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TEMA 11
Tecnologias XDSL. Concepto. Caracteristicas técnicas. Normativa reguladora.
1. TECNOLOGIAS XDSL. CONCEPTO. CARACTERISTICAS TECNICAS.

1.1. CONCEPTOS BASICOS.

El concepto inicial de Redes de Banda Ancha se introduce formalmente en agosto de 1989 en la
Asamblea Plenaria del CCITT (actualmente denominado Unién Internacional de Telecomunicacio-
nes o UIT) celebrada en Brasilia, donde se definieron las nuevas redes puiblicas de servicios integra-
dos. El aspecto mas visible, de cara al abonado, seria el acceso a cadencias iguales o superiores a
155 Mbit/s. La definicién oficial de la UIT es algo menos ambiciosa, especificando que un servicio
es de banda ancha cuando requiere canales de transmision con capacidad mayor que un acceso prima-
rio (2,048 Mbit/s).

De ese concepto inicial anunciando una verdadera revolucién tecnolégica en el acceso de abona-
do, el mercado ha pasado a utilizar la expresién «Banda Ancha» para referirse a tecnologias que per-
miten velocidades de acceso de usuario del orden de Mbit/s.

Sin embargo, los estudios de prospectiva ya empiezan a cuestionar este escenario y abogan por
escenarios de banda ancha con velocidades por encima de 10 Mbit/s. En el estudio de Gartner, publi-
cado en agosto de 2002, se argumenta que una «verdadera» infraestructura de Banda Ancha (con acce-
sos a 10 Mbit/s) puede incrementar notablemente el PIB.

Bajo el nombre XDSL se definen una serie de tecnologias que permiten el uso de una linea de te-
1éfono estdndar (la que conecta nuestro domicilio con la central de Telef6nica) para transmision de da-
tos a alta velocidad y, al mismo tiempo, para el uso normal como linea telefénica. Se llaman XDSL
(HDSL, ADSL, RADSL, VDSL) ya que todas tienen un mismo tipo de funcionamiento, pero distintas
caracteristicas en cuanto a prestaciones (velocidad de la transmisién de datos) y distancia méxima del
domicilio a la central (el cable telefénico no se disefié originalmente para este tipo de servicios, a ma-
yor distancia menores prestaciones). Entre estas tecnologfas, la mas adecuada para un uso doméstico
es la llamada ADSL.
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Conocemos los médems de voz y datos y sus limitaciones. Estos mddems transmiten sefiales a
través de los circuitos existentes de cobre que, ademds, transportan sefiales de voz. Su ventaja es que
desde cualquier teléfono del planeta puedo uno conectarse y hay mds de 600.000.000 de puntos de co-
nexion de este tipo en el mundo.

Existing Copper CORE Existing Copper

Modem Network Modem
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Figura 1
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Las limitaciones del ancho de banda de estas lineas no vienen de la linea fisica de cobre, provienen del
«core network». Los filtros existentes en la esquina de este «core» limitan el ancho de banda a 3,3 kHz, sin
estos filtros las lineas de cobre pueden trabajar con frecuencias dentro de la regién de los MHz. Sin em-
bargo, la atenuacién se incrementa con la longitud de la linea y la frecuencia y estos son los dos factores
dominantes en las restricciones que operan sobre los cableados de cobre indicados anteriormente.

Los limites practicos en funcién del tipo de linea y la longitud de la misma vienen indicados en la
relacién siguiente:

« DS1(T1) 1.544 Mbps 18,000 feet

« El 2.048 Mbps 16,000 feet
e DS2 6.312 Mbps 12,000 feet
« E2 8.448 Mbps 9,000 feet

* 1/4STS-1  12.960 Mbps 4,500 feet
e 1/2S8TS-1  25.920 Mbps 3,000 feet

¢ STS-151. 840 Mbps 1,000 feet

HDSL, ADSL, VDSL y SDSL son acrdénimos de tecnologias soportadas sobre médems DSL, di-
sefiadas para operar sobre lineas telefonicas pensadas originalmente para comunicaciones de voz (300 Hz
a 34 kHz). Un prerrequisito bésico para que puedan funcionar correctamente estos sistemas DSL es la
eliminacién de los rollos cargables {«loading coils»), que fueron instalados a intervalos regulares para
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mejorar las caracteristicas de transmision de voz. Los avances realizados en la tecnologia DSP, junto a
las mejoras de algoritmos empleados, asf como de técnicas de codificacién han permitido incrementar
el ancho de banda disponible hasta 100 kHz para la RDSI de banda estrecha hasta por encima de los
10 MHz para VDSL.

1.2. TIPOS DENTRO DE LLA FAMILIA XDSL.
A) RDSI-BA (DSL).

El acrénimo DSL se utiliz6 originalmente para referirse a la red ISDN-BA (Basic-rate Access
transmission for the Integrated Services Digital Network) conocida como RDSI-BA en espaiiol.

Existing Copper CORE Existing Copper
DSL |« sl DSL | nopoon | DSL < P~ DSL
2 x 64 kbps + 16 kbps etwor 2 x 64 kbps + 16 kbps
Figura 2
ISDN CoNnNECTION

La figura explica conceptualmente la estructura de cableado de esta red.
B) ADSL.

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line: Linea de abonado Digital Asimétrica) es la tecnologia
de banda ancha que permite utilizar las lineas telefénicas convencionales para la transmisién de datos a
alta velocidad, con acceso permanente y simultdneamente a la utilizacion del teléfono para hablar.

ADSL, como su nombre indica, es una tecnologfa asimétrica que proporciona mucho més caudal
en el canal descendente (de la red hacia el usuario) que en el ascendente (del usuario a la red). El an-
cho de banda del cable de cobre se divide en tres secciones: una para el servicio telefénico convencio-
nal, otra para el canal ascendente y otra para el canal descendente.

El caricter asimétrico de esta tecnologia se adapta perfectamente a Internet, ya que los usuarios
de la red suelen recibir (velocidad de bajada o descendente) muchos mas datos de los que envian (ve-
locidad de subida o ascendente): por ejemplo, cuando se visita una pagina, se envia a la red la peticién
(unos pocos bytes) y posteriormente se recibe en el ordenador la pdgina deseada compuesta por texto
e imdgenes (el tamafio de los mismos depende del contenido y tipo de la pdgina, pero es muy superior
al tamafio de la peticién realizada).
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La otra caracteristica importante de ADSL es que separa la voz y los datos, de forma que se pue-
de hablar por teléfono aunque el ordenador esté conectado a Internet. ADSL se comercializa bajo la
modalidad de cuota fija pagando una tarifa plana, con independencia de cudnto tiempo se haya tenido
el ordenador conectado a 1a Red, y facturacidn independiente de la de voz.

El despliegue de ADSL posibilita la oferta de servicios de banda ancha a través del cable telefoni-
co. El alto nimero de lineas telefénicas (en nuestro pais hay casi 18 millones) permite extender este
servicio a un gran nimero de usuarios residenciales y oficinas remotas.

La tecnologia ADSL emplea una técnica de modulacién que permite la transmisién de datos a
gran velocidad sobre el par de cobre (linea telefénica convencional). La primera diferencia entre esta
técnica de modulacién y las usadas por los médems en banda vocal (V.32 a V.90) es que estos dltimos
s6lo transmiten en la banda de frecuencias usada en telefonia (300 Hz a 3.400 Hz), mientras que los
moédems ADSL operan en un margen de frecuencias mucho mds amplio que va desde los 24 KHz has-
ta los 1.104 KHz, aproximadamente.

Otra diferencia entre el ADSL y otros mddems es que el ADSL puede coexistir en un mismo bu-
cle de abonado con el servicio telefénico, cosa que no es posible con un médem convencional pues
opera en banda vocal, la misma que la telefonia.

Al tratarse de una modulacién en la que se transmiten diferentes caudales en los sentidos
Usuario - Red y Red —> Usuario, el médem ADSL situado en el extremo del usuario es distinto
del ubicado al otro lado del bucle, en la central local.

