obtencion de los parametros de linea se ingresé el comando respectivo
en el puerto de gestion: REPT-OPSTAT-XLNE::XDSL-1-1-1-3::, obteniendo el

resultado siguiente:

Tabla 4.2 Parametros de la linea [17]

MAQUETA-CNT 70-02-01 21:50:40

COMANDOS /* rept-opstat-xIne::xdsl-1-1-1-3:: */
Relacion senal a ruido de subida "XDSL-1-1-1-3:NMRUP,128"
Potencia de bajada "XDSL-1-1-1-3:PWRDN, 184"
Atenuacion de subida "XDSL-1-1-1-3:ATENUP,408"
Relacion sefial a ruido de bajada "XDSL-1-1-1-3:NMRDN,243"
Potencia de subida "XDSL-1-1-1-3:PWRUP, 121"
Atenuacion de bajada "XDSL-1-1-1-3:ATENDN, 132"

Los parametros involucrados para la elaboracion de la mascara, son aquellos
que se mencionan en la tabla 4.2 tales como atenuacion bajada/subida y relacion sefial
a ruido bajada/subida. Este procedimiento se realizd de la misma manera, colocando
500 mts en el simulador de linea, luego 1000 mts y asi sucesivamente hasta que el
CPE no sincronizara con la tarjeta localizada en el DSLAM 7301 (ALCATEL). La
recopilacion de todos los datos, obtenidos por cada MODEM vy perfil, se ordena en

tablas en openoffice.org calc 2.4.

Después se compara para una longitud de bucle determinada, los valores de
atenuacion y relacion sefial a ruido dado por cada MODEM, y se estima los valores
maximos y minimos, que una linea de transmision debe tener. En el ANEXO A se
muestran las tablas y graficos que han sido creados en openoffice.org calc 2.4 para
todas las velocidades, a continuaciéon en la figura 4.2 se observa la representacion
general de la atenuacion para velocidades de downstream de 2 Mbps, 3 Mbps, 5

Mbps, 8 Mbps y 24 Mbps. El espacio o rango entre los valores maximos y minimos
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determinan los niveles que debe tener el sistema ADSLI sin Home Run, en el
momento de prestar el servicio. Esta atenuacion se obtiene a través del emulador

integrado al DSLAM 7301 (ALCATEL).

4.2.1 Anélisis atenuacién en el canal de downstream

La atenuacion depende fundamentalmente de la longitud del cable, su didmetro
y la frecuencia de la sefal, ademas, se debe transmitir una cantidad de simbolos
maxima (4000 simbolos), establecido por la norma G992.1 con un periodo
aproximado de 250 microsegundos por cada subcanal. Por lo tanto, la atenuacion para
distancias de bucle determinadas y velocidades de downstream diferentes, tales como
2 Mbps, 3 Mbps, 5 Mbps, 8 Mbps y 24 Mbps deben ser aproximadamente iguales y
aumenta conforme el CPE se aleja de la oficina central, como se observa en la figura

4.2.

80

70 -

AT. DOWNSTREAM [dB]

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

& VALORES ¢ VALORES
MINIMO MAXIMO

Fig 4.2 Mascara correspondiente a 2 Mbps, 3 Mbps; 5 Mbps,
8 Mbps y 24 Mbps en downstream

Fuente: Propia
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4.2.2 Descripcion de atenuacion en el canal de upstream

La figura 4.3 representa los niveles de atenuacion para velocidades upstream de
512 kbps y 1024 kbps, este modelo estima dentro de sus limites de banda, la
atenuacion que debe tener la linea en la red de planta externa. Para el caso que este
por encima del limite superior, se recurrird a las inspecciones respectivas de cableado

por parte de la empresa.

4.2.3 Analisis atenuacion en el canal de upstream 512 kbps y 1024 kbps

La atenuacion correspondiente a la figura 4.3, con relacion a la figura 4.2,es
menor debido a que el sistema ADSL, utiliza velocidad de modulacion menor que el
empleado en el canal de downstream debido a la cantidad de bits a transmitir, como
consecuencia, asi lo sera la frecuencia de la sefial, ademas, la atenuacion continua en

aumento conforme el CPE se aleja de la oficina central.

4.2.4 Descripcion de la relacion sefial a ruido en el canal de downstream

En la figura 4.4 y 4.5 los limites méximos y minimos de la relacion sefal a
ruido determinan el nivel de SNR que el sistema ADSL debe tener para una distancia
establecida con velocidad de 2 Mbps y 8 Mbps. En el ANEXO A, figura A.8-A.10 se
encuentran los trazados de SNR para 3 Mbps, 5 Mbps y 24 Mbps, para este capitulo
se toma la velocidad méaxima utilizada para prestar el servicio de internet (2 Mbps), e

IPTV (8 Mbps).
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60

50

AT.UPSTREAM [dB]
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& VALORES ¢ VALORES
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1024 Kbps en upstream
Fuente: Propia

4.2.5 Analisis SNR downstream 2 Mbps

La relacion sefial a ruido (SNR) desciende conforme aumenta la distancia, ver

figura 4.4, esto sucede debido a que la potencia de la sefial disminuye con la distancia

: : POT.SENAL
y la potencia del ruido aumenta ( SNR = (&) ), por lo tanto, el teorema de
POT.RUIDO

shannon-hartley establece una disminucion en la velocidad maxima.
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SNR.DOWNSTREAM [dB]
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DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

& VALORES 'V Columna F - VALORES
MINIMO MAXIMO

Fig 4.4 Mascara de relacion sefial a ruido 2 Mbps (Downstream)

Fuente: Propia

4.2.6 Analisis SNR downstream 8 Mbps

En la figura 4.5, se tiene la relacion sefal a ruido para una velocidad de bajada
de 8 Mbps, y se observa para distancias determinadas, que la SNR es menor que la
SNR de la fig 4.4 conforme se aumenta la distancia total del bucle, esto se debe a que
un incremento de velocidad, produce un aumento en la cantidad de tonos o
subcanales, por lo tanto el ruido presente en las portadoras se incrementa, haciendo
que la SNR disminuya de forma rdpida con la distancia, como consecuencia existen
mas puntos en la constelacion y las probabilidades de errores se incrementan puesto

que estan mas cerca unos de otros.
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40

SNR.DOWNSTREAM [dB]

DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

B VALORES ¢ VALORES
MINIMO MAXIMO

Fig 4.5 Mascara de relacion sefial a ruido 8 Mbps (Downstream)

Fuente: Propia

4.2.7 Descripcion de la relacion sefial a ruido en el canal de upstream

La SNR en el canal de subida de la figura 4.6 disminuye a medida que se
aumenta la distancia del bucle, las trazas de color azul y rojo corresponden a los
limites maximo y minimo, que se deben encontrar en la red de planta externa, para
cualquier CPE a utilizar, la grafica representa la SNR para 512 Kbps como para 1024
kbps.

4.2.8 Analisis SNR upstream 512Kbps

La potencia de la sefial en el canal de subida es menor (13 dBm) que en el de
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bajada (20 dBm), por lo tanto, inicialmente obtendremos valores méximos y minimos
de la relacion senal a ruido menor que en la figura 4.4 y 4.5. El ruido en el canal de
subida afecta menos cantidad de subcanales en comparacion con el de bajada, por
esta razon, la SNR para distancias tales como 3 km es mayor en la figura 4.6 que la

SNR de las figuras anteriores.

35

SNR UPSTREAM [dB]

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

& VALORES ¢ VALORES
MINIMO MAXIMO

Fig. 4.6 Relacion sefial a ruido 512 Kbps (Upstream)
Fuente: Propia
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4.3 Escenario 2 localizacion del acondicionador de linea Home Run modelo
Extended Reach telealimentado

Para la colocacion de los acondicionadores entre el DSLAM-CPE, se tomaron
en cuenta las distancias recomendadas por el fabricante, las cuales son para esta
tarjeta (extensor) con calibre 0,4 mm: 1,8 Km, 2,1 Km, 2,4 Km y 2,7 Km. Ademas, se
utilizd el cableado existente en el laboratorio tendido sobre el techo raso, cuyas
terminales estdn conectadas a regletas , ver figura 4.7, que distribuyen el cableado de
la siguiente manera: 1,4 Km; 1,2 Km y 0,6 Km, por lo que se procedi6é a realizar

combinaciones para obtener valores proximos a los del fabricante.

1.4 Km

1.2 Km

0.6 Km Acondicionador de linea xDSL H.R
SPLITTER Model: WP910000

Extensor
Telealimentado
. L . WPT
Linea real, distribuida por encima

del techo razo del laboratorio de

CANTV-CARACAS

h A

DSLAM 7301 ALCATEL o o .
AN 701 ALCA SEPARACION DSLAM-HR

Fig 4.7 Esquema montado en el laboratorio

Fuente: Propia

En la tabla 4.3 se muestran las combinaciones de cableado para obtener la
separacion DSLAM-H.R, esto se logra con un puente en el terminal de linea que
corresponde a 1,2 Km y 0,6 Km, para 1.8 Km, ademés de 1,4 Km con 0,6 Km para
2,0 km, 1,2 Km con 1,4 Km para 2,6 km y por ultimo la ubicacion de 3,2 Km (fuera
del fabricante) cruzando las terminales 1,2 Km, 1,4 Kmy 0,6 Km.
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Tabla 4.3 Combinaciones de longitudes de cableado en el laboratorio

Fuente: Propia

1,4Km | 1,2Km | 0,6 Km | DSLAM - HR
LINEA 1 X X 1.8 Km
LINEA 2 X X 2.0 Km
LINEA 3 X X 2.6 Km
LINEA 4 X X X 3.2Km

Para la ejecucion de esta prueba, se configura el DSLAM 7301 de ALCATEL
con ABA 2Mbps/512Kbps (Downstream/Upstream) como se hizo inicialmente en la
mascara tabla 4.1, luego se coloco el acondicionador de linea xDSL H.R (extensor) a

1,8 Km del DSLAM haciendo uso de la linea real como se muestra en la figura 4.8:

1,4 Km
1.2 Km
0,6 Km

PERFIL (PROFILE)

24M/1IM SPLITTER
EM/IM
SM/512Kbps @
3M/512Kbps - 4
IM/512 Kbis Linea real, distribuida por encima Y@v SPLITTER

del techo razo del laboratorio de  Acondicionador de linea xDSL. H.R

CANTV-CARACAS Modelo: WP910000 de linea

Simuladd

Extensor Tipo de linka 0.4mm
Telealimentado
N (WPT)
iy
Lo 4’6‘/ {
1P:172.18.104.10 r?,‘.% Modem Huawei smartA X MT882

(CPE)

Laptop Compaq Presario F700
5.0 Ubuntu 8.04
Tarjeta inalambrica nvidia

Fig 4.8 Esquematico modelo extensor

Fuente: Propia
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Después la salida del acondicionador de linea H.R se conecta en la entrada del
simulador de linea y en la salida de este, un splitter que conecta en un puerto el
MODEM HUAWEI MT882 y en el otro, el teléfono del cliente. En la figura 4.8 se
observa que la regleta 3M lleva incorporado un filtro (splitter), ademas, de
suministrar -48 vdc provenientes de una central telefonica, para la alimentacién del

acondicionador y el teléfono del cliente.

