En estos dltimos afios hemos podido oir que el
mundo se encuentra en una era donde la informacién es
uno de los bienes mds preciados por el ser humano. El
acceso a este recurso tan valioso se ha convertido en algo
primordial, tanto que se ha bautizado a esta época como la
“era de la informacion”. Para que esto sea posible han de
desarrollarse una serie de tecnologias que permitan que
tan preciado bien llegue a todos sus posibles consumido-
res, que cada vez exigen una mayor cantidad de servicios
y una mayor calidad. Hemos pasado de la telefonia, la
radioy latelevisién analégica, como necesidades bdsicas,
al acceso a las redes de datos (INTERNET es el mayor
exponente de este hecho), la television digital y el video
bajo demanda, la videoconferencia, el comercio electré-
nico y otros servicios, que seran considerados tan basicos
como eran los anteriores, en un futuro no demasiado
lejano. Pero para que todo esto sea posible, sobre todo el
acceso a INTERNET y los servicios multimedia, necesi-
tamos de una tecnologia que permita transmitir informa-
cion a altas velocidades, mucho mds de lo que hasta ahora
estamos habituados.

Con la tecnologia ADSL se
aprovecharia la infraestructura
existente y se llegaria prdcticamente
a toda la poblacion con menor coste
de implantacion

El principal problema que nos encontramos a la
hora de llevar una red de Banda Ancha hasta el usuario es
que esto suele tener un coste muy elevado. Unaalternativa
que se impone con mucha fuerza son las redes de cable, en
un principio pensadas tinicamente para permitir aplicacio-
nesdetelevisiondigital y video bajo demanda, y que ahora
se ven también como una forma de permitir el acceso a
todos los otros servicios que hemos nombrado. El gran
inconveniente es que hasta el momento no existe una
infraestructura de cable que llegue a todos los usuarios
potenciales, y que es complicado que esto ocurra en un
plazo de tiempo corto, dada la terrible inversién y la gran
dificultad material que la instalacién del cable comporta.
Otra posibilidad seria el uso del acceso por satélite, tal
como ahora se usa para la difusion de television, pero ésta
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tecnologia también se encuentra con graves problemas
dado que el coste del equipo transmisor que necesita el
usuario para enviar informacion hacia la red es bastante
alto. Por otra parte surge también la siguiente pregunta:
(qué vamos a hacer con la red de acceso existente de
telefonia basica? Estared de acceso, de poder aprovechar-
se, tiene unas ventajas considerables. Por un lado se
aprovecharia la infraestructura existente, se llegaria prac-
ticamente a toda la poblacioén, y el coste de implantacion
(tanto para el usuario como para el proveedor de servicio)
serian previsiblemente menores que en los otros casos.
Con esta idea nacieron la familia de tecnologias xDSL, y
enconcreto laconocidacomo ADSL, que serdel centrode
este articulo.

En un caso como el espafiol la red de acceso de
telefonia bdsica, lo que conocemos normalmente como
bucle de abonado, es propiedad de una operadora “domi-
nante”, que es Telefonica S.A.. El ministerio de fomento,
en unas ordenes del 26 de Marzo de este mismo afio (O.M.
8181 y 8182, publicadas en el BOE del 10 de Abril de
1999), obliga a esta operadora a ceder sus lineas permi-
tiendo que otras operadoras den servicio de acceso al
abonado utilizando su bucle local, pero de forma indirec-
ta. Esto, que a primera vista puede parecer un poco
enrevesado, no lo es tanto si lo miramos detenidamente.
La operadora Telefénica estd obligada a ir adecuando sus
centrales locales paulatinamente, de forma que en el
extremo del bucle de abonado que se encuentra en ellas se
instale la infraestructura necesaria para permitir el servi-
cio ADSL. A partir de aqui, cuando un usuario contrate el
servicio a una operadora, ésta instalard en su domicilio el
restode infraestructura. El trafico que genere el usuarioird
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Acceso indirecto al \
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Figura 1: Estructura del acceso ADSL y sus partes
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hacia la central local. donde se separard en dos partes:
telefonia bdsica (que se direccionard por la RTB) y datos,
los cuales se conducirdn por la red de datos de Telefénica
(red ATM) hasta un punto donde se interconectard con la
red ATM de la operadora que proporciona el servicio al
abonado. Esto se verd mds claramente en el siguiente
punto, cuando presentemos el esquema global de la tecno-
logia.

