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Resumen

En este trabajo, se realiza un analisis y simulacion de una red de acceso
ADSL sobre un par trenzado de cobre, propio de las lineas telefénicas, para facilitar
el andlisis del comportamiento de dichos bucles a los diferentes cambios de calibre
de cable, largos de linea y condiciones de funcionamiento, teniendo en cuenta las
diferentes fuentes de ruido e interferencias que pueden afectarla.

Inicialmente, se analiza y explica la red de acceso completa, exponiendo
todos los elementos que la componen, desde la Oficina Central hasta el domicilio del
cliente. Se aborda el analisis desde el comportamiento del lazo como medio de
transmision con parametros distribuidos y como los mismos afectan la respuesta en
frecuencia del enlace.

Luego se analizan las diferentes versiones de la familia xXDSL sobre el par
telefénico y, mas especificamente, el servicio de ADSL en sus diversas versiones
ADSL, ADSL2 y ADSL2+. También se explican los diferentes tipos de ruido e
interferencia que afectan su funcionamiento para luego poder incorporarlos en el
modelo final.

En la simulacion, se realiza la conformacién completa de la sefial a
transmitir, incluyendo la generacion de Cédigo de Redundancia Ciclica (CRC, Cyclic
Redundancy Check), Entremezclado (Scrambler), Mecanismo de Correccion de
Errores (FEC, Forward Error Correction), Entrelazado (Interleaved) y, por ultimo, la
Modulacién por Tono Discreto (DMT, Discreet Multitone Modulation).

Para conformar la respuesta del canal, se tuvo en cuenta la Recomendacion
UIT-T G.996.1 que describe los procedimientos de prueba relativos a la Linea de
Abonado Digital (DSL, Digital Line Suscriber).

Por medio de este andlisis, se puede entender y simular el comportamiento
del servicio de la Linea de Abonado Digital Asimétrica (ADSL, Asymmetric Digital
Subscriber Line) y comprender como y en qué medida el servicio se ve afectado por

las sefnales interferentes.
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Nomenclatura

o HDSL / HDSL2 - High-bit-rate DSL. HDSL opera a 1,544 Mbps que es
la velocidad del primer nivel de la jerarquia digital sincronica T1 en los Estados
Unidos, y a 2,048 Mbps que es la velocidad de operacion en el resto del mundo. El
sistema HDSL original a 1,544 Mbps utilizaba dos pares de cobre y se extendia
hasta 4.5 km HDSL de 2,048 Mbps en cambio necesitaba 3 pares de hilos para la
misma distancia.

o SDSL - Symmetric (o single pair) DSL. Utiliza sélo un par de hilos, pero
tiene su tope de distancia en 3 km en sus especificaciones de disefio. Las
velocidades son las mismas de HDSL llegando a 768 kbps por par de hilos. La
necesidad de soportar velocidades simétricas es el factor limitante en cuanto a la
distancia.

o ADSL - Asymmetric DSL. Aprovecha la naturaleza asimétrica de
muchos de los servicios de banda ancha y a la vez amplia las distancias a la que
puede operar el sistema hasta los 5,5 km en su version ADSL2+.

. RADSL - Rate Adaptive DSL. Al utilizar modulacion DMT (ADSL
también la utiliza) el sistema puede adaptarse a cambios en las condiciones de la
linea y ajustar las velocidades por separado para maximizar el rendimiento de cada
linea individualmente.

. CDSL - Consumer DSL. Con este esquema no hay que lidiar con
dispositivos tales como filtros de tipo divisores (splitters) ni su cableado. La funcion
de estos filtros es la de permitir la utilizacion de teléfonos y faxes al mismo tiempo.
Estos filtros son necesarios para el correcto funcionamiento de ADSL y RADSL.

o IDSL - ISDN DSL (DSL de la Red Digital de Servicios Integrados,
RDSI). Esta variante toma el acceso basico (BRI, Basic Rate Interface) de la RDSI,
compuesto por los canales 2B+D, que opera a 144 kbps (2 canales de portadora o
canales B de 64 kbps cada uno y un canal de datos o canal D a 16 kbps), y lo desvia

del conmutador de voz de la Red de Telefonia Conmutada (RTC) para dirigirlos
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desde alli a los equipos xDSL IDSL también funciona sobre un par de hilos y alcanza
una distancia de 5,5 km.