Conectados todos los cableados, unidades y teniendo el simulador de linea en 0
mts, se procedid a los parametros de velocidad de bajada/subida, velocidad maxima
de bajada/subida, atenuacion de bajada/subida, relacion sefial ruido de bajada/subida,
potencia bajada/subida por medio de los comandos CLI correspondiente al DSLAM,

que se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Parametros de velocidad [17]
MAQUETA-CNT 70-02-18 19:40:56

COMANDO REPT-OPSTAT-XBEARER:: XDSL-1-1-1-8::;
Velocidad de subida "XDSL-1-1-1-8:CURBRUP,509”
Velocidad maxima de subida | "XDSL-1-1-1--MAXATTBRUP,1237"
Velocidad de bajada "XDSL-1-1-1-8:CURBRDN,2044" ;

Velocidad méxima de bajada | XDSL-1-1-1-8:MAXATTBRDN,24968";

Luego se ingreso el siguiente comando para obtener en pantalla los paradmetros
de linea, ver tabla 4.5 y se copiaron los valores anteriores en un archivo .txt (Bloc de
notas) y se traslado a openoffice-calc.org para formar tablas ordenadas (ANEXO A),

para generar graficos.

Para buscar el punto mas Optimo y obtener el mejor rendimiento de los
acondicionadores de linea xDSL en la red, se estudi6 el comportamiento de las

graficas generadas a través de los valores adquiridos en la practica.
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Tabla 4.5 Parametros presentes en la linea [17]

MAQUETA-CNT 70-02-18 19:41:48

COMANDO /* rept-opstat-xIne::xdsl-1-1-1-8:: */
Relacion senal ruido de subida | "XDSL-1-1-1-8:NMRUP,308" ;
potencia de bajada "XDSL-1-1-1-8:PWRDN,139" ;
atenuacion de subida "XDSL-1-1-1-8:ATENUP,0" ;
relacion senal ruido de bajada | "XDSL-1-1-1-8:NMRDN,325"
potencia de subida "XDSL-1-1-1-8:PWRUP, 117" ;
atenuacion de bajada "XDSL-1-1-1-8:ATENDN, 16";

Estos ayudaron a determinar la mejor ubicacion del modelo cuando actia como
extensor o triple play como el fabricante lo establece, a continuaciéon se muestra las
graficas de ABA 2Mbps, 8 Mbps y 24 Mbps encontrando su respectivas tablas en el
ANEXO B. En el ANEXO C se pueden ver las graficas, y tablas de velocidades en
bajada de 3 Mbps y 5 Mbps como también 1024 Kbps en subida realizadas en el

laboratorio.

4.3.1 Descripcion de velocidad

Para la obtencion del grafico de la figura 4.9 (y demas figuras a continuacion)
se realiz6 el montaje de la figura 4.8, luego se configuro la velocidad de downstream
previamente mencionada, después se obtuvo los datos a través de la interfaz telnet
para cada distancia, y se grafico en openoffice.org calc-2.4 los datos de velocidad con
la distancia total de bucle. La figura representa el comportamiento de la velocidad de
downstream vs distancia total de bucle, en ella se encuentran trazados de color
marrdn, azul, rojo y amarillo indicando la ubicacion de los acondicionadores de linea
xDSL a 1.8, 2.0, 2.6 y 3.2 km de la oficina central. El trazado amarillo, corresponde a

la colocacion del acondicionador a 3.2 km, estando tal distancia fuera de la
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recomendacion del fabricante [13]. Este ultimo acondicionador de linea xDSL, se
efectud con la finalidad de examinar su conducta a medida que se aleje de la oficina

central, es decir, se aproxime al CPE.

4.3.2 Analisis velocidad 2 Mbps modelo extensor

La traza amarilla/verde de la figura 4.9 se mantiene constante hasta los 5
km/6,2 km, a partir, de alli comienza a decaer la velocidad de downstream (punto de
inflexidn), esto se debe, a que el sistema debe mantener una cantidad de BER (Bit
Error Rate) menor que 10-7, por lo tanto, la relacion sefial a ruido tiende a decrecer y
por ende la capacidad méaxima (Shannon-Hartley). Ademas, las trazas correspondiente
a Home Run 1.8 km, 2.0 km y 2.6 km, generan alcance/velocidad méxima sin cambio
en las distancias de bucles, debido a su colocacion de la oficina central para el perfil

correspondiente a 2Mbps.

4.3.3 Descripcion de atenuacién

La figura 4.10 muestra el comportamiento de los datos a transmitir, obtenidos a
través del DSLAM 7301 en el canal downstream con una capacidad de 2 Mbps, en
ella se observa la atenuacion sin/con acondicionador de linea xXDSL para distancia de

bucle determinada.
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Fig 4.9 Trazados de velocidad ABA 2 Mbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.4 Analisis de atenuacion 2 Mbps modelo extensor

La atenuacion de la senal de bajada depende principalmente de la longitud del
cable, didmetro y frecuencia de la sefal, entonces varia conforme el CPE se aleja de
la oficina central; por esta razon, se puede observar en la figura 4.10, un incremento
con la distancia de bucle total. Para las trazas correspondientes a los acondicionadores
de linea xDSL, la atenuacion es menor debido a que el Home Run regenera y

amplifica la sefial, a partir de sus distancias a colocar.

4.3.5 Descripcion de potencia

En la figura 4.11 se observa la potencia de transmision en el sentido DSLAM-

CPE obtenida a través del emulador integrado al DSLAM 7301, como también la

potencia de la sefial de downstream con los acondicionadores de linea xDSL, para la
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realizacion de este grafico se sigue el procedimiento mencionado en la descripcion de

velocidad.

80
70
60
50
40
30

20

AT. DOWNSTREAM [dB]

10 A :

0 1 2 3 4 5 6 7
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

-A-Sin Home Run »-Con Homerun 1.8 -4 Con Homerun 2.6

km km
& Con Homerun 2.0 Vv Con Homerun 3.2
km km

Fig 4.10 Trazados de atenuacion ABA 2Mbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.6 Analisis de potencia 2 Mbps modelo extensor

El maximo nivel de potencia de transmision configurado en el DSLAM
corresponde a 20 dBm (100 mW), en la grafica se observa para el trazado verde, un
incremento inicial con relacion a la distancia, debido a las proximidades de los
equipos (CPE-DSLAM). Una vez establecido el margen de separacion, la potencia de
downstream se mantiene dentro del rango con unas variaciones, al igual que las

unidades con extensor.
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Fig 4.11 Trazados de potencia ABA 2Mbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.7 Descripcion de relacion sefial a ruido

La figura 4.12 muestra la relacion sefial a ruido estimada por el DSLAM 7301
para el canal de downstream, ademads, esta constituida por un grupo de trazas de
diferente colores las cuales representa la SNR sin/con acondicionadores de linea

xDSL para una distancia determinada de bucle.

4.3.8 Analisis de relacion sefial a ruido 2 Mbps modelo extensor

En los trazados iniciales con acondicionador de linea xDSL, la relacion senal a
ruido (SNR), tiene menor valor que la SNR sin Home Run (H.R), esto indica que el
acondicionador genera perturbaciones al medio debido a las proximidades CPE-HR,
produciendo, una relacion sefial a ruido menor, figura 4.12. Por lo tanto, se debe

mantener una distancia minima de 1,5 km de separacion CPE-HR, para que la SNR
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con H.R sea igual o mayor que la SNR sin H.R, y asi obtener mejor desarrollo en

velocidad.
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Fig 4.12 Trazados de SNR ABA 2Mbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.9 Servicio banda ancha 8 Mbps

Las siguientes figuras representan el montaje de la figura 4.8, con capacidad en
el canal descendente de 8 Mbps, para la cual se prestard el servicio IPTV con el
modelo de acondicionador de linea tipo extensor, ademas, se establece el maximo
alcance sin acondicionador de linea xDSL para la distancia total de bucle, como
también la colocaciéon mas idonea de las unidades H.R con referencia a la oficina
central. A continuacion las graficas mostradas hacen referencia a los pardmetros de
linea y velocidad del canal de bajada, tales como velocidad, atenuacion, potencia y
relacion sefial a ruido (SNR), estos fueron obtenidos con el emulador integrado al

DSLAM 7301 (ALCATEL).
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4.3.10 Analisis de velocidad 8 Mbps modelo extensor

Para el trazado verde de la figura 4.13, la velocidad de downstream comienza a
descender a partir de los 3 km de distancia total de bucle, esto se debe a una
disminucién de la SNR, para mantener el BER menor 10-7, por lo tanto, ocurre una
decaimiento en la velocidad méxima de datos (shannon hartley). El trazado rojo y
amarillo correspondiente a HR 2,6 km y 3,2 km de la figura, establece que la
velocidad se encuentra inicialmente por debajo de la requerida (§8Mbps), esto se debe
a que la relacion sefial a ruido (SNR), tiene menor valor que la SNR sin Home Run
(H.R), indicando que el acondicionador de linea genera ruido al medio debido a las
proximidades CPE-HR, produciendo, una relacion sefial a ruido menor, por ende la
velocidad méxima (24 Mbps), figura 4.13, Ademas, la SNR mejora conforme se
aumenta la distancia de separacion CPE-HR, desarrollando velocidades mayores para

ciertas distancias, comparadas sin acondicionador de linea.
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Fig 4.13 Trazados de velocidades ABA 8Mbps modelo extensor

Fuente: Propia
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4.3.11 Analisis de atenuacion 8 Mbps modelo extensor

La atenuacion depende principalmente de la longitud del cable, didmetro y
frecuencia de la sefial, figura 4.14, por esa razon la atenuacion aumenta con la
distancia, ademas, las atenuaciones presentes en la grafica con acondicionador de
linea, son menores debido a los sistemas de regeneracion y amplificacion de los

acondicionadores presentes en el recorrido del bucle de downstream.
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Fig 4.14 Trazados de atenuacion ABA 8Mbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.12 Analisis de potencia 8 Mbps modelo extensor

El maximo nivel de potencia de transmision o de bajada configurado en el
DSLAM para 8 Mbps corresponde a 20 dBm, fig. 4.15. El trazado verde (sin
acondicionador) inicialmente posee una potencia de 10 dBm entre DSLAM-CPE,

esto sucede, porque los niveles de atenuacion presentes en el bucle son muy bajos,
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por lo tanto, el nivel de potencia de recepcion (CPE) es suficiente. La atenuacion se
va incrementando conforme se aumenta la distancia de separacion DSLAM-CPE,
ocasionando que el sistema produzca un aumento en la potencia de transmision, y asi
mantener el umbral de recepcion conocido por los fabricantes de CPE (MODEM) en

el lado cliente.
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Fig 4.15 Trazados de potencia ABA 8Mbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.13 Andlisis de relacion sefial a ruido 8 Mbps modelo extensor