En la figura se muestra un enlace ADSL entre un usuario y la central local de la que depende. En
dicha figura se observa que ademds de los médems situados en casa del usuario (ATU-R o «ADSL
Terminal Unit-Remote») y en la central (ATU-C o «ADSL Terminal Unit-Central»), delante de cada
uno de ellos se ha de colocar un dispositivo denominado «splitter». Este dispositivo no es més 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 por el bucle de modo que las sefiales de baja frecuencia (telefonia) vayan separa-
das de las de alta frecuencia (datos).

Central Jocal

Domicilio de} usuario Bucle de abonado

Figura 3
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/\ En una primera etapa coexistieron dos técnicas de modulacién para el ADSL: CAP («Carrierless
Amplitude/Phase») y DMT («Discrete MultiTone»). Finalmente, los organismos de estandarizacién
(ANSI, ETSI e ITU) se han decantado por la solucién DMT. Basicamente, consiste en el empleo de miil-
tiples portadoras y no sélo una, que es lo que se hace en los médems de banda vocal. Cada una de estas
portadoras (denominadas subportadoras) es modulada en cuadratura (modulacién QAM) por una parte
del flujo total de datos que se van a transmitir. Estas subportadoras estdn separadas entre si 4,3125 KHz,
y el ancho de banda que ocupa cada subportadora modulada es de 4 KHz. El reparto del flujo de datos
entre subportadoras se hace en funcién de la estimacién de la relacién Sefial/Ruido en la banda asignada
a cada una de ellas. Cuanto mayor es esta relacidn, tanto mayor es el caudal que puede transmitir por una
subportadora. Esta estimacién de la relacion Sefial/Ruido se hace al comienzo, cuando se establece el en-
lace entre el ATU-R y el ATU-C, por medio de una secuencia de entrenamiento predefinida.

La técnica de modulacién usada es la misma tanto en el ATU-R como en el ATU-C. La tinica di-
ferencia estriba en que el ATU-C dispone de hasta 256 subportadoras, mientras que el ATU-R sélo
puede disponer como méximo de 32. El algoritmo de modulacién se traduce en una IFFT (transforma-
da répida de Fourier inversa) en el modulador, y en una FFT (transformada rdpida de Fourier) en el
demodulador situado al otro lado del bucle. Estas operaciones se pueden efectuar facilmente si el ni-

) cleo del médem se implementa sobre un DSP.

» El modulador del ATU-C hace una IFFT de 512 muestras sobre el flujo de datos que se ha de
enviar en sentido «downstream».

» El modulador del ATU-R hace una IFFT de 64 muestras sobre el flujo de datos que se ha de en-
viar en sentido «upstream».

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

¢ El demodulador del ATU-R hace una FFT, sobre 512 muestras de la sefial «downstream» recibida.
Existen dos modalidades dentro del ADSL con modulacién DMT:

e En la primera FDM, los espectros de las sefiales ascendente y descendente no se solapan, lo
que simplifica el disefio de los médems, aunque reduce la capacidad de transmision en sentido
, descendente, no tanto por el menor nimero de subportadoras disponibles como por el hecho de
que las de menor frecuencia, aquéllas para las que la atenuacién del par de cobre es menor, no es-
tan disponibles. Esta primera solucidn consiste en asignar una banda para cada uno de los canales
(multiplexacion por divisidn en frecuencia). Cada una de estas bandas se divide, mediante técni-
cas de multiplexacidn por divisién en el tiempo, en otros canales de alta o baja velocidad.

» La segunda modalidad, cancelacién de ecos, basada en un cancelador de ecos para la separa-
cion de las sefiales correspondientes a los dos sentidos de transmisién, permite mayores cauda-
les a costa de una mayor complejidad en el disefio. Esta técnica permite la superposicion de los
canales, separandolos gracias a técnicas de cancelacién de eco local como la CCITT V.32 o
V34. La utilizacién del ancho de banda resulta mas eficiente que la de la técnica anterior, si
bien también supone un coste y una complejidad mayores.

Es necesario una calidad muy buena de la transmisidén porque pequefios errores producen efectos
negativos muy apreciables en la calidad de las imégenes.

|
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En un par de cobre la atenuacién por unidad de longitud aumenta a medida que se incrementa la
frecuencia de las sefiales transmitidas. Y cuanto mayor es la longitud del bucle, tanto mayor es la ate-
nuacion total que sufren las sefilales transmitidas. Ambas cosas explican que el caudal méximo que se
puede conseguir mediante los médems ADSL varie en funcién de la longitud del bucle de abonado. La
presencia de ruido externo provoca la reduccién de la relacion Sefial/Ruido con la que trabaja cada
una de las subportadoras, y esa disminucién se traduce en una reduccién del caudal de datos que mo-
dula a cada subportadora, lo que a su vez implica una reduccién del caudal total que se puede transmi-
tir a través del enlace entre e] ATU-R y el ATU-C.

Hasta una distancia de 2,6 Km de Ia central, en presencia de ruido (caso peor), se obtiene un cau-
dal de 2 Mbps en sentido descendente y 0,9 Mbps en sentido ascendente. Esto supone que en la practi-
ca, teniendo en cuenta la longitud media del bucle de abonado en las zonas urbanas, la mayor parte de
los usuarios estdn en condiciones de recibir por medio de ADSL un caudal superior a los 2 Mbps. Este
caudal es suficiente para muchos servicios de banda ancha, y desde luego puede satisfacer las necesi-
dades de cualquier internauta, teletrabajador, asf como de muchas empresas pequefias y medianas.

El ADSL necesita una pareja de médems por cada usuario: uno en el domicilio del usuario (ATU-R)
y otro (ATU-C) en la central local a la que llega el bucle de ese usuario.

Esto complica el despliegue de esta tecnologia de acceso en las centrales. Para solucionar esio
surgié el DSLAM («Digital Subscriber Line Access Multiplexer»): un chasis que agrupa gran niimero
de tarjetas, cada una de las cuales consta de varios médems ATU-C, y que ademads concentra el trafico
de todos los enlaces ADSL hacia una red WAN.

Central local
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Figura 4

La integracion de varios ATU-Cs en un equipo, el DSLAM, es un factor fundamental que ha
hecho posible el despliegue masivo del ADSL. De no ser asi, esta tecnologia de acceso no hubiese
pasado nunca del estado de prototipo dada la dificultad de su despliegue, tal y como se constatd con
la primera generacién de médems ADSL.
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En el domicilio del usuario se colocan unos filtros separadores (splitters) en cada toma de teléfo-
no RJ11 para separar la voz de los datos. Estos filtros también pueden ir incorporados en el propio
mé6dem ADSL y la instalacion es tan sencilla que la puede hacer el propio usuario. La configuracién
del terminal (PC) se realiza con el CD que proporciona el proveedor del servicio ADSL.

Muchas aplicaciones soportadas por ADSL (el video digital comprimido, por ejemplo) implican
el transporte de datos en tiempo real. Este tipo de trafico no permite la utilizacion de procedimientos
de enlace o de control de errores al nivel de red, tipicos de los sistemas de comunicacion de datos. Por
esta razén los médems ADSL incorporan técnicas de correccién de errores.

Es el sistema mds desplegado en la actualidad, se estima que para el 2005 se sobrepasarén los 35
millones de lineas ADSL en el conjunto de los actuales miembros de la Unién Europea. Se trata de un
sistema de gran popularidad debido a su comercializacién en el segmento residencial (en EE.UU., un
77% de los abonados ADSL son residenciales). El nombre ADSL fue acufiado por Bellcore (actual-
mente, Telcordia) en 1989. Es importante situarse en esta fecha, en la que se estaba definiendo la non-
nata Red Digital de Servicios Integrados de Banda Ancha (RDSI-BA), para explicarse algunas de las
caracteristicas del ADSL. Asi, en 1989 el ITU-T (por entonces, el CCITT) escoge ATM como tecnolo-
gia de transporte para la RDSI-BA y define saloménicamente la longitud de la celda.