ESQUEMA GLOBAL DE LA
TECNOLOGIA ADSL

Lo primero que hemos de ver es que es exacta-
mente la tecnologia ADSL. Su nombre mismo ya nos
da una indicacion de esto. ADSL es el acronimo de
Asymmetric Digital Suscriber Line. ADSL es un méto-
do de transmision digital que consigue velocidades
muy altas en un sentido de la comunicacién mientras
que en el otro son relativamente bajas (tecnologia de
transmision asimétrica), aprovechando para ello el
bucle local de abonado. En el mejor de los casos
podemos conseguir velocidades de hasta 8 Mb/s en un
sentido y del orden de 640 kb/s en el otro. Este tipo de
transmision de datos asimétrico se justifica en tanto en
cuanto vamos a asociarlo a servicios para los cuales el
usuario transmite muy poca informacién (comandos,
secuencias de control) pero recibe un gran volumen de
datos (imdgenes, ficheros de datos, etc). Esta tecnolo-
gia pretende aprovechar el par de cobre del bucle de
abonado, y transmitir simultineamente por éste la
senal de voz (POTS = Plain Old Telephone Service)
junto con una conexién de datos. Esto es lo que esta
recogido en los estdndares, pero lo que queda es ver
como vamos a conseguirlo.

En primer lugar tomamos una division
frecuencial del espectro por el que vamos a transmitir.
Aprovecharemos frecuencias de hasta 1.1 MHz, en las
cuales la atenuacién que introduce el cable todavia
permite transmitir de forma fiable por lineas de hasta
unos 5 0 6 km, pudiendo dar servicio a gran parte de los
abonados (aproximadamente un 90% se encuentran a
esta distancia o inferior de la central local). Distancias
mayores requieren de otro tipo de tecnologias de acce-
so. Este ancho de banda del que partimos vamos a
dividirlo en tres fragmentos:

1. En el caso mds usual (el que no usa cancela-
cién de ecos en los equipos receptores ) el espectro
queda separado de la siguiente forma:

Banda de frecuencias ADSI

Servicio
Telefonicof

4 Kis

Figura 2: Diagrama espectral tipico de una linea ADSL
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-Un canal hasta los 4 KHz reservado para los
servicios de voz (POTS).

-Un canal de los 25 KHz alos 150 kHz reservado
para trafico de subida.

-Un canal de 150 kHz a 1.1 MHz para trafico de
bajada.

2. En el caso de estar usando técnicas de cance-
lacion de ecos la parte dedicada a trifico de bajada
puede extenderse desde los 25 kHz hasta 1.1MHz.

En primer lugar vamos a considerar tres zonas a
la hora de analizar el acceso al usuario mediante la
tecnologia ADSL. Por un lado vamos a considerar la
parte de usuario, por otro lado la parte que atafie a la
operadora dominante (poseedora de la infraestructura
de cobre) y finalmente a la operadora que va a proveer
servicios mediante esta tecnologia. Vamos a entrar un
poco mads en detalle en ellas.

En la parte del usuario vamos a tener dos posi-
bles configuraciones que permiten utilizar esta tecno-
logia. Por un lado tenemos la versiéon de ADSL cono-

Este tipo de transmision de datos
asimétrica se justifica en tanto en
cuanto vamos a asociarlo a servicios
para los cuales el usuario transmite
muy poca informacion (comandos,
secuencias de control) pero recibe un
gran volumen de datos (imdgenes,
ficheros de datos, etc)

cida como “full-rate”. En este caso podemos obtener
toda la velocidad que la linea sea capaz de dar, tenien-
do en cuenta las apropiadas consideraciones en cuanto
adistancia, ruido, interferencias, etc.. hasta el maximo
que permite esta tecnologia. En este caso lo primero
que vamos a encontrar en casa del abonado es un
“POTS splitter”, un dispositivo que separa el canal
telefénico de voz de los dos canales de datos. A este
dispositivo tendremos directamente conectados el te-
léfono y un médem ADSL, que a su vez ird conectado
a una tarjeta de interfaz de red (NIC) en un PC, a un
router, si estamos interconectando toda unared de drea
local (LAN) o a un “bridge”. Esta configuracién es
cara y costosa de instalar. La solucién a estos dos
inconvenientes los dio la norma G.lite, que consiste en
una version de ADSL que no usa “splitter”. A cambio
de esto, la velocidad maxima que podemos alcanzar se
ve limitada a 1.5 Mb/s de flujo de bajada y 512 kb/s de
subida. En este caso s6lo necesitamos el médem, que
puede ser instalado facilmente por el propio usuario.
Tendremos problemas con ruidos esptreos, pero po-
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demos solucionarlo facilmente mediante un filtro pasi-
vo paso bajo conectado a la clavija del aparato telef6-
nico.