En el trazado verde de la figura 4.16, la SNR disminuye mas rapido con la
distancia, en comparacion con la figura 4.12, esto se debe, a que la cantidades de
tonos utilizados en el espectro de frecuencia de downstream es mayor, por lo tanto, la
cantidad de ruido afecta a mas portadoras , provocando una disminucion significativa
en la SNR conforme se incrementa la longitud del bucle. Ademads, la distancia de

separacion minima CPE-H.R modelo extensor establecida a través de la figura 4.12,
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debe ser por lo menos de 1.5 km de distancia para mantener una relacion sefial a ruido

mayor o igual sin acondicionador de linea.
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Fig 4.16 Trazados de SNR ABA 8Mbps modelo extensor
Fuente: Propia

4.3.14 Servicio banda ancha 24 Mbps

Las siguientes graficas representan el montaje de la figura 4.8, con un aumento
en el ancho de banda de 1,1 Mhz a 2,2 Mhz y capacidad en el canal descendente de
24 Mbps, haciendo uso del modelo sin/con acondicionador de linea xDSL modelo
extensor. También, se establece la méxima velocidad sin acondicionador de linea para
la distancia total de bucle. A continuacion las graficas mostradas hacen referencia a
los pardmetros de linea y velocidad méaxima, estos datos fueron obtenidos con el

emulador integrado al DSLAM 7301 (ALCATEL).
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4.3.15 Andlisis velocidad maxima 24 Mbps modelo extensor

Las tarjetas del DSLAM 7301, estaban configuradas para las pruebas en
multiprotocolo, esto indica, que las velocidades superiores a los 15 Mbps,
corresponden al protocolo G.992.5, ver figura 4.17, cuya maxima velocidad a
desarrollar inicialmente es 24 Mbps, y disminuye conforme aumenta la distancia
CPE-DSLAM. Por debajo de los 15 Mbps de distancia el protocolo cambia de forma
automatica a G.992.3 correspondiente a ADSL2, y luego a ADSL1 cuando las
velocidades de downstream esten por debajo de los 8 Mbps. Para las velocidades
correspondientes con acondicionadores de linea, inicialmente la velocidad méaxima es
menor que sin Home Run, debido a las cercanias CPE-HR, lo cual genera ruido en el
sistema, por lo tanto, la SNR disminuye. Al establecer un margen minimo de
separacion entre estas dos ultimas unidades, las velocidades con acondicionadores de
linea comienzan a aumentar, desarrollando mayor capacidad con relacion a la

longitud de bucle total.

4.3.16 Analisis de atenuacion 24 Mbps modelo extensor

Se tiene que transmitir una cantidad finita de simbolos por segundo, establecido
en el G992.1 de 4000, lo que , corresponde a un periodo de la sefal de transmision de
aproximadamente 250 useg , entonces, para una capacidad determinada (24 Mbps) la
cantidad de bits a transmitir varia por simbolo, por esta razon, la atenuacion de las

figuras 4.10 (2Mbps) y 4.14 (8 Mbps) son practicamente iguales a la atenuacion de la
figura 4.18.



V. DOWNSTREAM [Kbps]

25000

20000

15000

10000

5000

a ADSL2+
A

0 1 2 3 4 5 6 7
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

A Sin Home Run - Con Homerun 1.8 ® Con Homerun 2.0

km km
¢ Con Homerun 2.6 V Con Homerun 3.2
km km

Fig 4.17 Trazados de velocidades méaxima 24 Mbps modelo extensor

AT. DOWNSTREAM [dB]

80

70

60

50

40

30

20

Fuente: Propia

1 2 3 4 5 6 7
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

“A-Sin Home Run - Con Homerun 1.8 & Con Homerun 2.0

km km
~®-Con Homerun 2.6 V Con Homerun 3.2
km km

Fig 4.18 Trazados de atenuacion 24 Mbps modelo extensor

Fuente: Propia
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4.3.17 Anélisis de potencia 24 Mbps modelo extensor

El nivel de potencia a transmitir para la capacidad de 24 Mbps, figura 4.19,
tiene el mismo comportamiento que los niveles de potencia de las figuras 4.11 y 4.15.
Ademas, la diferencia de esta grafica con las figuras anteriores, se debe a que su
espectro de frecuencia es mayor, por lo tanto, posee mas cantidad de portadoras o

subcanales, permitiendo transmitir mayor cantidad de bits por segundo.
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Fig 4.19 Trazados de atenuacion 24 Mbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.18 Analisis de relacion sefial a ruido 24 Mbps modelo extensor

La cantidad de subcanales o tonos a utilizar para la figura 4.20 es mayor que
para las figuras 4.12 y 4.16, esto se debe al aumento del espectro de frecuencias de
1.IMhz a 2.2 Mhz, para asi aumentar la capacidad del sistema, trayendo como

consecuencia perturbaciones a mdas cantidad de subcanales, y por ende, una
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disminucion significativa de la relacion sefial a ruido. Por esta razon la SNR para
adsl2+ inicialmente sin acondicionador de linea se encuentra por debajo de las
relaciones sefial a ruido de las figuras 4.12 y 4.16. La SNR con acondicionador de
linea se mantiene igual (trazado marrén) o por encima de la SNR sin H.R, debido a la

capacidad de este tipo de modelo de filtrar los efectos del ruido.
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Fig 4.20 Trazados de SNR 24 Mbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.19 Andlisis de velocidad 512 Kbps modelo extensor

La cantidad de subcanales en el espectro de subida (25 portadoras) figura 4.21,
es mucho menor que en el espectro de bajada (224 portadoras) [19], por esta razon, la
capacidad del canal esta por debajo de los 2 Mbps. También, los datos comienzan a
descender a partir de los 5 km de distancia, esto sucede, porque la relacion sefial a

ruido disminuye, conforme aumenta la distancia total de bucle.
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Fig 4.21 Trazados de velocidad 512 Kbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.20 Andlisis de atenuacion 512 Kbps modelo extensor

La atenuacion presente en la linea sin acondicionador, figura 4.22, depende de
la frecuencia de la sefial y la longitud del cable, por ende, aumenta con la distancia
total del bucle, ademds, la atenuacion con acondicionadores de linea es mayor,
cuando las unidades CPE-HR, estdn cerca unas de otras, esto sucede por que los
disefios de acondicionadores de linca XxDSL Home Run fueron destinados a
velocidades de downstream, y no de upstream debido a la mayor cantidad de
informacion a transmitir, pero mejora conforme se aumenta la distancia de separacion

entre las dos unidades.
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Fig 4.22 Trazados potencia ABA 512 Kbps modelo extensor

Fuente: Propia

4.3.21 Anélisis de potencia 512 Kbps modelo extensor

La potencia de transmision depende de la cantidad de canales a transmitir, es
por eso, que la potencia en upstream correspondiente a 13 dBm es menor que en
downstream la cual es 20 dBm. Por tal motivo, la potencia sin acondicionador de
linea, en 5,5 km es muchos menor, que la potencia con acondicionadores, debido a
que estos ultimos transmiten mas cantidad de informacion, con relacion a la distancia

de bucle.
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4.3.22 Andlisis de relacién sefial a ruido 512 Kbps modelo extensor

El ruido aumenta conforme la distancia de bucle es mayor, por lo tanto, la SNR
en upstream disminuye. Para los acondicionadores de linea, la SNR para las cercanias
CPE-HR, es menor que la del trazado verde de la figura 4.24, debiéndose a que la
unidad H.R a tal proximidad afecta al sistema (ruido), ocasionando que la SNR sea
mucho menor. Ademds, conforme aumenta la distancia de separacion entre los
equipos, el ruido generado por la unidad comienza a descender, originando un

aumento de la SNR por encima de la traza verde de la figura anterior.

4.4 Escenario 3 estudios de los datos obtenidos en el laboratorio, modelo triple

play telealimentado

La figura 4.25 muestra el esquema construido en el laboratorio, con el
acondicionador de linea modelo triple play, para los cuales se obtuvo datos de
velocidad, velocidad maxima, atenuacion downstream, potencia downstream y

relacion sefial a ruido downstream.
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Fig 4.25 Esquema del modelo triple play

Fuente: Propia
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En las siguientes graficas se pueden observar los datos obtenidas en el
laboratorio para el modelo triple play ABA 2, 8 y 24 Mbps. En el ANEXO C se tiene
los perfiles correspondientes a 3, 5 Mbps en downstream y 512 kbps, 1024 kbps para

el canal de upstream.

4.4.1 Analisis de velocidad 2 Mbps modelo triple play

El trazado marrén de la figura 4.26 se mantiene constante hasta los 5 km, a
partir, de alli comienza a decaer la velocidad de downstream (punto de inflexion),
esto se debe, a que el sistema debe mantener una cantidad de BER (Bit Error Rate)
menor que 107, por lo tanto, la relacién sefial a ruido tiende a decrecer y por ende la
capacidad maxima (Shannon-Hartley). Ademas, las trazas correspondiente a Home
Run 1.8 km, 2.0 km, 2.6 km y 3.2 km, generan alcance/velocidad maxima sin cambio
a las distancias de bucles determinadas, debido a su colocacion de la oficina central

para el perfil correspondiente a 2Mbps.

4.4.2 Analisis de atenuacion 2 Mbps modelo triple play

La atenuacion de la sefial de downstream, depende principalmente de la
longitud del cable, didmetro y frecuencia de la sefial, entonces, varia, conforme el
CPE se aleja de la oficina central, por esta razon, se puede observar en la figura 4.27,
un incremento de la misma con la distancia total del bucle. Para las trazas
correspondientes a los acondicionadores de linea xDSL, la atenuacion es menor
debido a que el Home Run (triple play) regenera y amplifica la sefial, a partir de sus

distancias a colocar.
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4.4.3 Analisis de potencia 2 Mbps modelo triple play

El maximo nivel de potencia de transmision en el sentido de downstream
configurado en el DSLAM corresponde a 20 dBm (100mW ), en la figura 4.28 se
observa para el trazado verde, un incremento inicial en la potencia con relacion a la
distancia, debido a las proximidades de los equipos (CPE-DSLAM). Una vez
establecido el margen de separacion, la potencia de bajada se mantiene dentro del

rango con unas variaciones, al igual que con las unidades triple play.
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Fig 4.28 Trazados potencia ABA 2Mbps modelo triple play

Fuente: Propia

4.4.4 Analisis de relacion sefial a ruido 2 Mbps modelo triple play

En los trazados iniciales con acondicionador de linea xDSL tipo triple play, la
relacion sefial a ruido (SNR), tiene menor valor que la SNR sin Home Run (H.R),

esto indica que el acondicionador de linea genera perturbaciones al medio debido a
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las proximidades CPE-HR, produciendo, una relacion sefial a ruido menor, ver figura
4.29. Por lo tanto, se debe mantener una distancia minima de 1 km de separacion
CPE-HR, para que la SNR con H.R sea igual o mayor que la SNR sin H.R, y asi

desarrollar mejor velocidad maxima.
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Fig 4.29 Trazados SNR ABA 2Mbps modelo triple play