Por entonces, los operadores de telefonia establecidos apuntaban a introducirse en el servicio de
televisidn, es la época de los éxitos y mayores despliegues de los operadores de cable en EE.UU. Las
operadoras tradicionales vieron en ADSL la solucién para revalorizar su planta de cobre instalada
ofreciendo servicios de video («convertir el cobre en oro»). Este cimulo de circunstancias condujo a
considerar el empleo de ATM sobre ADSL como forma de establecer prioridades para los traficos de
tiempo real (video, audio y voz) frente a los traficos de datos, y ademds determiné los objetivos inicia-
les de capacidad (8 Mbit/s hacia el abonado y 640 kbit/s en sentido inverso), que hacfan posible la
transmisioén de mds de un canal de TV comprimido hacia el abonado.

Las expectativas puestas por los operadores en los servicios de video para el despliegue de ADSL
no se cumplieron. Sin embargo, pronto apareceria una aplicacién que actuaria como verdadero catali-
zador en el despliegue de esta tecnologfa: el acceso a Internet. En este nuevo escenario se cuestiond,
entre otros por Bellcore, la utilizacién de ATM, proponiéndose el transporte directo de tramas Ethernet
sobre ADSL. Pero en octubre de 1996 el Joint Procurement Consortium, formado por las operadoras
Ameritech, BellSouth, Pacific Bell y SBC Communications, decidié optar por una solucién ADSL ba-
sada en transporte ATM, marcando la tendencia definitiva.

Una caracteristica importante de ADSL es la comparticién del espectro disponible en el par tele-
fénico con el servicio telefénico, permitiendo el acceso simultdneo a la red telefénica y a Internet. Es-
to se logra mediante el empleo de un splitter (filtro separador de bandas) en casa del abonado.

La simultaneidad de la voz y los datos, unida a las considerables tasas de bits proporcionadas, hace
de ADSL una técnica muy atractiva. Gracias a ella se puede disponer de un acceso permanente a Inter-
net, con tarifa plana, y sin necesidad de contratar una linea adicional ni de cambiar los aparatos teleféni-
cos. Todo ello, sin duda, constituye un factor diferencial frente a las técnicas HDSL y SHDSL vistas an-
teriormente. Enumeramos a continuacién los factores que afectan y limitan esta técnica de transmisién:

Alcance y tipos de bucle. El objetivo de los sistemas ADSL es llegar a la mayor parte de los abo-
nados dentro del Area de Servicio, zona geografica servida por una central de conmutacién o una Uni-
dad Remota de abonados, en donde se ubica el banco de mddems y el multiplexor digital DSL (cono-
cido como DSLAM, Digital Subscriber Line Access Multiplexer).
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Para caicular el alcance desde una central, normalmente se utiliza un cdlculo resistivo. Los ele-
mentos que alimentan el bucle de abonado se suelen especificar en ohmios; as{ se dice del circuito de
{inea de una central que soporta bucles de 1.200 a 1.900 ohmios, es decir, la suma de la resistencia del
par mas el teléfono pueden alcanzar como méximo esos valores. Estos valores, junto con la tensién de
alimentacién que suministra la central y la resistencia interna de este suministro de alimentacién (tra-
dicionalmente conocida como el puente de alimentacidn), nos dan un valor minimo de cosriente en el
bucle que permite el funcionamiento del aparato telefénico. Las tensiones de alimentacién normal-
mente utilizadas son — 48 y — 60 Voltios. Obsérvese que tensiones superiores a estos valores, de co-
rriente continua, pueden presentar peligro al personal de mantenimiento.

A partir de las estadisticas de los operadores, se estima que un 90 por 100 de los abonados en
EE.UU. y la mayoria de los abonados en Europa estén a una distancia menor de 6 km con pares de 0,5
milimetros, o de 4,5 km con pares de 0.4 milimetros. En la préctica, sin embargo, es necesario tener en
cuenta las posibles irregularidades que pueden presentarse en la planta telefonica, como empalmes de
distinto calibre y derivaciones sin terminar (bridge taps). En estos casos, puede ser necesario compensar
las discontinuidades de impedancias y reflexiones que se producen a lo largo del par. Otra situacién par-
ticular a considerar son los bucles con bobina de carga, que al limitar el ancho de banda al estrictamente
necesario para telefonfa, quedan totalmente descartados para aplicaciones DSL. En Europa, afortunada-
mente, estos bucles son poco frecuentes.

Ruido de fondo. Estudios realizados por Telcordia durante el proceso de estandarizacién conclu-
yeron que el ruido de fondo, en el caso peor, puede modelarse como un ruido blanco gaussiano aditi-
vo, con un nivel de potencia de -140 dBm/Hz o, de forma equivalente, 30 nV/Hz sobre 100 ohmios.

Ruido impulsivo. Son rafagas de gran amplitud de ruido, con duracién variable desde unos pocos
hasta unos cientos de microsegundos, procedentes de diversas fuentes: impulsos de disco, corriente de
llamada, cambios de polaridad en la linea, rayos, etc.

Interferencias de emisiones de radio. Aunque el par trenzado telefénico es tedricamente un siste-
ma de transmisién equilibrado, este equilibrio decrece con la frecuencia. Ademas, la planta externa
tiene recorridos en el espacio abierto (fachadas, interior de las casas, zonas rurales en postes) que in-
cluso en algunos tramos se realizan con pares paralelos en vez de trenzados. Todo esto hace que estas
partes de la planta se conviertan en antenas captadoras de las emisiones de radio, tanto en onda larga,
como media o corta, especialmente las emisiones de radioaficionados.

Coexistencia con el servicio telefénico. Ademds de los efectos de ruido impulsivo mencionados
mas arriba, una linea telefénica presenta cambios de impedancia dependiendo de si el aparato teleféni-
co estd colgado o descolgado.

Diafonia. La diafonia es el acoplamiento inductivo y capacitivo entre diferentes hilos dentro del
mismo mazo o mazos adyacentes. Es el efecto que mds limita la capacidad de los sistemas xDSL.
Aunque este efecto existe a frecuencias vocales, y de ahi el que los pares del bucle de abonado sean
trenzados en la mayor parte de su recorrido, a las altas frecuencias de los sistemas DSL adquiere nue-
va relevancia (el paso del trenzado para audio no es el idéneo para estas frecuencias).

Existen dos tipos de diafonfa: la paradiafonfa (NEXT) cuando la fuente de la sefial perturbadora
estd colocada en el mismo extremo que el receptor perturbado; y la telediafonfa (FEXT), cuando el re-
ceptor esta colocado en el lado remoto.
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La diafonfa ademds puede ser auto, cuando es producida por sistemas de la misma tecnologia, o
forénea, cuando son sistemas diferentes. Facilmente se comprende que el tipo de diafonfa més perjudi-
cial es la auto-paradiafonia, causada por el acoplamiento de la sefial sin atenuar a la salida de un mé-
dem sobre el receptor de otro médem. Para evitar este efecto, en ADSL se suele emplear duplexado
por divisién en frecuencia, es decir, bandas distintas en cada extremo para recepcién y transmision.
Otra alternativa es el duplexado por divisién en el tiempo («pingpong»), en donde la transmisién y re-
cepcidn se alternan en el tiempo.

En este caso, sin embargo, se requiere que todos los emisores y receptores de la red estén sincro-
nizados, lo cual puede presentar problemas en entornos multioperador. En lo que a prestaciones (velo-
cidad, distancia) se refiere, es la paradiafonia fordnea, causada por otros sistemas de transmisién digi-
tal, la que mayores limitaciones plantea en la préctica. Los sistemas mds perturbadores son las trans-
misiones de 2 Mbit/s en c6digo HDB3, las interfaces de linea (interfaz U) de RDSI y las lineas HDSL.