Otra parte importante del esquema de conexién
va a ser la central local que estd interconectada al
usuario mediante el par de cobre. En esta central
vamos a encontrarnos también con un “splitter”, con la
misma funcionalidad que habiamos visto en el extremo
cliente. En este caso la presencia de este dispositivo es
obligatoria. Por un lado vamos a conectar el “splitter”
a la RTBC (Red Telefénica Basica Conmutada) por
donde se va a dar el servicio de telefonia. Por otro lado,
los canales de datos van a ir a otro médem ADSL, una
tarjeta situada en el dispositivo conocido como DSLAM
(Digital Suscriber Line Access Multiplexer) que va a
recibir los paquetes de datos de cada usuario, los vaa
multiplexar y los va a llevar mediante la red de trans-
porte, que usualmente va a ser ATM, hacia lo que
conoceremos como PAI, o punto de acceso indirecto.
Cada una de estas tarjetas tipicamente contiene 4 o 8
puertos, pudiendo soportar un rack de multiplexores
generalmente entre 500 y 1000 lineas ADSL.

El punto de acceso indirecto es la frontera con
la tercera parte implicada en la estructura que hemos
planteado. En este caso se plantea este punto como la
interconexion de la red de transporte de la operadora
que posee el par de cobre con el proveedor de servi-
cios, sea otra operadora telefénica, un proveedor de
acceso a INTERNET, de video bajo demanda, etc.
Esta interconexidn se realiza entre las redes de trans-
porte ATM de las partes implicadas.

Vaoz + Datas
Voz ADSL

CENTRAL
SERVICIO
TELEFONICO

L N
ADSL aligrie

Datos ADSL

A
—  Interfaz ATM
edddeitdir

1 siea Scpaaden
Fagize comeamedor ABSL

Figura 3: Esquema tipico de una conexion ADSL

Hemos visto el esquema global de conexién y
hemos nombrado los diferentes dispositivos que he-
mos de tener para poder dar servicio ADSL. Vamos
ahora a hacer algunos comentarios interesantes al res-
pecto. Los médems ADSL trabajan fundamentalmente
con dos modulaciones distintas, CAP y DMT, la se-
gunda de las cuales veremos de una forma més amplia
en el siguiente apartado. Hemos de tener en cuenta que
puede haber problemas de compatibilidad y habremos
de asegurarnos cual es la modulacidn que se va a usar
en el extremo del DSLAM. Por otro lado 1a separacién
de los canales de datos del canal vocal mediante
filtrado permite que tengamos un servicio telefénico
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como el que estamos acostumbrados, mientras que
tendremos una conexién de datos que estard perma-
nentemente en servicio, de forma que no tendremos
que llevar a cabo fases de establecimiento de llamada
ni otros procesos a los que estdbamos acostumbrados.
De la misma forma estamos descongestionando la red
conmutada, separando los dos tréficos y enrutdndolos
hacia redes distintas.

Debido a los efectos capacitivos y
resistivos distribuidos, los cables
telefonicos atenuan y distorsionan las
sefiales de voz, con efectos que se
incrementan con la frecuencia y la
longitud de la linea

Hasta aqui hemos hablado de la topologia de la
conexidony de algunas caracteristicas bdsicas del ADSL.
Vamos ahora a ver algunos de sus principales proble-
mas. Uno de los peores problemas que tenemos son las
bobinas de carga. Debido a los efectos capacitivos y
resistivos distribuidos, los cables telefénicos atenuan
y distorsionan las sefiales de voz, con efectos que se
incrementan con la frecuenciay lalongitud de 1a linea.
Para ecualizar las lineas en la banda vocal las compa-
fiias instalan bobinas de carga en el extremo de la linea
que esté en la central local. Estos inductores mejoran
la respuesta en frecuencia para la banda vocal, pero
incrementan la atenuacion de las sefiales por encima de
esa banda. En consecuencia van a ser perjudiciales
paralatransmisién de datos a alta velocidad y deberian
ser eliminadas. Otro gran problema que nos vamos a
encontrar van a ser los efectos de dispersién. Las diferen-
cias en la propagacion de las distintas frecuencias van a
provocar la aparicién de ISI, de forma que vamos a tener
una velocidad de transmisién limitada por este efecto.
Como en el caso de la atenuacion este efecto empeora con
la frecuencia y la distancia (en ambos casos al aumentar
la frecuencia y la distancia el efecto es mas grave). Otros
problemas graves son las lineas en circuito abierto
(que provocan reflexiones por desequilibrio de
impedancias a altas frecuencias) y el efecto de “cross-
talk” en sus dos posibilidades. El NEXT (near end
cross talk) es la interferencia provocada por otro usua-
rio situado en el mismo extremo del sistema que yo.
Puede ser un efecto muy nocivo, dado que la potencia
del emisor es alta mientras que la sefial que yo recibo
viene atenuada. El FEXT (far end cross talk) viene
provocado por transmisores en el otro extremo de la
linea. Estos problemas hacen que nos veamos obliga-
dos a tener muy en cuenta la potencia que hemos de
enviar asi como los filtros que hemos de poner para
eliminar estos ruidos esptireos.