Fuente: Propia

4.4.5 Analisis de velocidad 8 Mbps modelo triple play

Para el trazado verde de la figura 4.30, la velocidad de downstream sin
acondicionador de linea comienza a descender a partir de los 3 km de distancia total
de bucle, esto se debe a una disminucién de la SNR, para mantener el BER menor
107, por lo tanto, ocurre un decaimiento en la velocidad maxima de datos (Shannon
Hartley). El trazado verde y marrdon correspondiente a H.R 2,6 km y 3,2 km de la
figura, establece que la velocidad se encuentra inicialmente por debajo de la requerida

(8Mbps), esto se debe a que la relacion senal a ruido (SNR), tiene menor valor que la
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SNR sin Home Run (H.R), indicando que el acondicionador de linea genera ruido al
medio debido a las proximidades CPE-HR, ademas, la SNR mejora conforme se
aumenta la distancia de separacion CPE-HR, desarrollando velocidades mayores para

ciertas distancias, en comparacion sin acondicionador de linea.
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Fig 4.30 Trazados velocidad ABA 8Mbps modelo triple play

Fuente: Propia

4.4.6 Analisis de atenuacion 8 Mbps modelo triple play

La atenuacion depende principalmente de la longitud del cable, didmetro y
frecuencia de la sefal, por esa razén la atenuacion aumenta con la distancia, ademas,
las atenuaciones presentes en la grafica con acondicionador de linea modelo triple
play, son menores debido a los sistemas de regeneracion y amplificacion presentes en

el recorrido del bucle de downstream, ver figura 4.31.
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Fuente: Propia

4.4.7 Analisis de potencia 8 Mbps modelo triple play

El méaximo nivel de potencia de transmision configurado en el DSLAM para 8
Mbps corresponde a 20 dBm (100 mw), en la gréfica, el trazado azul inicialmente
posee una potencia de 10 dBm (10 mw) entre DSLAM-CPE, esto se debe, a que los
niveles de atenuacion presentes en el bucle son muy bajos, por lo tanto, el nivel de
potencia de recepcion (CPE) es suficiente. La atenuacién se va incrementando
conforme se aumenta la distancia de separacion DSLAM-CPE, ver figura 4.32,
ocasionando que el sistema produzca un aumento en la potencia de transmision, y asi
mantener el umbral de recepcion conocido por los fabricantes de CPE (MODEM) en

el lado cliente.
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Fig 4.32 Trazados velocidad ABA 8Mbps modelo triple play
Fuente: Propia

4.4.8 Analisis de relacion sefial a ruido 8 Mbps modelo triple play

En el trazado azul de la figura 4.33, la SNR sin acondicionador de linea
disminuye mas rapido con la distancia, en comparacion con la traza sin
acondicionador de la figura 4.29, esto se debe, a que las cantidades de tonos
utilizados en el espectro de frecuencia de bajada es mayor, por lo tanto, la cantidad de
ruido presente en las portadoras aumenta, provocando una disminucion significativa
en la SNR conforme se incrementa la longitud del bucle, ademas, la distancia de
separacion minima CPE-H.R modelo triple play establecida a través de la figura 4.29,
debe ser por lo menos de 1 km, para mantener una relacion sefial a ruido mayor o

igual sin acondicionador de linea.
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Fig 4.33 Trazados SNR ABA 8Mbps modelo triple play

Fuente: Propia

4.4.9 Analisis de velocidad 24 Mbps modelo triple play

Las tarjetas correspondientes al DSLAM, fueron configuradas para las pruebas
en multiprotocolo, esto indica, que las velocidades superiores a los 15 Mbps,
corresponden al protocolo G.992.5, ver figura 4.34, cuya maxima velocidad a
desarrollar inicialmente es 24 Mbps, y disminuye conforme aumenta la distancia
CPE-DSLAM. Por debajo de los 15 Mbps de distancia el protocolo cambia de forma
automatica a G.992.3 correspondiente a ADSL2, y luego a ADSLI1 cuando la
velocidad de downstream este por debajo de los 8 Mbps. Para las velocidades
correspondientes con acondicionadores de linea, inicialmente la velocidad maxima es
menor que sin Home Run, debido a las cercanias CPE-HR, lo cual genera ruido en el
sistema, por lo tanto, la SNR disminuye. Al establecer un margen minimo de
separacion entre estas dos ultimas unidades, las velocidades con acondicionadores de

linea comienzan a aumentar, desarrollando mayor capacidad con relacion a la
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longitud de bucle total.
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Fig 4.34 Trazados velocidad maxima 24Mbps modelo triple play
Fuente: Propia

4.4.10 Analisis de atenuacion 24 Mbps modelo triple play

Se tiene que transmitir una cantidad finita de simbolos por segundo, establecido
en el G992.1 de 4000, lo que corresponde a un periodo de la sefial de transmision de
aproximadamente 250 #5€8 | entonces, para una capacidad dada la cantidad de bits a
transmitir varia por simbolos, por esta razén, la atenuacion de las figuras 4.27

(2Mbps) y 4.31 (8 Mbps) son practicamente iguales a la atenuacion de la figura 4.35.
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Fig 4.35 Trazados atenuacion ABA 24Mbps modelo triple play

Fuente: Propia

4.4.11 Andlisis de SNR 24 Mbps modelo triple play

La cantidad de subcanales o tonos a utilizar para la figuras 4.36 es mayor que
las figuras 4.29 y 4.33, esto se debe al aumento del espectro de frecuencia de 1.1Mhz
a 2.2 Mhz, para asi aumentar la capacidad del sistema, trayendo como consecuencia
perturbaciones a mas cantidad de subcanales, y por ende, una disminucion
significativa de la relacion sefial a ruido. Por esta razon la SNR para adsl2+
inicialmente sin acondicionador de linea se encuentra por debajo de las relaciones
sefial a ruido de las figuras 4.29 y 4.33. La SNR con acondicionador de linea se

mantiene proxima a la SNR sin H.R con pequefios margenes de diferencia.



113

SNR. DOWNSTREAM [dB]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

& Sin Triple Play < Con Triple Play v Con Triple Play a
1.8 km 2.0 Km

“A-Con Triple Play a # Con Triple Play a
2.6 Km 3.2Km

Fig 4.36 Trazados SNR ABA 24Mbps modelo triple play

Fuente: Propia

4.5 Correlaciones Graficas del fabricante vs las generadas en pruebas de
laboratorio

Las herramientas estadisticas de correlacion y analisis de regresion se
desarrollaron para establecer la relacion con la que dos o mas variables se asocian y el
monto promedio de cambio en una variable que estaba asociada con un incremento
unitario en el valor de la otra variable. El término “regresion” se refiere
especificamente a la medicion de esta interrelacion. El término “correlacion”, que es
mas general, incluye el andlisis de ciertas medidas, tales como coeficiente de

correlacion y determinacion.

Cuando solamente participan dos variables, el andlisis se describe como
correlacion o regresion simple. La correlacion o regresion multiple se refiere al

analisis de tres o mas variables. En este caso se refiere a las relaciones simples (de
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dos variables).

La féormula para una linea recta es yc (x) = a x + b, donde yc es el valor
calculado o esperado, de y (o sea, el valor en la linea para un valor dado de X y la
relacion descrita por la linea). La constante b es el valor de yc en el eje de las Y
donde X=0, y b es el incremento en Yc para cada unidad de incremento en X. El valor
de a es por lo tanto la pendiente de la linea. Cuando la linea recta se utiliza para
relacionar dos variables, se dice que la ecuacion de regresion es lineal. La pendiente a
se denomina el coeficiente de regresion, entonces, la linea de regresion se denomina a
menudo la linea del promedio de relacion, indicando que es una graficacion del

promedio de valores de Y para distintos valores de X.

A continuacion se describe el método para ajustar una linea de regresion
conocido como minimos cuadrados. Para obtener la correlacion de los datos del
laboratorio y fabricante, se procede a utilizar este método el cual establece que una

recta mediante minimos cuadrados tiene las siguientes caracteristicas:

1. Permite el mejor ajuste de datos porque con ella la suma de las desviaciones al
cuadrado de la linea, es menor, que la obtenida con cualquier otra recta.

2. Las desviaciones arriba de la linea son iguales a las desviaciones bajo la linea, en
promedio. Esto significa que el total de las desviaciones positivas y negativas es
cero.

3. Lalinea recta pasa a través de la media total de los datos.

4. Cuando los datos representan una muestra de una poblacion mayor la linea de
minimos cuadrados es una estimacion Optima de la linea de regresion de la

poblacion.

ye(X)=ax+b
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La correlacion entre dos variables se puede describir como positiva, indicando
que los valores altos de una variable tienden a asociarse con los valores altos de la
otra variable y similarmente con los valores bajos. Cuando los valores altos de una
variable ocurren con los valores bajos de la otra, las variables estan correlacionadas
inversa o negativamente. Si los puntos marcados en un diagrama disperso
generalmente siguen una linea recta, se dice que existe una relacion lineal entre las
dos variables. El valor de R varia entre —1 y 1. Si R es £1 o préximo a estos valores,
decimos que el modelo lineal es adecuado para describir los datos experimentales.
Cuando R se aparta de estos extremos decimos que una expresion lineal no es una
buena descripcion de los datos. En este caso, conviene analizar el grafico y buscar

una relacion no lineal que aproxime mejor la dependencia [18].
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Para los siguientes graficos se hace uso del método minimo cuadrado para un
segmento de velocidad vs distancia tanto del fabricante como de las obtenidas en el
laboratorio. Ademas, se calcularé el coeficiente de correlacion lineal y la funcién que

corresponde al tramo a estudiar.

4.5.1 Configuracion laboratorio Vs fabricante

La figura 4.37 representa el montaje realizado en el laboratorio, la cual consta
fundamentalmente por un simulador de linea, que se encarga de separar el CPE del
Home Run y una linea real, que tiene como utilidad mantener los acondicionadores
de linea xXDSL Home Run a una distancia fija del DSLAM 7301. En la figura 4.38 se
muestra la configuracion del fabricante la cual esta constituida principalmente de 2
simuladores de linea, el primero con la utilidad de establecer una distancia fija de
separacion entre el DSLAM y la unidad H.R, el segundo para alejar el CPE del H.R.
Luego se grafico las velocidades de downstream, figuras 4.39-4.47, dadas por ambas
configuraciones con/sin acondicionador de linea xDSL Home Run modelos extensor
y triple play, para correlacionar las longitudes de colocacion (unidades H.R) de

acuerdo a lo establecido en la tabla 4.6.