Las principales técnicas de modulacién utilizadas en los sistemas ADSL son CAP (Carrier-less
Amplitude and Phase modulation) y DMT (Discrete Multi-Tone). A continuacién se examinan breve-
mente las principales caracteristicas de estos sistemas de modulacién, as{ como la controversia exis-
tente sobre ellos en los foros de estandarizacion y, principalmente, en los mercados. La técnica CAP
utiliza una sola portadora por sentido de transmisién para modular en amplitud y fase la informacién
binaria (en VDSL existen sistemas multibanda, pero en cualquier caso el nimero de portadoras es
muy reducido). DMT, por su parte, trata de aproximarse al maximo teérico de capacidad de un canal
en funcion de la frecuencia, dividiéndolo en numerosos subcanales.

Cada uno de ellos se modula en amplitud y fase, adaptiandose la tasa de bit a la capacidad real de
dicho subcanal, dada por la relacién sefial-ruido del mismo. En ADSL se emplean 256 subportadoras,
mientras que en VDSL son hasta 4.096. El espaciado entre las portadoras es de 4,3215 kHz, escogido
en relacién con la duracién del simbolo, a fin de reducir las interferencias entre portadoras y entre
simbolos.

Los sistemas DMT son superiores a los sistemas CAP, ya que aproximan mejor el 1imite de capa-
cidad tedrico de Shannon-Hartley. Traducido en términos practicos, DMT proporciona mds alcance
para la misma velocidad, o mds velocidad para el mismo alcance. Estas ventajas se pagan en mds
complejidad (més drea de silicio), asi como en una relacién de potencia de pico (todas las portadoras
transmitiendo en fase) respecto a potencia media que hace que los mérgenes dindmicos sean extrema-
damente amplios (convertidores A/D de mads resolucién, dispositivos analdgicos con grandes mérge-
nes dindmicos). Todo esto ha hecho que los sistemas CAP aparezcan antes en el mercado, aungue en
la actualidad los sistemas DMT se estdn desplegando en mayores voliimenes en el caso de ADSL.
Ambas soluciones estdn recogidas en los estdndares y esta tendencia se mantiene en la estandarizacién
de VDSL, donde en la actualidad prevalece la solucién CAP multibanda.

C) HDSL.

HDSL (High Data rate DSL) es simplemente una mejora de las normas E1 (y T1, en Estado Uni-
dos y Japdn). Utiliza menos ancho de banda y requiere repetidores: alcanza hasta 2.048 Mbps utilizan-
do dos pares de cobre, aunque la distancia de 4.500 metros que necesita es algo menor a la de ADSL,
utilizando la modulacién por amplitud de pulso 2B1Q), en un ancho de banda comprendido entre los
80 kHz y los 240 kHz, dependiendo de la técnica que se utilice.

HDSL estd enfocado principalmente hacia usos empresariales (interconexién de nodos de provee-
dores de Internet, interconexidn entre estaciones base de telefonfa mévil, redes privadas de datos, en-
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laces entre centralitas, etc) més que hacia el usuario (cuyas necesidades se verdn mejor cubiertas por
las tecnologias ADSL y SDSL). Una de las principales aplicaciones de HDSL es el acceso de tltima
milla a coste razonable a redes de transporte digital para RDJ, redes satelitales y del tipo Frame Relay.

La tecnologia HDSL tiene cabida en las comunicaciones de redes publicas y privadas también.
Cada empresa puede tener requerimientos diferentes, orientados al uso de lineas privada de fécil acce-
so y obtencién para que con productos de tecnologia HDSL se puedan obtener soluciones de bajo cos-
to y alta efectividad.

Los sistemas HDSL se emplean para proporcionar accesos primarios RIDSI, asi como para el su-
ministro de lineas alquiladas. Otra aplicacién habitual de este tipo de sistemas es la interconexién de
equipos de red situados en la planta exterior de acceso del operador (por ejemplo, estaciones base de
telefonia mévil o concentradores remotos de abonados).

Debido a que los sistemas HDSL emplean distintos sistemas de transmision de linea, asi como a
la existencia de realizaciones propietarias de la operacién y mantenimiento, los equipos de central y
de usuario han de ser suministrados por el mismo proveedor. Como se indica en el siguiente apartado,
el HDSL se verd sustituido a relativo corto plazo por sistemas HDSL-2 en regiones ANSI y por siste-
mas SHDSL en regiones que siguen normativa ETSI.

D) SDSL.

SDSL (Single line DSL) es una versién de HDSL en una unica linea, transmitiendo sefales T1 y/o
El sobre un inico par trenzado. Sin embargo, SDSL tiene una importante ventaja comparada con
HDSL, y es que se adapta al mercado del abonado individual que, normalmente, estd equipado con
una Unica linea de teléfono, pero no alcanza més de 3 km de distancia.

Esta tecnologfa provee el mismo ancho de banda en ambas direcciones, tanto para subir como pa-
ra bajar datos: es decir que, independientemente de que se esté cargando o descargando informacion
de Internet, se tiene el mismo rendimiento. Este tipo de conexidn es ideal para las empresas pequefias
y medianas que necesitan un medio eficaz para subir y bajar archivos a la Web.

E) VDSL.

VDSL (Very high rate DSL) transmite datos a alta velocidad sobre tendidos de par trenzado de
pequeiio alcance. El rango de velocidades depende de la velocidad de la linea (en sentido ascendente
se puede alcanzar entre 51 y 55 Mbps sobre lineas de 300 metros) y existen dos modalidades: simétri-
ca y asimétrica.

El principal escollo que debe salvar VSDL es que las distancias que cubre resultan demasiado
cortas. Una posible solucidn es una arquitectura FTTN (Fiber To The Neighbourhood), en la que la fi-
bra se lleve hasta una terminacién (le red éptica ONU, Optical Network Unit), que dard servicio a un
drea de vecindario. En la ONU tiene lugar la conversién de la sefial a formato eléctrico (y a formato
dptico, en sentido ascendente) y la inyeccién de la sefal resultante en la red de par trenzado. VDSL
existe en dos versiones, asimétrica y simétrica. La versién asimétrica se ha disefiado para soportar ser-
vicios de banda ancha de marcado carécter asimétrico en los que las necesidades de ancho de banda
son mucho mayores en sentido descendente que en sentido ascendente (éste es el caso de los servicios
de difusién tales como la television, el video bajo de demanda, etc.}.
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La versién simétrica, mucho mads orientada al mercado corporativo, dispone del mismo ancho de
banda en los dos sentidos de la comunicacién y soporta aplicaciones de datos a alta velocidad, video-
conferencia, etc. Las velocidades son menores que las conseguidas por la version asimétrica. Para la
separacién de canales, las versiones asimétricas de VDSL utilizan la multiplexacién por division en
frecuencia, mientras que las simétricas hacen uso de la cancelacién de eco.

F) G. SHDSL

G. SHDSL (Single-pair High-speed DSL) proporciona un servicio simétrico de hasta 2,3 Mbps
sobre distancias que pueden llegar casi a los 3 km, adaptando la velocidad a la distancia. Sin embargo,
es posible alcanzar distancias mayores mediante el empleo de repetidores (generalmente tres, aunque
el estandar permite mds). La versién més empleada en las empresas de G.SHDSL se conoce simple-
mente, como SHDSL (Symmetric High-speed DSL).

G. SHDSL puede coexistir con ADSL, lo que permite ofrecer a las empresas un servicio simétri-
co de 2,3 Mbps. Ademds, la posibilidad de combinar varios enlaces fisicos en un tGnico enlace 16gico
de alta velocidad hace posible aumentar el ancho de banda hasta 15 Mbps. Por esta razén, G.SHDSL
resulta adecuado para aplicaciones como el acceso a Internet a alta velocidad, los servicios de red
LAN transparente y la integracién de voz y datos.