Buran N°14 DiciEMBRE 1999



LAS MODULACIONES EN ADSL

Fundamentalmente vamos a ver que se usan dos
modulaciones en esta tecnologia. Por un lado estd la
CAP, que es el acrénimo de Carrierless Amplitude-
Phase, es similar a la QAM en tanto en cuanto es un
esquema de transmision en dos dimensiones multinivel.
La diferencia fundamental estriba en que no usa porta-
doras ortogonales generadas por un mezclador en seno-
coseno, sind que lamodulacién de los dos flujos de bits
se lleva a cabo digitalmente por dos filtros transversa-
les paso banda. Estos filtros tienen igual caracteristica
de amplitud pero una diferencia en fase de n/2 (lo que
se conoce como un par de Hilbert).

No hablaremos mds sobre esta modulacién ya
que los estandares contemplan a la DMT como modu-
lacién a usar.

DMT son las siglas de “Discrete Multi-Tone”,
una tecnologia de modulacién multiportadora. La ban-
da de interés se divide en 256 subcanales cada uno con
un ancho de banda de aproximadamente 4 KHz. Cada
subcanal puede llevar un cierto nimero de bits. Estos
bits son asignados a una subportadora FDM (un tono
frecuencial), cada una operando a una frecuencia dife-
rente. Estas subportadoras han de ser ortogonales entre
si, siendo conveniente para esto la FFT. Esta
multiplexacidn en frecuencia utilizando diferentes to-
nos es lo que conocemos como multiportadora.. Estas
subportadoras utilizan una QAM para transmitir la
informacién cada una de ellas.

Lacomunicacién de datos de subida (“upstream”)
suele ocupar 25 subcanales, mientras que la de bajada
(“downstream”) ocupa entre 225 y 250 subcanales
dependiendo de si se usan o no técnicas de cancelacién
de ecos..

El receptor se autoajusta para poder trabajar con un
ndmero 6ptimo de bits. Un subcanal puede llegar a ser
eliminado si en su subbanda hay un nivel de ruido dema-
siado grande, por ejemplo.

LaDMT esflexible, tiene una gran immunidad al
ruido y optimiza la velocidad de transmisién depen-
diendo de las condiciones de la linea. Si todo el ancho
de banda del canal opera de forma consistente en todas
las frecuencias podremos enviar el mismo nimero de
bits en cada uno de los subcanales. Pero esto no serd
asi, de forma que los canales que trabajen en dominios
frecuenciales de alta calidad llevardn mas bits que los
que sean de baja calidad.

DMT es pues actualmente un conjunto de siste-
mas QAM trabajando en paralelo con cada subcanal
correspondiendo a un tono frecuencial de una FDM.
Esta modulacién no sélo se ajusta a las condiciones
espectrales del canal (forma en que ¢l canal atenia las
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distintas frecuencias), sino que también se puede ajus-
tar para evitar problemas causados por el ruido impul-
sivo, las interferencias por radiofrecuencia y el
“crosstalk”.

Las normas de los diferentes organismos inter-
nacionales que han emitido documentos estandarizando
latecnologia ADSL (ANSI, ETSI, ITU) han reconoci-
dolamodulacién DMT como estdndar para esta tecno-
logia.

Diversos tests hechos comparando equipos que
usan ambas tecnologias han puesto de manifiesto va-
rias cosas:

- CAP necesita mas potencia que DMT ya que es
menos eficiente.

- CAPnoes tan compatible espectralmente como
DMT y puede causar interferencias en otros siste-
mas.

- CAP tiene peores resultados para velocidades
y lineas equivalentes.

- Los equipos construidos utilizando la modula-
cién CAP son muy poco compatibles, no asf los que
utilizan DMT.

También hay que decir que la técnica DMT no es
recomendable si tenemos estrictos requerimientos de
tiempo, si no requerimos versatilidad, adaptacién y
flexibilidad (puntos fuertes de esta técnica) o si hemos
de ser muy eficientes en cuanto a potencia. De la
misma forma CAP tuvo una clara ventaja: no tuvo que
pasar por los organismos de estandarizacion, lo cual
permitié un desarrollo mucho més répido.

CONCLUSIONES

Como conclusiones podemos decir que la tec-
nologia ADSL posiblemente sea la opcién mds barata
y facilmente implementable para suministrar un acce-
so de Banda Ancha a las redes de Telecomunicaciones
al usuario. Esta tecnologia se puede ver como un
directo competidor del cable, aunque las operadoras
de cable lo puedan usar para conseguir dar servicio a
usuarios aislados, a los cualgs todavia no haya llegado
la infraestructura de lared de cable. Es una tecnologia
probada y regulada por estdndares internacionales y
existe la suficiente apertura en el mercado de servicios
de telecomunicaciones como para que haya una seria
competencia entre operadoras, hecho que provocara
una bajada en el precio de las tarifas, posibilitando un
acceso a estos servicios que, si no masivo, sea al menos
bastante amplio.
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