CENTRAL TELEFONICA
1.2 Km
0,6 Km

SPLITTER

inea real, distribuida por encima ¢
del techo razo del laboratorio de Acondicionador de linea xDS
CANTV-CARACAS Modelo: WP910000 Si de linea
Extensor Tipo de linga 0.4mm
Telealimentado

(WPT)

DSLAM 7301 ALCATEL
Modem Huawei smartAX MT882

(CPE)
Fig. 4.37 Configuracion laboratorio

Fuente: Propia
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EMULADCR DE
LINEA TELEFONICA

E
Acondicionador de linea xDSL H.R CPE
Simulador de linea Modelo: WP910001 Simulador de linea
LR E LIRS L Tipo de linea 0.4mm Triple Play Tipo de linea 0.4mm
Telealimentado
(WPT)

Fig. 4.38 Configuracion del fabricante

Fuente: Propia

Tabla 4.6 Comparacion de distancia de separacion
H.R laboratorio vs fabricante

Fuente: Propia

Laboratorio Fabricante
1.8 km 1.8 km
2.0 km 2.1 km
2.6 km 2.4 km
2.6 km 2.7 km

4.5.2 Graficas fabricantes vs laboratorio con simulador de linea y H.R modelo

extensor

La figura 4.39 se realizé con los datos obtenidos en el laboratorio y los dados
por el fabricante (WPT) para ADSL 8 Mbps sin acondicionador de linea, el cual
consta de 2 trazas que representan las velocidades de downstream obtenidas por

ambas partes.
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4.5.2.1 Analisis del laboratorio vs fabricante sin acondicionador de linea xDSL

La figura 4.39 representa la configuracion basica de ADSL, es decir, CPE-
DSLAM, observandose para el trazado del laboratorio que la disminucion de la
velocidad ocurre a una distancia de 3 km, y en el fabricante a 2,7 km. Esta diferencia
se atribuye a la configuracion realizada por ambas partes (fig 4.37-4.38) y el tipo de
MODEM o CPE utilizado en la prueba, ver ANEXO D figura D.1. Al existir
diferencias en las velocidades para el trazado de configuracion basica, de igual
manera se obtendrd para las trazas donde los acondicionadores de linea xDSL

(laboratorio y fabricante) estén presentes.

4.5.2.2 Analisis del laboratorio vs fabricante con acondicionador de linea 1,8 km

En la figura 4.40 se observa que la velocidad de downstream, obtenida por el
fabricante, esta por encima de la determinada en el laboratorio, esta diferencia
también se puede calcular de forma matematica, seleccionando una distancia de bucle
total en el grafico y comparar las velocidades dadas por las ecuaciones de regresion
lineal para el tramo respectivo obtenidas a través de la tabla 4.7. Esta diferencia de
velocidad se debe principalmente al tipo de CPE (MODEM) utilizado en la prueba,
ANEXO D figura D.1.
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Fig 4.39 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante

Fuente: Propia
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Fig 4.40 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante

H.R 1.8 km modelo extenso

Fuente: Propia
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Tabla 4.7 variables de laboratorio vs fabricantes H.R 1,8 km

Extended Reach
ADSL 1 HOME RUN 1.8 Km FABRICANTE LABORATORIO
Coeficiente de correlacion lineal 0.993035236 0.996683864
Intercepcion (b) 24193.33333 20349.15425
Pendiente (a) -3933.333333 -3263.379549
Tramos (km) 4km -5.2 km 3.8 km -5.7 km

Ecuaciones de regresion lineal

Ve= —3,93333K(D)+24,19333K  Tramo 4-5 km

Vf = Velocidad de downstream del fabricante
Vf = Velocidad de downstream del laboratorio

D = Distancia total del bucle
K=Kilo (10°)

Las ecuaciones anteriores estiman la velocidad de downstream, para aquellas
zonas o distancias de bucles no consideradas en las pruebas tanto para el fabricante

como laboratorio, ayudando a establecer diferencias cuantitativas.

4.5.2.3 Analisis del laboratorio vs fabricante con acondicionador de linea 2,0 km-
2,1 km

En la figura 4.41 se observa que el trazado de velocidades downstream para el
fabricante es proximo al de las velocidades obtenidas en el laboratorio. El primero
posee un coeficiente de correlacion lineal de 0.996 (ver tabla 4.8) para un intervalo de
4.0km — 5.5 km y el segundo de 0.997 para 4 km — 5.2 km ambos con pendiente
negativa, la reduccion de la velocidad entre las trazas se debe al tipo de modem
utilizado y la colocacion del extensor en diferentes distancia de la red, es decir, la

unidad en el laboratorio estaba colocada a 2.0 km de la oficina central en cambio la



del fabricante en 2.1 km.
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Fig 4.41 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante

H.R 2,0-2,1 km modelo extensor

Fuente: Propia

Tabla 4.8 Variables de laboratorio vs fabricantes H.R 1,8 km
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Extended Reach

ADSL 1 HOME RUN 2.1 Km

Fabricante (2,1 km)

Laboratorio (2,0 km)

Coeficiente de correlacion lineal

0.996621794

0.997393113

Intercepcion (b)

24257.14286

25416.01153

Pendiente (a)

-4019.047619

-4372.997118

Tramos (km)

4.0 km -5.5 km

4 km - 5.2 km

Ecuaciones de regresion lineal

V, =~4,01904K (D) +24,25714K
V, =-4,37299K (D) +25,41601K

Vf = Velocidad de downstream del fabricante
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Vf = Velocidad de downstream del laboratorio

D = Distancia total del bucle
K= Kilo (10°)

4.5.2.4 Andlisis del laboratorio vs fabricante con acondicionador de linea 2,4 km-
2,6 km

En la figura 4.42 la colocacion del acondicionador de linea modelo extensor, se
realizo en el laboratorio a 2.6 km y para el fabricante a 2.4 km (tabla 4.6), este tltimo
posee una correlacion lineal de 0.995 , ver tabla 4.9 para un intervalo de 4.3 km - 5.8
km y 0.975 con tramo de 3.6 km — 5.9 km para el laboratorio, ambos con pendiente
negativa cuya diferencia en velocidad downstream se atribuye a la distancia de
colocacion de las unidades extensoras, como también el modelo de CPE utilizado por
la western pacific telecommunication (fabricante). Ademas la diferencia de
velocidades para los tramos respectivos, la podemos estimar haciendo us6 de las
ecuaciones de regresion lineal simple generadas a través de los parametros obtenidos

en la tabla 4.9, calculado por las ecuaciones mencionadas al inicio de la seccion.
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Fig 4.42 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante

H.R 2,4-2,6 km modelo extensor

Fuente: Propia

Tabla 4.9 Variables de laboratorio vs fabricantes H.R 2,4 km-2,6 km

Extended Reach

ADSL 1 HOME RUN 2.4 Km

Fabricante (2,6km)

Laboratorio (2,4 km)
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Coeficiente de correlacién lineal

0.995154478

0.975300551

Intercepcion (b)

19767.61905

16242.58465

Pendiente (a)

-3161.904762

-2372.405117

Tramos (km)

4.3 km - 5.8 km

3.6 km -5.9 km

Ecuacion de regresion lineal
V,=-3,161904K(D)+19,76761
V, =-23,72405K (D) +16,24258

Vf = Velocidad de downstream del fabricante

Vf = Velocidad de downstream del laboratorio

D = Distancia total del bucle
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K= Kilo (10%)

4.5.2.5 Analisis del laboratorio vs fabricante con acondicionador de linea 2,6 km-
2,7 km

En la figura 4.43 el trazado del fabricante, se encuentra por debajo del obtenido
en el laboratorio y tiene mayor alcance de bucle total, esto se debe primero, al modelo
de CPE utilizado segundo, a la configuracion fabricante-laboratorio (fig 4.37-4.38), y

tercero a la distancia de colocacion de las unidades Home Run (2,6km-2,7km).
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Fig 4.43 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante
H.R 2,6-2,7 km modelo extensor

Fuente: Propia



Tabla 4.10 Variables de laboratorio vs fabricantes H.R 2,6 km- 2,7 km

Extended Reach

ADSL 1 HOME RUN 2.7 Km

Fabricante (2,7 km)

Laboratorio (2,6 km)
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Coeficiente de correlacion lineal

0.995859195

0.975300551

Intercepcion (b)

17033.33333

16242.58465

Pendiente (a)

-2666.666667

-2372.405117

Tramos (km)

4.6 km-6.1 km

3.6 km -5.9 km

Ecuacion de regresion lineal

V,=-26,6666K(D)+17,0333

V =-23,72405K(D)+16,24258

Vf = Velocidad de downstream del fabricante

V, = Velocidad de downstream del laboratorio

D = Distancia total del bucle
K=Kilo (10°)

4.5.3 Graficas fabricantes vs laboratorio con simulador de linea y H.R con

modelo triple play

4.5.3.1 Analisis de laboratorio vs fabricante sin acondicionador de linea

La figura 4.44, muestra los resultados obtenidos a velocidad méaxima tanto del

fabricante como del laboratorio, en ella se observan inicialmente diferencias en

cuanto a velocidades, y pasos de separacion MODEM-CPE, 500 mts para el trazado

rojo y 300 mts para el azul. La diferencia de velocidad de downstream se debe al

montaje realizado por el fabricante, usando 2 simuladores de linea, y CPE con marca

no suministrada. Por esta razon, la colocacion de los acondicionadores de linea dentro

de las distintas configuraciones genera respuestas de acuerdo a los escenarios.
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Fig 4.44 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante
sin extensor

Fuente: Propia

4.5.3.2 Analisis de laboratorio vs fabricante con acondicionador de linea 1,8 km

En la figura 4.45, se ha colocado la unidad triple play a 1,8 km del DSLAM,
tanto del fabricante como del laboratorio y se visualiza las diferencias en velocidades
iniciales para los trazados. Estas quedan establecidas de acuerdo a las configuraciones
realizadas; ademads, en la figura se observa que para el tramo 4-5 km la velocidad de
datos varia de 9 a 4 Mbps para ambos trazados manteniendo velocidades cercanas.

Para el tramo 2 — 4 km las velocidades son muy diferentes acercandose a los 4 km.
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Fig 4.45 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante

H.R 1,8 km modelo triple play

Fuente: Propia

Tabla 4.11 Variables de laboratorio vs fabricantes H.R 2,6 km- 2,7 km modelo triple play

Triple Play
ADSL 2+ HOME RUN 1.8 Km Fabricante (1,8 km) Laboratorio (1,8 km)
Coeficiente de correlacion lineal 0.992393877 0.984774621
Intercepcion (b) 33891.77215 22766.32238
Pendiente (a) -6069.620253 -3624.28952
Tramos (km) 3.0km-4.9km 2.8km-5.6 km

V,=-6,0696K(D)+33,891
V,=-3,62428K(D)+22,766

V, = Velocidad de downstream del fabricante
V, =Velocidad de downstream del laboratorio

D = Distancia total del bucle en kildémetros.

K=Kilo (10%)
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4.5.3.3 Analisis de laboratorio vs fabricante con acondicionador de linea 2,0-2,1
km modelo triple play

Para la figura 4.46 el trazado correspondiente al laboratorio se obtiene por la
colocacion del Home Run a 2,0 km y en el fabricante a 2,1 km como se establecié en
la tabla 4.6 mencionada, las velocidades de downstream, para ambas configuraciones,

son cercanas en el tramo 4,3 - 5 km y diferentes en el tramo 2- 4 km.
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Fig 4.46 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante
H.R 2,0-2,1 km modelo triple play

Fuente: Propia

Tabla 4.11 Variables de laboratorio vs fabricantes H.R 2,0 km- 2,1 km modelo triple play

Triple Play
ADSL 2+ HOME RUN 2.1 Km Fabricante (2,1km) Laboratorio (2,0 km)
Coeficiente de correlacién lineal 0.993789205 0.987208012
Intercepcion (b) 31261.80952 19848.31569
Pendiente (a) -5310.47619 -2947.457467
Tramos (km) 3.4km-4.9km 2.5km -5.7 km
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V, =—=5,31047K (D) +31,26180K

V, =-2,947457K(D)+198,4831569 K

Vf = Velocidad de downstream del fabricante

V, =Velocidad de downstream del laboratorio

D = Distancia total del bucle en kildmetros.