La agrupacién de enlaces SHDSL en otro de mayor capacidad se puede llevar a cabo de tres ma-
neras diferentes (dos de las cuales estdn basadas en ATM). Las primeras dos técnicas se aplican al
tranco de red comprendido entre el equipamiento de usuario y el DSLAM y se conocen como técnicas
de multiplexacién inversa. La multiplexacidn inversa requiere de la coordinacién entre los médems de
los extremos.

La solucién mds sencilla consiste en agrupar dos enlaces simétricos de 2,3 Mbps en otro de 4,6
Mbps. La agrupacién se consigue haciendo funcionar dos bucles de manera sincrona. Existe un peque-
fio inconveniente, y es el retardo diferencial entre los dos enlaces. Sin embargo, resulta muy fécil re-
solver este problema si tenemos en cuenta que los dos enlaces deben terminar en puertos adyacentes
del DSLAM. Otro inconveniente es que si alguno de los bucles deja de funcionar, el enlace se pierde.

SHDSL puede aplicarse en la pequefia y mediana empresa (PYME) para conectar la LAN corpo-
rativa directamente a Internet. En este &mbito, SNDSL presenta una ventaja fundamental sobre ADSL
y es que proporciona un ancho de banda simétrico de 2,3 Mbps mientras que el ancho de banda de
ADSL en el canal ascendente es de 384 Kbps.

Sus beneficios, para los usuarios, son:

= Soporta las funcionalidades tradicionales:
Servicio Centrex.
Dispositivos analdgicos, fax y médem.

* Mejores servicios a mejor precio:
Menor coste que una linea alquilada.

Mayor velocidad que la proporcionada por la RDSI.
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* Un tinico proveedor de servicios para voz y datos:
LAN-LAN, VPN, Internet a alta velocidad.
VoDSL, videoconferencia con alta calidad.

* Migracién sin coste adicional de hardware.

Por esta razén, SNDSL se aplica en las PYME y ADSL en redes residenciales o entornos de ofi-
cina pequefla (SOHO).

La familia xDSL.

A continuacién se presenta una tabla resumen de las caracteristicas basicas de esta familia.

MIEMBRO BANDA DE FRECUENCIAS RENDIMIENTOS

RDSI2B1Q 10 Hz - 50 kHz 144 kbps

ADSL sobre POTS 25875 kHz a 1.104 MHz Hasta 8 Mbps DS, 640 kbps US

ADSL sobre RDSI 138 kHz a 1.104 MHz Hasta 8 Mbps DS. 640 kbps US

HDSL 2B1Q (3 pares) 0.1 kHz - 196 kHz 2 Mbps

HDSL 2B1Q (2 pares) 0.1 kHz - 292 kHz 2 Mbps

HDSL CAP (1 par) 0.1 kHz - 485 kHz 2 Mbps

SDSL 10 kHz - 500 kHz 192 kbps a 2.3 Mbps

VDSL 300 kHz - 10/20/30 MHz Hasta 24/4 DS/US, y hasta 36/36
en modo asimétrico.

1.3. ESTRUCTURA Y ELEMENTOS DE RED.
A) Sistemas de HDSL. y SHDSL (TDM).

Estos sistemas se utilizan principalmente como meras soluciones de transporte para proporcionar
accesos de 2Mbit/s. El sistema consta de un médem o terminal de red en las dependencias del usuario y
de un equipo que agrupa los correspondientes médems o terminales de linea en la central. Ambos m6-
dems ofrecen interfaces G.703 de 2 Mbit/s, o n x 64 kbit/s, tanto del lado de usuario, como del de red.

Las interfaces G.703 del lado de red se llevan normalmente a un repartidor digital, donde se co-
nectan para entregar {a sefial a la red destino. Una aplicacién muy comdn de estos sistemas es la inter-
conexion de estaciones base de sistemas celulares en dreas urbanas.

La gestion de este tipo de sistemas suele ser auténoma, esto es, sin formar parte de una red pro-
piamente dicha. Para ello, suelen ofrecer una conexidn en el banco de médem de central mediante una
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interfaz de gestién propietaria. Esto no impide que la gestién se pueda hacer de manera remota (por
ejemplo, via médem), e incluso centralizar la gestién de varios sistemnas sobre un tinico terminal, sin
que en ningiin caso aparece la idea de una «red».

El equipo de central integra el sistema de transmisién SDH, proporcionidndose una interfaz de
gestion normalizada para su iIntegracién en un sistema de gestién extremo a extremo. La transmisién
de linea SHDSL, con una carga itil de 36 canales de 64 kbit/s (2,3 Mbit/s), permite transportar hasta
los médems un contenedor virtual VC-12 SDH, en vez de los 2 Mbit/s; esto hace que se pueda realizar
una monitorizacién mds estricta de la calidad del servicio hasta el mismo extremo del abonado.

B) Sistemas de ADSL y SHDSL (ATM).
Estas son las ventajas del acceso ADSL:

» Gran ancho de banda en el acceso: permite el intercambio de informacién en formato digital a
gran velocidad entre un usuario y la central local a la que se conecta mediante un par de cobre.
Ancho de banda disponible de forma permanente.

e Se aprovecha una infraestructura ya desplegada, por lo que los tiempos de implantacién de los
servicios sobre la nueva modalidad de acceso se acortan.

« El acceso es sobre un medio no compartido, y por tanto intrinsecamente seguro.

Ahora bien, ;cémo se puede sacar provecho de esta gran velocidad de acceso? Las redes de co-
municaciones de banda ancha emplean el ATM («Asynchronous Transfer Mode») para la conmutacién
en banda ancha. Desde un primer momento, dado que el ADSL se concibié como una solucidn de ac-
ceso de banda ancha, se pensé en el envio de la informacién en forma de células ATM sobre los enla-
ces ADSL.

En los estdndares sobre el ADSL, desde el primer momento se ha contemplado la posibilidad de
transmitir la informacién sobre el enlace ADSL mediante células ATM. La informacién, ya sean tra-
mas de video MPEG?2 o paquetes IP, se distribuye en células ATM, y el conjunto de células ATM asi
obtenido constituye el flujo de datos que modulan las subportadoras del ADSL DMT.

Si en un enlace ADSL se usa ATM como protocolo de enlace, se pueden definir varios circuitos
virtuales permanentes (CVPs) ATM sobre ¢l enlace ADSL entre el ATU-R y el ATU-C. De este modo,
sobre un enlace fisico se pueden definir multiples conexiones légicas, cada una de ellas dedicadas a
un servicio diferente. Por ello, ATM sobre un enlace ADSL aumenta la potencialidad de este tipo de
acceso al afiadir flexibilidad para multiples servicios a un gran ancho de banda.

Otra ventaja afiadida al uso de ATM sobre ADSL es el hecho de que en el ATM se contemplan di-
ferentes capacidades de transferencia (CBR, VBR-rt, VBR-nrt, UBR y ABR), con distintos pardme-
tros de calidad de servicio (caudal de pico, caudal medio, tamafio de rafagas de células a velocidad de
pico y retardo entre células consecutivas) para cada circuito. De este modo, ademds de definir mailti-
ples circuitos sobre un enlace ADSL., se puede dar un tratamiento diferenciado a cada una de estas co-
nexiones, lo que a su vez permite dedicar el circuito con los pardmetros de calidad mds adecuados a
un determinado servicio (voz, video o datos).