K=Kilo (10°)

4.5.3.4 Analisis de laboratorio vs fabricante con acondicionador de linea 2,4-2,6

km modelo triple play

Para la figura 4.47 el trazado azul, correspondiente al fabricante (prototipo),
esta por encima del obtenido a través de los equipos homologados en el laboratorio.
Esto se debe a muchos factores tales como los montajes utilizados por ambas partes,
figura 4.37-4.38, CPE y disefio para la elaboracion de los acondicionadores de linea

xDSL.



12000

10000

8000

6000

V.DOWNSTREAM

4000

2000

0 1 2

3 4 5
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE (Km)

® FABRICANTE - LABORATORIO
Fig 4.47 Comparacion de velocidades downstream laboratorio vs fabricante

H.R 2,4-2,6 km modelo triple play

Fuente: Propia

130

Tabla 4.12 Variables de laboratorio vs fabricantes H.R 2,4 km- 2,6 km modelo triple play

Triple Play

ADSL 2+ HOME RUN 2.4 Km

Fabricante (2,4 km)

Laboratorio (2,6 km)

Coeficiente de correlacioén lineal

0.988458914

0.984865735

Intercepcion (b)

26276.66667

15792.45803

Pendiente (a)

-4166.666667

-2150.182482

Tramos (km)

3.7km-4.9 km

3.6 km - 6.5 km

V, =—416666K (D) + 26,2766

V, =-2,150182K (D) +15,79245

Vf = Velocidad de downstream del fabricante

V, =Velocidad de downstream del laboratorio

D = Distancia total del bucle en kildmetros.

K=Kilo (10°)
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4.6 Recomendaciones técnicas

Una vez estudiado las configuraciones de las redes tanto para ADSL como
ADSL2+, figura 4.48 y conocida la capacidad méxima de alcance que debe soportar
el par trenzado para la transmision del servicio IPTV (tabla 2.6), se establecen los

siguientes casos:

Residential

POTS,ISDN

Voz , datos y video

Fig 4.48 Caso ADSL y ADSL2+

4.6.1 Modelo Extensor para voz y datos

4.6.1.1 Caso #1 Clientes localizado entre 5 — 6 km

Para suministrar el servicio de voz y datos (internet) a los clientes que estan
fuera del alcance de los DSLAM 7301 ALACATEL (ASAM), la localizacion de los
armarios para los acondicionadores de linea xDSL H.R tipo telealimentados, debe

estar entre 2,6-3,2 km de la oficina central. Preferiblemente cerca de los tanques de
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canalizacion para facilitar el empalme mediante mangas. La maxima velocidad tanto
de bajada como de subida deben ser de 2Mbps/512 kbps. Estas distancias se alcanzan
con la utilizacion de un MODEM HUAWEI MTTS882 (figura 4. 9).

4.6.2 Modelo Extensor para voz, datos y video

4.6.2.1 Caso # 2 Clientes localizados entre 3-4 km

Para suministrar el servicio de voz, 2 canales simultaneos SDTV e internet, con
una velocidad de 2 o 1 Mbps , los armarios para los acondicionadores de linea xXDSL
H.R tipo telealimentados deben colocarse entre 1.8-2,1 km de la oficina central, para
una velocidad de 8Mbps/1Mbps (figura 4.13), estd ubicacion debe realizarse en las

proximidades de los tanques.

4.6.2.2 Caso # 3Clientes localizados entre 4- 5 km

Para suministrar el servicio de voz, 1 canal SDTV e internet, con una velocidad
de 2 o 1 Mbps, los armarios para los acondicionadores de linea xDSL H.R tipo
telealimentados deben colocarse entre 2,0-2,6 km de la oficina central, para una

velocidad de 8Mbps o 5 Mbps ( figura 4.13).
4.6.3 Modelo Triple Play para voz y datos
4.6.3.1 Caso # 4 Clientes localizados entre 5 — 6,5 km
Para suministrar el servicio de voz y datos a los clientes que estan fuera del
alcance de los DSLAM 7301 ALCATEL (ASAM), la localizacién de los armarios

para los acondicionadores de linea xXDSL H.R tipo telealimentados, debe estar entre

2,6-3,2 km de la oficina central, ver figuran 4.26. Preferiblemente cerca de los
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tanques de canalizacion para facilitar el empalme mediante mangas. La maxima

velocidad tanto de bajada como de subida debe ser de 2Mbps/512 Kbps.

4.6.4 Modelo Triple Play para voz, datos y video

4.6.4.1 Caso # 5Clientes localizados entre 3-4 km

Para suministrar el servicio de voz, 2 canales simultaneos SDTV e internet, con
una velocidad de 2 o 1Mbps , los armarios para los acondicionadores de linea xDSL
H.R tipo telealimentados deben colocarse entre 1.8-2,1 km de la oficina central, para

una velocidad de 8Mbps/1Mbps ( figura 4.30).

4.6.4.2 Caso # 6 Clientes localizados entre 4-5,4 km

Para suministrar el servicio de voz, 1 canal SDTV e internet, con una velocidad
de 2 o 1 Mbps, los armarios para los acondicionadores de linea xDSL H.R tipo
telealimentados deben colocarse entre 2,0-2,6 km de la oficina central, para una
velocidad de downstream de SMbps, ver figura 4.30, estd ubicacion debe realizarse en

las proximidades de los tanques.



4.7 Resumen

Tabla 4.7 Resumen de las recomendaciones técnicas

Clientes entre

Fuente: Propia
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5-6km 2,6-32 750,9-924,2 Voz e internet 2Mbps/512Kbps
Clientes entre Voz, 2 Canales
3-4 km 1,8-2,1 519,8-606,5 SDTV 8 Mbps/1 Mbps
2 6 1 Mbps internet
Clientes entre Voz, 1 Canal
4-5km 2,0-2,6 577,6-750,9 SDTV 8 6 SMbps
2 6 1 Mbps internet
Clientes entre
5-6,5 km 2,6-3,2 750,9-924,2 Voz e internet 2Mbps/512Kbp
Clientes entre Voz, 2 Canales
3-4km 1,8-2,1 519,8-606, SDTV 26 1 Mbps | 8 Mbps/1 Mbps
internet
Clientes entre 1 Canal SDTV
4-5,4km 2,0-2,6 km 577,6-750,9 102 Mbps 8 65 Mbps

internet
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4.8 Aplicacion de las recomendaciones técnicas en un sector del area norte del

Estado Anzoétegui.

4.8.1CENTRAL PARAISO

La central paraiso se encuentra ubicada en la Av. Prolongacién Paseo Colon,

formada por varios cables centrales, ver figura 4.49, los cuales alimentan 17 armarios

(ADS), que se dirigen a diversos sectores de la zona, ver ANEXO E. Para las zonas

de la tabla 4.8 y 4.9, el servicio de voz y datos (internet) actualmente no se ofrece a

los usuarios, debido a que la distancia que existe entre la oficina central y el CPE no

lo permite, es decir, 5,9 km, correspondiente a 1703,9 ohms (ANEXO D). En el

anexo E se presenta el plano de canalizacion correspondiente a la central URL

paraiso.

f—-—

1-1000
CC-3
1-2100
CC-1
1-1200
L T (-2
1-900
T (-5

1-2100
L aEmm——— -4

URL EL PARAISO

Fig 4.49 Central paraiso

Fuente: Plano de cableado

CC-1 ALIMENTA A.D.S
01
02
03
04
05
06
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Tabla 4.8 Descripcion residencia Palma Dorada

PARAISO

8154P

Resd Palma Dorada

URL-Paraiso-AdsO1 (3541 mts)

ADS 01 FXB 1-30 (295 mts)

3836 mts

2677071

5,9 km

Tabla 4.9 Descripcion residencia terraza de Bora-Bora

PARAISO

8154P

Resd Terraza de Bora-Bora

URL-Paraiso-AdsO1 (3541 mts)

ADS 01 FXB 261-270 (295 mts)

3780 mts

2631364

5,9 km
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Las zonas de las tablas anteriores, se conectan al ADS 01, el cual contiene 300
pares centrales y locales, ver figura 4.50, el par central se conecta al cable central 01
formado por 2100 pares, alimentando seis ADS. Para la localizacion del
acondicionador en la red de planta externa se hizo uso de los planos de canalizacion,
para entonces, medir la distancia de canalizacion y estimar a través de criterio de
planta externa la de cableado, presente desde la central hasta el ADS-01, como la

ubicacion de los tanques mas proximos.

RES. PALMA

DORADA
1-100
A.D.S-01
101-200 5400"
201-300 300"/300"

Fig 4.50 ADS-01
Fuente: Plano de cableado

Los pares de las zonas donde no se presta el servicio son aquellos con
numeracion del par 1-30 y 261-270 encontrado se en la figura 4.50 en la numeracion
1-100 y 201-300. Teniendo en cuenta que para esta central (URL PARAISO), se

encuentran otros armarios, donde se localizan zonas con exceso de distancia.

Para calcular la ubicacidon de los armarios donde se colocaran los
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acondicionadores de linea xDSL en la red de planta externa, se mediran la distancia
de canalizacion desde la central paraiso hasta el ADS- 01, esto se realiza como se
observa en la tabla 4.10. La primera, segunda y tercera columna correspondientes dan
a conocer la distancia entre los tanques, hasta llegar al ADS 01, la fila de la parte
inferior en azul tiene como resultado la suma de todas las columnas, obteniendo asi la

distancia total de canalizacion

Tabla 4.10 Distancia entre tanques

Fuente: Plano de canalizacion

Distancia entre tanques (mts)
30 116 93
35 120 120
12 90 116
20 135 120
25 140 50
12 145 97
40 100 112
35 95 89
40 170 114
19 134 113
40 134 98
30 100 68
34 106 89
22 100 71
36 97 100

Dist. total de canalizacion (ADS 01-OC) (mts)
3662

En la tabla 4.11se observa en la primera columna la distancia que se requiere
para prestar el servicio a estos usuarios de acuerdo a lo estudiado anteriormente, la
segunda muestra la distancia de canalizacion medida desde la URL PARAISO, y la

tercera, la cantidad de tanques que se utilizd para obtener la distancia de canalizacion.
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Tabla 4.11 Distancia de canalizacion y numeros de tanques

Fuente: Plano de canalizacion

Dist. Obtener (km) | Dist. Canalizacion (mts) | Total de tanques
2,6 2541 34
2,9 2808 37
3,2 3123 40

En la tabla 4.12 la primera columna muestra la cantidad de mts por tanque

(valor de disefio), este valor se multiplicard por el nimero de tanques y el resultado

(segunda columna) se suma con la distancia de canalizacion, obteniendo en la tercera

columna un estimado de la distancia del cableado.

Tabla 4.12 Ubicacion de las unidades en la red

Fuente: Plano de canalizacion

mts/tanques Total de holgura (mts) Dist. Cableado
3 102 2643
3 111 2919
3 120 3243

En la figura 4.51 y 4.52 se muestra la ubicacion de la URL PARAISO (circulo

rojo) en el plano de canalizacion como los tanques y el recorrido hacia el ADS-01.
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DISTANCIA ENTRE

TANQUES
1 {1 {1
\
I II|
TANQUES | |
] \_ Central URL /
g \_ Paraiso /
E: e ____/_,/
(o]

i
!

'\\§L—i’ ) .

Fig 4.51 Plano de canalizacion parte 1

Fuente: Plano de canalizacion

Ademas en la figura 4.52 se observan tres 6valos de color rojo, los que indican
los puntos estimados de colocacion de los armarios en la red de planta externa, estos

representan la distancia total obtenida en la tercera columna de la tabla 4.12. El ovalo

mayor estima los puntos de colocacion de los armarios.
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3243 mtsde

e
40 TANQUES ”“

cableado 32 TANQUES
S p 37 TANQUES 2643 mts
— o 2919 mts de
= "‘ cableado

Fig 4.52 Plano de canalizacién parte 2

Fuente: Plano de canalizacion
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CONCLUSIONES

La atenuacidon en downstream y upstream para las diferentes velocidades, puede
ser representado por un nivel de atenuacion general, que comprende todos los

valores para distancias determinadas.

Para la utilizacion de las unidades Home Run modelo triple play telealimentado,
en servicio ABA 2Mbps/512 Kbps, el méximos alcance corresponde a 6,5 km de
bucle total, es decir, 300 mts mas de distancia en comparacion con el modelo
extensor. Entonces podemos decir que las unidades triple play desarrollan mayor

cobertura para los servicios de voz y datos.

Para los clientes que estén fuera de los 4 km de distancia, las unidades triple play
deben colocarse entre 2,1-2,6 km de la central para ofrecer voz, 1 canal SDTV y
16 2 Mbps de internet, en el caso, de que se requiera unidades extended reach se

realiza la misma ubicacion para el tramo de 4km hasta 5 km de bucle total.

La distancia de separacion H.R-CPE debe ser por lo minimo 1,5 km para extensor
y 1 km para triple play, garantizando que la respuesta de méxima velocidad
sobrepase los niveles de velocidad establecidos por los MODEM-DSLAM, de lo
contrario, la respuesta de velocidad maxima es menor que sin acondicionador de

linea.

Las trazas generadas por los datos obtenidos en el laboratorio versus los del
fabricante para el intervalo estudiado, indican que estan correlacionadas inversa o
negativamente y cuyo coeficiente de correlacion es proximo a 1, estableciendo
que el modelo lineal es adecuado para describir los datos. En cuanto a su
diferencia en velocidades downstream se debe fundamentalmente al modelo de
CPE utilizado en las pruebas, a las configuraciones (Fabricante-Laboratorio) y la

distancia de separacion H.R — DSLAM.
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» La implementacién de los acondicionadores de linea xDSL modelo extended
reach y triple play tipo telealimentados, en la red actual de CANTYV, aumentan el
ancho de banda de los servicios y el radio de cobertura de los DSLAM, para asi

incorporar la mayor cantidad de clientes posibles.



RECOMENDACIONES

Si se instala el servicio ADSL con Home Run por primera vez, verifique cualquier
falla sobre el par tales como cortos, tierras, abiertos y longitud real del loop,
ademas, de comprobar la resistencia entre el DSLAM y Home Run realizando una
medicion en el momento del empalme.

La colocacion de los acondicionadores de linea telealimentados, debe hacerse
entre la oficina central y el ADS, la cual involucra la mayor cantidad de abonados,
logrando un trabajo manejable al momento de ubicar los gabinetes.

Colocar en un solo gabinete acondicionadores de linea modelo triple play y en
otro modelos extended reach, en los casos, que se requieran ambas unidades en
un solo gabinete en el cable central, se debe calcular la distancia mas cercana a
los 2,6 km.

Para prestar el servicio ADSL o ADSL2+ (voz, dato y video), se recomienda
utilizar para ambos casos unidades triple play, ya que en la practica se obtiene el
mismo rendimiento y con mayor alcance que las unidades extensoras. Su
colocacion en la red de planta externa debe realizarse como se establece en la

tabla 4.13.
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ANEXOS

Tabla A.1
ABA 2Mbps (Downstream)
LS 10.02 LINE SIMULATOR
VALORES VALORES
MINIMOS MAXIMOS
Distancia Total del bucle
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Figura A.1



Tabla A.2

ABA 3Mbps (Downstream)
LS 10.02 LINE SIMULATOR
VALORES VALORES
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Figura A.2



Tabla A.3

ABA 5Mbps (Downstream)
LS 10.02 LINE SIMULATOR
VALORES VALORES
MINIMOS MAXIMO
Distancia Total del bucle (Km Atenuacion (dB Atenuacion (dB

AT.DOWNSTREAM [dB]
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Figura A.3



Tabla A.4

ABA 8Mbps (Downstream)
LS 10.02 LINE SIMULATOR
VALORES VALORES
MINIMOS MAXIMO
Distancia Total del bucle (Km Atenuacion (dB Atenuacion (dB

90

AT.DOWNSTREAM [dB]

0 1 2 3 4 5 6
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Figura A.4



Tabla A.5

ABA 24Mbps (Downstream)

LS 10.02 LINE SIMULATOR

VALORES VALORES
MINIMOS MAXIMO
Distancia Total del bucle (Km Atenuacion (dB Atenuacion (dB

AT.DOWNSTREAM [dB]
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Figura A.5




Tabla A.6

ABA 512 Kbps (Upstream)

LS 10.02 LINE SIMULATOR

VALORES VALORES
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Tabla A.7

ABA 1024 Kbps (Upstream)
LS 10.02 LINE SIMULATOR
VALORES MINIMOS | VALORES MAXIMO
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Tabla A.8

ABA 3Mbps (Downstream)
LS 10.02 LINE SIMULATOR
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Tabla A.9

ABA 5Mbps (Downstream)
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Tabla A.10

ABA 24Mbps (Downstream)
LS 10.02 LINE SIMULATOR

VALORES MINIMOS | VALORES MAXIMO
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Figura A.10



Tabla A.11

ABA 1024 Kbps

LS

10.02 LINE SIMULATOR

VALORES MINIMOS
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Tabla B.1

Sin Home Run
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 2Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia

Tabla B.2

Home Run 1,8 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 2Mbps (DOWNSTREAM)




Tabla B.3

Home Run 2 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 2Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.4
Home Run 2,6 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 2Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)




Tabla B.5

Home Run 3,2 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 2Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB (dBm) SNR (dB)

Tabla B.6

Sin Home Run

Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 8Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB (dBm) SNR (dB)




Tabla B.7

Home Run 1,8 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 8Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.8
Home Run 2 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 8Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)




Tabla B.9

Home Run 2,6 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 8Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc Atenuacion Potencia

bucle (Km)

Tabla B.10

Home Run 3.2 km (extensor)

Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 8Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del
bucle (Km)

Veloc. Atenuacion Potencia
(Kbps (dB) (dBm) SNR (dB




Tabla B.11

Sin Home Run

Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 24Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del
bucle (Km)

Veloc. Atenuacion Potencia
(Kbps (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.12

Home Run 1,8 km (extensor)

Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 24Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del




Tabla B.13

Home Run 2,0 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 24Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del | Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.14
Home Run 2,6 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 24Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc. Potencia




Tabla B.15

Home Run 3,2 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 24Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del | Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.16

Sin Home Run (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (UPSTREAM)
Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km Kbps dB dBm SNR (dB




Tabla B.17

Home Run 1,8 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (UPSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.18

Home Run 2 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (UPSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km (Kbps (dB) (dBm) SNR (dB)




Tabla B.19

Home Run 2,6 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (UPSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.20

Home Run 3,2 km (extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (UPSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB




Tabla B.21

Home Run 1,8 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 2 Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.22

Home Run 2,0 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 2 Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia




Tabla B.23

Home Run 2,6 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 2 Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)

Tabla B.24

Home Run 3,2 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 2 Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del | Veloc. Atenuacion Potencia




Tabla B.25

Home Run 1,8 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 8 Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps (dB) (dBm) SNR (dB

Tabla B.26

Home Run 2,0 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 8 Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps (dB) (dBm)

SNR (dB)




Tabla B.27
Home Run 2,6 km (Triple Play)

. LS 10.02 LINE
Modem Huawei smartAX MT882 SIMULATOR
ABA 8 Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia SNR

Tabla B.28

Home Run 3,2 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 8 Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)




Tabla B.29

Home Run 1,8 km (Triple Play)

) LS 10.02 LINE
Modem Huawei smartAX MT882 SIMULATOR
ABA 24 Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del bucle| Veloc. | Atenuacion Potencia

(Kbps) (dB) (dBm) | SNR (dB)

Tabla B.30

Home Run 2,0 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 24 Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)




Tabla B.31

Home Run 2,6 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 24 Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia

Tabla B.32

Home Run 3,2 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 24 Mbps (DOWNSTREAM)

Dist.total del Veloc. Atenuacion Potencia
bucle (Km) (Kbps) (dB) (dBm) SNR (dB)




Tabla C.1

Sin Home Run
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 3Mbps (DOWNSTREAM)
Dist.total del Veloc. | Veloc. Max | Atenuacion | Potencia SNR
bucle (Km) (Kbps) (Kbps) (dB) (dBm) (dB)

Tabla C.2

Home Run 1,8 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 3Mbps (Downstream)

Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR




Tabla C.3

Home Run 2.0 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 3Mbps (Downstream)
Dist.total del Veloc. | Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR
bucle (Km) (Kbps) (Kbps) (dB) (dBm) (dB)

Tabla C.4
Home Run 2,6 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT&82 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 3Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR




Tabla C.5

Home Run 3,2 km (Extensor)

Modem Huawei smartAX MTg882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 3Mbps (Downstream)

Dist. total del

V. DOWNSTREAM [Kbps]

bucle (Km)

Veloc. Veloc. Max | Atenuacidon | Potencia | SNR

(Kbps) (Kbps)

(dB) (dBm) | (dB)
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Tabla C.6

Sin Home Run

Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

bucle (Km) (Kbps) (Kbps) (dB) (dBm) (dB)

Tabla C.7

Home Run 1,8 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5Mbps (Downstream)

Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR




Tabla C.8

Home Run 2,0 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR
bucle (Km) (Kbps) (Kbps (dB) (dBm) (dB

Tabla C.9
Home Run 2,6 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT&82 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR




Tabla C.10

Home Run 3,2 km (Extensor)

Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

bucle (Km Kbps Kbps dB dBm dB
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Tabla C.11

Home Run 1,8 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 1024 Kbps (Upstream)

Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR
bucle (Km) (Kbps) (Kbps) (dB) (dBm) (dB)

Tabla C.12

Sin Home Run
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (Upstream)

Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR




Tabla C.13

Home Run 2,0 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (Upstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR
bucle (Km Kbps Kbps dB dBm dB