Aunque en un principio los sistemas ADSL tenian una topologia muy similar a las mostradas an-
teriormente, actualmente la préctica totalidad de las instalaciones se basan en el empleo de DSLAM.
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Una caracteristica importante en estos sistemas es que el equipo de central incorpora funciones de
multiplexién ATM. Ello, junto a las caracter{sticas del trafico del principal servicio ofrecido en la ac-
tualidad, el acceso a Internet de Alta Velocidad, permite obtener ganancia estadistica mediante «sobresus-
cripcidn», es decir, la suma de los tréficos «medios» ofrecidos a los abonados es superior al trafico to-
tal que puede suministrar la red. Este hecho estd en contradiccién con la ventaja, a veces mencionada,
del ADSL frente al cable médem. Asi, suele argiiirse que mientras que el cable médem tiene que com-
partir el ancho de banda con los otros abonados servidos por el mismo cable, en ADSL el abonado dis-
pone de todo el ancho de banda por tener un par de cobre dedicado. Es evidente que el ADSL también
es un medio compartido, en este caso en la conexién que va hacia la red. En ambos casos, el compor-
tamiento del sistema dependerd del grado de sobresuscripcién.
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Figura 5

En la figura se muestra una lista de las interfaces hacia la red mds comunes en ADSL. General-
mente, se trata de interfaces ATM sobre SDH y las velocidades mds habituales son un VC3 34 Mbit/s
0 155 Mbit/s. Cuando los sistemas son muy pequefios, se opta por interfaces IMA (Inverse Multiplex
ATM) sobre n x E1 (con un valor n maximo de 8). Esta opcién puede parecer muy atractiva si se com-
paran los costes de unos pocos enlaces primarios frente al de enlaces a 34 Mbit/s o 155 Mbit/s. Sin
embargo, han de tenerse en cuenta también los costes de las terminaciones en los conmutadores de la
red ATM. En este sentido, hay que considerar tanto los costes directos (no hay mucha diferencia en
una terminacion de linea de 2 Mbit/s a una de 155 Mbit/s), como los de oportunidad (si se utilizan ter-
minaciones de 2 Mbit/s, ocupando ranuras de circuitos de terminacioén en el conmutador, se desperdi-
cia la capacidad de conmutacién de la matriz ATM).

El deseo de poder ofrecer servicios de video, estd dando lugar a que empiecen a ofrecerse interfa-
ces a velocidades superiores: 622 Mbit/s y 1 Gigabit Ethernet. La orientacién hacia el mundo de los
datos hace que estos sistemas hayan optado por un protocolo de gestion SNMP (Simple Network Ma-
nagement Protocol), que normalmente es transportado en ATM, aunque a veces estd disponible sobre
una conexién Ethernet separada. En la figura siguiente se muestra un escenario de red tipico para la
provisién del servicio de Acceso a Internet de Alta Velocidad mediante ADSL.
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Una de las soluciones mds habituales consiste en establecer una conexién ATM semipermanente
entre cada usuario y el Servidor de Acceso de Banda Ancha, y otra entre éste y cada ISP. Al activar la
sesidn, el usuario establece contacto, via el servidor de Banda Ancha, con el Gestor de Servicio, a fin
de realizar las oportunas funciones de AAA (Authorization, Authentication and Accounting). El gestor
de servicio, a su vez, se comunica mediante un protocolo RADIUS (Remote Authentication Dial-In
User Service) con el ISP, el cual asigna al usuario una direccién IP libre de su rango. A partir de ese
momento, todo el trafico proveniente del usuario con esa direccién IP origen se redirige al ISP corres-
pondiente. La solucidén descrita es la mds flexible, ya que permite que el usuario pueda elegir el ISP al
que desea conectarse en cada sesion.

En el caso de asignacién fija entre usuarios e ISP, se puede prescindir de la funcién de servidor
de acceso de banda ancha. En este caso, se configuran mediante gestién caminos ATM semipermanen-
tes entre usuario y proveedor de servicios (otra posibilidad es configurar directamente enrutamientos a
nivel IP). Este seria el caso también de un usuario conectado permanentemente a un servidor de Acce-
so de una corporacién, como también se muestra en la figura.

2. NORMATIVA REGULADORA.

El ADSL (Bucle de Abonado Digital Asimétrico) es una técnica de transmision que, aplicada so-
bre los bucles de abonado de la red telefénica, permite la transmisién sobre ellos de datos sobre a alta
velocidad. Para ello utiliza frecuencias mds altas que las empleadas en el servicio telefénico vy sin in-
terferir en ellas, permitiendo as{ el uso simultdneo del bucle para el servicio telefénico y para acceder
a servicios de datos a través de ADSL.

La asimetria que caracteriza a los sistemas ADSL supone que ofrece una mayor capacidad de
transmision en el llamado «sentido descendente» (de la red de telecomunicaciones al usuario) que en
«sentido ascendente» (del usuario a la red). Esto los hace especialmente apropiados para aplicaciones
como el acceso a Internet basada en sistemas Web, donde el volumen de informacién recibida por los
usuarios es notablemente mayor que el de los comandos de control generados en la navegacion.
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Para acceder estas nuevas posibilidades es preciso, en primer lugar, que la central local que ac-
tualmernte nos presta el servicio telefénico haya sido dotada de medios ADSL por el operador de red.

Asimismo, es preciso que el servicio telefénico se nos esté prestando mediante un bucle conven-
cional de cobre cuyas caracteristicas permitan la implantacién del ADSL, que puede experimentar di-
ficultades, especialmente en bucles de gran longitud. Adicionalmente, se requiere que no tengamos
contratado sobre este bucle ningtn servicio incompatible con ADSL, como son los de hilo musical,
IBERCOM, Teletax, Red Delta, lineas de backup, circuitos alquilados (Frame Relay, IP bdsico) o tele-
tarificacién mediante impulsos a 12 kiHz.

La regulacién sobre el despliegue y provisién de servicios sobre medios ADSL arranca con la Or-
den de 26 de marzo de 1999, por la que se establecen las condiciones para la provisién del acceso in-
directo al bucle de abonado de la red puiblica telefénica fija, que establecid la obligacién a Telefénica
de Espafia, S.A.U., en su condicion de operador dominante del servicio telefénico fijo disponible al
publico, de establecer una oferta mayorista de servicios de acceso basados en tecnologias ADSL, mo-
delo este de servicios que también se conoce como «bitstream access».

La citada Orden fue derogada por el Real Decreto 3456/2000, por el que se aprueba el Reglamen-
to que establece las condiciones para el acceso al bucle de abonado de la red pdblica telefénica fija de
los operadores dominantes, recogiendo y modificando este Reglamento las disposiciones aplicables a
las ofertas mayoristas de servicios ADSL en un marco normativo méas amplio sobre desagregacién del
bucle de abonado, establecido en aplicacion del Reglamento (CE) 2887/2000 del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 18 de diciembre de 2000, sobre el acceso desagregado al bucle local.

Las condiciones en las que estos operadores tienen acceso a los medios ADSL desplegados por
Telefénica de Espafia en su red, se recogen en la Oferta de acceso al Bucle de Abonado (OBA), apro-
bada por la Comisién del Mercado de las Telecomunicaciones, cuya dltima revisién se realizé median-
te Resolucién de la CMT de 29 de abril de 2002.

En el marco de estas disposiciones, Telefénica de Espafia, S.A.U., viene desarrollando desde sep-
tiembre de 1999 un plan de despliegue de medios ADSL en su red pdblica telefdnica fija, posibilitan-
do que otros operadores de redes de telecomunicaciones y proveedores de servicios de transmisién de
datos establezcan y comercialicen directamente ofertas de servicios que hagan uso de las capacidades
de banda ancha proporcionadas por las tecnologias ADSL.

En marzo de 2001, Telefénica de Espana, S.A.U., solicitd autorizacién para comercializar, por si
misma y en régimen minorista, una oferta de servicios de acceso a Internet empleando los medios
ADSL establecidos en su red publica telefénica fija, fijdndose por Resolucién de 31 de julio de 2001
del Secretario de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacidn las condiciones
para el desarrollo de esta oferta de forma compatible con lo dispuesto en el Reglamento sobre acceso
al bucle de abonado y, en particular, garantizando el respeto a los principios de transparencia, equidad
y no discriminacién en €l recogidos.

Los precios de la citada oferta minorista fueron aprobados mediante Acuerdo de la Comisién De-
legada del Gobierno para Asuntos Econdmicos, de 4 de julio de 2002.

Como cabria esperar, la tecnologia ADSL es principalmente una tecnologia de operadores esta-
blecidos. La planta exterior de pares de cobre pertenece en su inmensa mayoria a los primeros opera-
dores, que la han ido desplegando desde la invencién del teléfono en 1876. Este hecho constituye una
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posicién de ventaja competitiva frente a cualquier nuevo operador: el operador establecido, que posee
el par (la conexién al usuario), parte con ventaja en cualquier escenario de libre competencia. Es un
hecho que se inscribe dentro del concepto, muy contestado, de «monopolio natural».

La liberacion de las telecomunicaciones, comenzada en EE.UU. en 1986 con el Communication
Act, y seguida en el resto del mundo con similares medidas que favorecen la competencia, ha llevado
al concepto de Desagregacién del Bucle de Abonado (Local Loop Unbundling). Su principio es muy
sencillo: el operador establecido ha de ceder al nuevo operador la conexién a «su» abonado. El nuevo
operador paga una cuota mensual por el mantenimiento del bucle al operador establecido: no podemos
olvidar que el par desagregado sigue yendo en un cable con otros pares que pertenecen al operador es-
tablecido. Una de las hipétesis del ejercicio es que el par ya estd amortizado, e incluso, ha sido sub-
vencionado por los afios de monopolio que normalmente ha disfrutado el operador establecido.

La desagregacién del bucle es una de las acciones de la Comisién Europea, acordada en la cum-
bre de Lisboa de diciembre de 2000, para favorecer la competencia en las redes de acceso, incremen-
tar la penetracién de los servicios de banda ancha: acceso a Internet de Alta Velocidad, Multimedia,
etc., y reducir el precio de los servicios avanzados de telecomunicacién.

La Comisién recomienda tres alternativas de desagregacién de bucle, aunque sélo obliga a regu-
lar la desagregacién completa, mostrada en la Figura. La idea, aunque sencilla, da origen a una regla-
mentacién muy compleja. Un ejemplo es la OBA (Oferta de acceso al Bucle de Abonado) de Espaiia,
donde se regulan las obligaciones y precios de los distintos servicios que el operador establecido debe
procurar al nuevo operador:

» Cuota mensual (que suele ser una cantidad muy parecida a la que paga el usuario particular por
su cuota de abono).

e Espacios que el operador establecido debe proporcionar en su edificio, asi como el precio de su
alquiler.

Conexién Edificio de la central
anterior Jocal del establecido

Red del
establecido

\ - Central local del

MDF AN operador establecido

Bucle local

Node del
nuevo operador

Central del
nuevo operador

Red del nuevo
operador

Figura 7

DESAGREGACION DE BUCLE COMPLETA

BLOQUE IV
? MARZO 200 -
TELECOMUNICACIONES C%; RZO 2005 11-17



» Precios de los cableados desde el Repartidor Principal hasta la ubicacién del nuevo operador.
¢ Nimero maximo de servicios de banda ancha que se pueden proporcionar en un mazo de 25 pares.

* Medidas de seguridad de acceso al edificio, asi como precio que el nuevo operador deberd abo-
nar por acceder al mismo.

Todas estas medidas son el resultado de prolijas negociaciones entre operadores, con el regulador
como 4rbitro. Las negociaciones en si constituyen una barrera de entrada, ya que retrasan el comienzo
del negocio del nuevo operador, lo cual, junto con las tarifas a pagar por cada uno de los servicios, es-
tdn motivando que la desagregacién del bucle no esté siendo el éxito que los reguladores pretendian.
Por el contrario, la desagregacién del bucle puede tener efectos contraproducentes al desarrolio de las
telecomunicaciones, puesto que desincentivan las inversiones del operador establecido en la mejora y
modernizacién de su planta, ya que de alguna forma son forzados a cederla a los nuevos operadores.
Y, por el mismo motivo, los nuevos operadores se retraen de invertir en sus propias redes de acceso.

A) Entorno Regulatorio de ADSL.
Oferta del Bucle de Abonado (OBA):

» Publicada en www.telefonicaonline.com/operadores.
¢ Acceso Compartido: T4E cede todo el Bucle.

* Acceso Desagregado: TdE cede las Altas Frecuencias.

Acceso Indirecto: Servicio GigADSL.
Titulos habilitantes necesarios:

¢ Acceso Desagregado y Compartido.
« Licencia Individual B1,C1 y C2.

¢ Acceso Indirecto.

L]

Todas las Licencias Individuales.

¢ Autorizacién General Tipo C: la habitual en PSI.
Autoprestacién de Administraciones Piblicas (Ley General Telecomunicaciones art. 7.° 3).

Una de las ventajas més notables de la tecnologia ADSL es su grado de normalizacién e interope-
rabilidad, demostrada en el campo. El ITU-T recoge esta normalizacién en sus recomendaciones
G.992.1, para ADSL DMT, y G.992.2, para el denominado ADSL-lite.

Esta dltima variante proporciona menor caudal, pero tiene la ventaja de no requerir splitter en ca-
sa del abonado, lo que en principio permite evitar el desplazamiento de personal de la operadora a
casa del abonado para la instalacidn del servicio. En mayo de 2002 se acordé una evolucién de estas
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normas, conocidas de forma genérica como ADSL2 (recomendaciones G.992.3 y G.992.4), que intro-
ducen una serie de mejoras derivadas de la experiencia obtenida con los despliegues realizados:

» Mejoras en las pruebas de interoperabilidad, asf como en sefiales y mensajes de iniciacién.
* Mejoras en prestaciones de alcance/caudal.
* Modo de bajo consumo.

* Posibilidad de usar todo el espectro para el transporte de la seiial digital, desde 0 Hz, en aque-
llas aplicaciones en que no se requiera servicio telefénico simultdneo (all digital mode).

¢ Posibilidad de usar varios pares simuitdneamente: 32 Mbit/s sobre 4 pares, 24 Mbit/s sobre 3
pares, 16 Mbit/s sobre 2 pares (inverse multiplex bonding).

« Capa de convergencia para transportar directamente Ethernet sobre ADSL.

Existen, ademads, otras lineas de evolucién previstas. Asi, el ADSL+ amplia la banda utilizable hasta
2,2 MHz (el doble de la actual) y el ADSL++ hasta 3 o 3,75 MHz, si bien en ambos casos el alcance es
menor que en ADSL convencional. Otra linea de evolucién, en sentido contrario al anterior, es la propues-
ta Low Frequency DSL. del DSL Forum, que utiliza una regién del espectro situada por debajo de la banda
descendente (red a usuario) de ADSL. Esta nueva banda se usa en los dos sentidos de forma solapada, lo
que permite velocidades de unos 180 kbit/s y alcances de hasta 12 km con pares de calibre 0,5.

El sistema HDSL estd normalizado a nivel europeo en la ETR 152 (Transmission and Multiple-
xing; High bit rate Digital Subscriber Line transmission system on metallic local lines; HDSL core
specification and applications for 2048 kbit/s based access digital sections), y a nivel internacional en
la Recomendacion G.991.1 del ITU-T (High bit rate Digital Subscriber Lines transceivers)

El sistema SHDSL esté especificado en el estdndar TS 101 524 de ESTI (Transmisién and Multi-
plexing; Access transmission system on metallic access cables; Symmetrical single pair high bit rate
Digital Subscriber Line, SDSL). Dentro del ambito internacional, rige la Recomendacion G.991.2 del
ITU-T (Single pair High speed Digital Subscriber Lines transceivers).

Las recomendaciones del ITU-T G.992.1 y G.992.2 especifican los estdndares para ADSL DMT
y ADSL-lite, respectivamente. En el caso de ADSL-2, las recomendaciones aplicables son las G.992.3
y1a(G.992.4,

B) Estrategia de acceso xDSL.

El objetivo de esta tecnologia de acceso es utilizar la planta de pares de cobre existente, desple-
gada en su origen para dar el servicio telefénico, y disefiada de acuerdo con los requisitos de este ser-
vicio, que pueden resumirse en las siguientes reglas de ingenierfa:

» Alcance resistivo de la central de conmutacién o concentrador de abonados, para garantizar
una corriente de alimentacién suficiente al aparato telefénico. Los limites resistivos se estable-
cen entre 1.200 y 1.900 ohmios, para la suma de resistencia éhmica del par de abonado maés la
del aparato telefénico.