Tabla C.14

Home Run 2,6 km (Extensor)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 1024 Kbps (Upstream)

Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR
bucle (Km) (Kbps) (Kbps) (dB) (dBm) (dB)




Tabla C.15

Home Run 3,2 km (Extensor)

Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (Upstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

bucle (Km Kbps Kbps dB dBm dB
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Tabla C.16

Home Run 1,8 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 3 Mbps (Downstream)

Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

Tabla C.17

Home Run 2,0 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 3 Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR




Tabla C.18

Home Run 2,6 km (Triple Play)

Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 3 Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

bucle (Km) (Kbps) (Kbps) (dB) (dBm) | (dB)

Tabla C.19

Home Run 3,2 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 | LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 3 Mbps (Downstream)

Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR
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Tabla C.20
Home Run 1,8 km (Triple Play)

Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5 Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

Tabla C.21

Home Run 2,0 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5 Mbps (Downstream)




Tabla C.22
Home Run 2,6 km (Triple Play)

Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5 Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

Tabla C.23
Home Run 3,2 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT&82 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 5 Mbps (Downstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacidon | Potencia | SNR




V.DOWNSTREAM [Kbps]

V.MAX DOWNSTREAM [Kbps]

6000

5000

4000

3000

2000

1000

25000

20000

15000

10000

5000

MODEM HUAWEI SMARTAX MT882

1 2 3 4 5 6

DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]
& Sin Triple Pay - Con Triple Play 1.8 V Con Triple Play a
km

2.0 Km

A Con Triple Play a » Con Triple Play a
2.6 Km 3.2Km

Figura C.21

MODEM HUAWEI SMARTAX MT882

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

& Sin Triple Play & Con Triple Play 1.8 V Con Triple Play a

km 2.0 Km
“A-Con Triple Play a ® Con Triple Play a
2.6 Km 3.2Km

Figura C.22



AT.DOWNSTREAM [dB]

POT.DOWNSTREAM [dBm]

MODEM HUAWEI SMARTAX MT882

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

& Sin Triple Play @ Con Triple Play vV Con Triple Play a

1.8 km 2.0 Km
“A Con Triple Play a # Con Triple Play a
2.6 Km 3.2Km
Figura C.23

MODEM HUAWEI SMARTAX MT882
25

0 1 2 3 4 5 6
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

& Sin Triple Play 9 Con Triple Play vV Con Triple Play a

1.8km 2.0 Km
“A-Con Triple Play a » Con Triple Play a
2.6 Km 3.2Km

Figura C.24



SNR.DOWNSTREAM [dB]

45

MODEM HUAWEI SMARTAX MT882

1 2 3 4 5 6
DISTANCIA TOTAL DEL BUCLE [Km]

& Sin Triple Play 9 Con Triple Play  V Con Triple Play a

1.8km 2.0 Km
“A-Con Triple Play a » Con Triple Play a
2.6 Km 3.2Km

Figura C.25



Tabla C.24

Sin Home Run (Triple Play)

Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (Upstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

Tabla C.25
Home Run 1,8 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (Upstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacioén | Potencia | SNR
bucle (Km) (Kbps) (Kbps) (dB) (dBm) (dB)




Tabla C.26
Home Run 2,0 km (Triple Play)

Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR
ABA 1024 Kbps (Upstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR

Tabla C.27

Home Run 2,6 km (Triple Play)
Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 1024 Kbps (Upstream)
Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacidon | Potencia | SNR




Tabla C.28

Home Run 3,2 km (Triple Play)

Modem Huawei smartAX MT882 ‘ LS 10.02 LINE SIMULATOR

ABA 1024 Kbps (Upstream)

Dist. total del Veloc. Veloc. Max | Atenuacion | Potencia | SNR
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Tabla D.1

ADSL 8 Mbps en Downstream

FABRICANTE ( Sin Home Run)

LABORATORIO ( Sin Home Run)

Distancia del bucle

V. Downstream

Distancia del bucle

V. Downstream

total (km) (Mbps) total (km) (Kbps)

2,1 8,2 0 7992
2,4 s,2 0,5 7992
2,7 8,2 1 7992

3 7,6 1,5 7992
3,4 5,7 2 7992
3,7 4,4 2,5 7992

4 3,5 3 7992
4,3 2,6 3,5 6458
4,6 1,9 4 4552
4,9 1,3 4,5 3084
5,2 1 5 1981
5,5 0,69 5,5 1398




Tabla D.2

ADSL 8 Mbps en Downstream

FABRICANTE ( Home Run 1,8 km) | LABORATORIO ( Home Run 1,8 km)
Distancia del bucle | V. Downstream | Distancia del bucle | V. Downstream
total (km) (Kbps) total (km) (Kbps)

4 8.200 1,8 7992
4,300 7.600 23 7996
4,600 6.100 2,8 7996
4,900 5.000 3,3 7996
5,200 3.600 3,8 7981

4,3 6473
4,8 4455
53 2868
5,7 1974




Tabla D.3

ADSL 8 Mbps en Downstream

FABRICANTE ( Home Run 2,1 km)

LABORATORIO ( Home Run 2,0 km)

Distancia del bucle

V. Downstream

Distancia del bucle

V. Downstream

total (km) (Mbps) total (km) (Kbps)

4 8.200 2 8000
4,300 7.100 2,5 8000
4,600 5.800 3 8000
4,900 4.200 3,5 8000
5,200 3.400 4 8000
5,500 2.300 4,5 5663
5,800 5 3356
6,100 5,2 2870

Tabla D.4

ADSL 8 Mbps en Downstream

FABRICANTE ( Home Run 2,4 km)

LABORATORIO ( Home Run 2,6 km)

Distancia del bucle

V. Downstream

Distancia del bucle

V. Downstream

total (km) (Mbps) total (km) (Kbps)

4 2,6 5718
4,300 6400 3,1 6818
4,600 5100 3,6 7220
4,900 4200 4,1 6603
5,200 3100 4,6 6225
5,500 2400 51 3943
5,800 1600 5,6 2782
6,100 5,9 2120




Tabla D.5

ADSL 8 Mbps en Downstream

FABRICANTE ( Home Run 2,7 km) | LABORATORIO ( Home Run 2,6 km)
Distancia del bucle | V. Downstream | Distancia del bucle | V. Downstream
total (km) (Mbps) total (km) (Kbps)

4 2,6 5718
4,300 3,1 6818
4,600 4900 3,6 7220
4,900 4000 4,1 6603
5,200 3000 4,6 6225
5,500 2200 51 3943
5,800 1600 5,6 2782
6,100 900 5,9 2120




Tabla D.6

ADSL 2+ 24Mbps en Downstream

FABRICANTE ( sin Triple Play) LABORATORIO ( sin Triple play)
Distancia del bucle | V. Downstream Distancia del V. Downstream
total (km) (Mbps) bucle total (km) (Kbps)
1,800 21.100,000 0 22876
2,1 17900 0,5 21164
2,400 15000 1 17885
2,700 12300 1,5 16525
3,000 9900 2 15162
3,400 7800 2,5 12504
3,700 6100 3 9303
4,000 4800 3,5 6271
4,3 3700 4 4440
4,6 2800 4,5 3318
4.9 2100 5 2320
5,5 1483




Tabla D.7

ADSL2+ 24Mbps en Downstream

FABRICANTE ( Triple Play 1,8 km) | LABORATORIO ( Triple Play 1,8 km)
Distancia del bucle | V. Downstream | Distancia del bucle | V. Downstream
total (km) (Mbps) total (km) (Kbps)

2,1 1,8 11265
2,400 15500 2,3 12777
2,700 15500 2,8 11762
3,000 15400 3,3 11650
3,400 13900 3,8 9651
3,700 11800 4,3 7138
4,000 9000 4,8 4533

4,3 7400 53 3560

4,6 5700 5,6 2704

4,9 4700




Tabla D.8

ADSL2+ 24Mbps en Downstream

FABRICANTE ( Home Run 2,1 km) | LABORATORIO ( Home Run 2,0 km)
Distancia del bucle | V. Downstream | Distancia del bucle | V. Downstream
total (km) (Mbps) total (km) (Kbps)

2,1 2 10853
2,400 2,5 11845
2,700 12800 3 10973
3,000 12700 3,5 9546
3,400 12800 4 9340
3,700 12000 4,5 6787
4,000 10400 5 4922

4,3 8200 53 3724

4,6 6630 5,5 3646

4,9 5310 5,7 2901




Tabla D.9

ADSL2+ 24Mbps en Downstream

FABRICANTE ( Home Run 2,4 km) | LABORATORIO ( Home Run 2,6 km)
Distancia del bucle | V. Downstream | Distancia del bucle | V. Downstream
total (km) (Mbps) total (km) (Kbps)

2,1 2,6 6906
2,400 3,1 7843
2,700 3,6 7306
3,000 10500 4,1 7471
3,400 10500 4,6 6301
3,700 10500 5,1 5097
4,000 9900 5,6 3743

4,3 8700 6,1 2298

4,6 7000 6,4 2011

4,9 5700 6,5 1805
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Tabla D.10

Logitud Calibre Resistencia Ohms Capacitancia
Metros AWG nFarads
0.4 mm 0.5 mm 0.6 mm
Ft 288.8 Ohms/km | 180.4 Ohms/km | 104.2 Ohms/km 52nF/km

30,5 100,0 28,9 18,0 10,4 5,2

61,0 200,0 57,8 36,1 20,8 10,4
91,4 300,0 86,6 54,1 31,3 15,6
1219 400,0 1155 72,2 41,7 20,8
152,4 500,0 144.,4 90,2 52,1 26,0
182,9 600,0 173,3 108,2 62,5 31,2
2134 700,0 202,2 126,3 72,9 36,4
243,8 800,0 231,0 1443 83,4 41,6
274,3 900,0 259,9 162,4 93,8 46,8
304,8 1.000,0 288,8 180,4 104,2 52,0
335,3 1.100,0 317,7 198,4 1146 57,2
365,8 1.200,0 346,6 216,5 125,0 62,4
396,2 1.300,0 375,4 234,5 135,5 67,6
426,7 1.400,0 404,3 252,6 145,9 72,8
457,2 1.500,0 433,2 270,6 156,3 78,0
487,7 1.600,0 462,1 288,6 166,7 83,2
518,2 1.700,0 491,0 306,7 177,1 88,4
548,6 1.800,0 519,8 324,7 187,6 93,6
579,1 1.900,0 548,7 342,8 198,0 98,8
609,6 2.000,0 577,6 360,8 208,4 104,0
640,1 2.100,0 606,5 378,8 218,8 109,2
670,6 2.200,0 635,4 396,9 229,2 114,4
701,0 2.300,0 664,2 414,9 239,7 119,6
7315 2.400,0 693,1 433,0 250,1 124,8
762,0 2.500,0 722,0 451,0 260,5 130,0
792,5 2.600,0 750,9 469,0 270,9 135,2
823,0 2.700,0 779,8 487,1 281,3 140,4
853,4 2.800,0 808,6 505,1 291,8 145,6
883,9 2.900,0 837,5 523,2 302,2 150,8
914,4 3.000,0 866,4 541,2 312,6 156,0
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