» Limite de atenuacion del plan de transmision para 800 o 1.000 Hz. Las pérdidas médximas que
se pueden atribuir al par estdn entre 8 y 10 dB.
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Estos dos pardmetros determinan el disefio del drea de servicio cubierta por una central o concen-
trador de abonados. Con los calibres de pares empleados normalmente (0,4 0 0,5 mm) el radio del 4rea
de servicio es de unos 6 km. En la Figura se muestra un detalle del despliegue de la planta de pares de
cobre dentro de un drea de servicio. Se puede apreciar como los pares se van distribuyendo desde la
central (cables de 400 a 3.600 pares) hasta el abonado (un solo par), pasando por puntos de flexibili-
dad o subreparticidn, donde se emplean cables de 25, 50 o 100 pares.

El esquema desde un concentrador remoto es similar, definiendo su propia 4rea de servicio. La
diferencia estriba en que las centrales se ubican en 4dreas de gran densidad demogrifica (varios miles
de abonados), controlando varios concentradores remotos que dependen de ella, mientras que con los
concentradores remotos se cubren dreas de unos pocos miles, cientos o incluso decenas de usuarios,

Los concentradores remotos se unen a las centrales de las que dependen por sistemas de transmi-
sidén que transportan tipicamente de 2 a 4 sistemas de 2 Mbit/s.

En Espafa existen 1.145 centrales de conmutacién y 12.998 concentradores remotos, por lo que,
suponiendo que el 30 por 100 (la media mundial es 20%) de los usuarios estdn conectados a concen-
tradores remotos, se obtienen medias de 400 abonados por concentrador remoto y 15.000 por central
(incluyendo abonados directos y remotos).

Central local
e o Cable distribucion
primario
. Subrepartidor
Repartidor secundario
principal ™ Nimero de
I X . apariciones
imara d
Cacrzg;es ¢ Cémara : Cémara ‘, X X
Subrepartidor
, principal
Cable ductos
principal Cable de Cai
distribucion AR 9 Edificio
secundario achada
Alcance
Figura 8

) Estrategia actual de despliegue de xXDSL en una red:
¢ Utilizar la planta de cobre existente sin modificacion, que implica:

— Cubrir primero las centrales (dreas urbanas) y concentradores remotos grandes. Desde estos
puntos se pueden alcanzar miles de abonados, existe espacio y energfa para instalar y existe o es
facilmente obtenible capacidad de transmision para conectarse a los niveles superiores de la red.
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— Limitar la oferta de servicios a velocidades compatibles con las distancias mdximas dentro
de un drea de servicio. Por ejemplo, la oferta maxima en Espafia de 2 Mbit/s descendente se
corresponde aproximadamente a los limites practicos obtenibles en una planta real a una dis-
tancia no superior a 3,5 km.

» Utilizar los elementos de red ADSL (DSLAM) disponibles en el mercado:

— En linea con los objetivos iniciales de cobertura expuestos, los fabricantes han optimizado en
costes las configuraciones destinadas a ser ubicadas en centrales de conmutacién o grandes

concentradores remotos.

Esto lo han conseguido incrementando la densidad de lineas por equipo, de forma que se dis-
tribuya el coste de las funciones comunes de los DSLAM (control, transmision, alimenta-
cién, gestion, etc.) entre el mayor nimero de lineas posible.

— Los equipos disponibles en el mercado estdn orientados al acceso a Internet de alta velocidad,
pudiendo soportar otros servicios, como por ejemplo distribucién de TV, de forma muy limitada.

En la figura siguiente se muestra el escenario tipico de despliegue de ADSL al dfa de hoy.

155 Mbit/s ATM|SDH
34 Mbit/s ATM{SDH

EDIFICIO DE
LA CENTRAL

Central de
conmutacion o
concentrador
remoto grande

ESCENARIO TiPICO DE DESPLIEGUE ACTUAL

. CaSA DEL
Splitter
ABONADO
Area de
servicio IAD
dela | ceebresees
central Ethernet
Re}?ar'.ndor Usuario sin servicio ADSL
principal
Concentr.
Transmision remoto
nx El equeflo A
peq Areade
~————»  gervicio del

concentrador
remoto

Figura 9

De este escenario tipico pueden extraerse las siguientes conclusiones:

» No se necesitan inversiones en planta exterior.

» La demanda de acceso de alta velocidad a Internet estd cubierta para abonados de zonas urbanas.
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* Los abonados que se conectan a concentradores remotos de pequefia capacidad no suelen dis-
poner de servicio ADSL. Aunque existen dispositivos «mini-DSLAM>», su coste por linea es al-
to, se requiere ampliar la capacidad de transmisién entre la ubicacién del concentrador y la
central, pueden existir problemas de espacio, consumo, disipacion, etc.

¢ Las estructuras actuales no permiten un despliegue comercial de servicios de televisién (tanto
de distribucién como bajo demanda), aunque lo permitirdn en un futuro cercano.

En resumen, se puede afirmar que el crecimiento de esta tecnologfa en cuanto al nimero de abo-
nados servidos no tiene limitaciones importantes, aunque si pueden existir para llegar a abonados que
dependan de concentradores remotos pequefios, en funcién de la disponibilidad de DSLAM de peque-
fia capacidad a precios adecuados.

Por otra parte, en cuanto al crecimiento desde el punto de vista de nuevos servicios, para propor-
cionar distribucién de televisién y video bajo demanda de forma masiva, obliga a remodelar la planta
existente. Las modificaciones mas importantes serian introducir la fibra mds profundamente en la red,
hasta garantizar que la distancia cubierta con pares de cobre no sobrepasa 1,5 km, modificar los
DSLAM existentes y ampliar la capacidad de los medios de transporte hasta los DSLAM.

D) La evolucién a medio plazo del acceso xDSL seré:

En los niicleos urbanos, donde existen centros de cableado densos (centrales o concentradores re-
motos grandes) se puede considerar que el despliegue de la tecnologia ADSL ha sido realizado ya en
Europa y, particularmente, en Espafia.

En estas zonas, a medio plazo, se puede esperar que vayan introduciéndose las mejoras de la tec-
nologfa ya previstas en su evolucién natural:

* En las terminaciones de linea, migracién a ADSL2, con aumentos de caudal y alcance. Con lo cual
se podra amnpliar la cobertura para los servicios que requieren mayor ancho de banda. Por ejemplo,
se podrd aumentar el limite de video sobre ADSL, que se encuentra actualmente en 1,5 km.

¢ Soporte de Inverse Multiplex Bonding, es decir, agregacidn del ancho de banda de varios pares
para dar servicio a un usuario. Con esto se podrdn proporcionar nuevos servicios de empresa.

¢ Seguiran bajando los precios por linea.

Esta evolucion requerird la ampliacién y actualizacién tanto de los DSLAM, para introducir nuevas
funciones (multicast y ampliar su ancho de banda interno), como de la red de transporte que los alimenta.

En cuanto a las dreas de baja densidad de abonados, seguird constituyendo el mayor reto para es-
ta tecnologfa. Es de esperar que, a medio plazo, con las continuas reducciones de precio de los equi-
pos, se alcance un punto en que la inversion necesaria para dar servicio ADSL pueda resultar menos
onerosa, pero seré dificil que llegue a ser rentable. Ademas de DSLAM més pequefios y, por tanto,
mds caros por linea, se necesitara la infraestructura de fibra para llegar a los mismos. En lugar de fi-
bra, podria usarse tecnologia radio, ya sean microondas punto a punto o LMDS. Incluso en este dltimo
caso, se podria pensar en una utilizacidén doble del LMDS. como transporte y como acceso (por ejem-
plo, para los abonados servidos actualmente por sistemas TRAC).

® & &
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