o VDSL — DSL de Alta - Muy Alta Velocidad (Very High-Speed DSL). Este
esquema alcanza las mayores velocidades posibles, pero con un alcance sélo entre
300 y 1300 metros sobre un par trenzado de cobre. El sistema VDSL espera
encontrar una red de fibra en ese punto, y también tiene proyectado transportar
celdas Modo de Transferencia Asincrono (ATM, Asynchronous Transfer Mode).

o FTTH — Fibra a la casa (Fiber To The Home). Es una tecnologia de la
familia FTTx consistente en el despliegue de fibra dptica y sistemas de distribucion
opticos hasta el domicilio del usuario para el transporte de servicios Triple Play
(Internet, telefonia IP y television).

o FTTN — Fibra al Nodo (Fiber To The Node). La fibra no llega hasta el
domicilio del usuario final, sino hasta un punto de la red de acceso, generalmente un
armario o caja terminal, llegando al domicilio por medio de una red de cobre.

. POTS - (Plain Old Telephone Service) Se trata del “servicio telefénico
ordinario” conocido también como “servicio telefénico tradicional” o “telefonia
basica”.

. ATU-R - ADSL Terminal Unit-Remote. Corresponde al médem en el
domicilio del cliente.

o ATU-C - ADSL Terminal Unit-Central. Corresponde al DSLAM ubicado

en la Central Telefénica.
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Introduccion

El contexto de las telecomunicaciones de los ultimos afios se vio envuelto en
una creciente necesidad de velocidad sobre los diferentes medios de transmision
debido a los requerimientos de los usuarios y a las nuevas tecnologias. Servicios
para transporte de voz, transmision de datos, video a demanda, aplicaciones
multimedia interactiva, tales como compras online, teletrabajo, capacitacion a
distancia y juegos en red, entre otros, requirieron el desarrollo de nuevas técnicas y
tecnologias que les brinden la factibilidad necesaria.

En su momento, este desarrollo se implementé de modo de aprovechar al
maximo las inversiones hechas en las redes de cobre ya desplegadas durante
décadas para el servicio de telefonia béasica (POTS), servicio que llega a gran parte
de la poblacion y cuyo ancho de banda no estaba totalmente aprovechado.

Por otra parte, el reemplazo de dicha red o la transicion a otros medios de
acceso, tales como FTTH o FTTN, no es posible en su totalidad o se tornan inviables
a corto plazo.

En este contexto surgid la tecnologia ADSL con el propésito de cubrir estas
nuevas necesidades de los clientes, abaratando los costos de implementacion y
superando las limitaciones descriptas. Su desarrollo fue y sigue siendo un reto por la
limitacion del ancho de banda del medio de transmision, interferencias
electromagnéticas a las que se ve expuesta la red, asi como las diferentes clases de
ruido que la afectan.

La tecnologia ADSL es un tipo servicio basado en un esquema de
comunicaciones que permite establecer dos canales entre un equipo en casa del
cliente (moédem, modulador-demodulador) y un equipo multiplexor del lado de la
central de telefonia (DSLAM, Digital Subscriber Line Access Multiplexer). La
particularidad de este servicio es que trabaja en una banda de frecuencia separada
de la banda voz, permitiendo que ambos servicios, voz y datos, coexistan,
pudiéndose brindar al mismo tiempo. A su vez, el canal de datos se divide en dos
canales, uno de SUBIDA y otro de BAJADA de datos, con velocidades diferentes

(MAX. 1 Mbps y MAX. 25 Mbps respectivamente), de ahi el nombre de asimétrico.
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Para lograr las velocidades mencionadas el servicio trabaja en un rango de
frecuencias que se extiende desde 25 kHz hasta 2.2 MHz.

El canal de alta velocidad transmite datos desde la central hasta el abonado
(descendente o downstream). El otro canal, mucho mas lento, transporta datos en
direccion contraria (ascendente o upstream). Tanto el canal de alta velocidad
descendente como el de menor velocidad ascendente, transportan informacion
digital. La transmision sobre ambos canales se realiza de manera simultdnea, sin
que haya solapamiento entre ellos, ni con el servicio telefénico existente para voz,
sobre el par de cobre.

Asi, el servicio ADSL presenta la importante ventaja de permitir el
multiplexado por division en frecuencia (FDM, Frequency Division Multiplexing) de la
informacion digital en la parte superior del espectro del canal convencional de voz

analdgica como se muestra en la Fig. 1.1.

Amplitud
AFOTS Ascendente Descendente
(alacentral) (delacentral)
' ==
4 khz

Fecuendia (Hz)

Figura 1-1-Separacion de canales ADSL.
Fuente: Telefénica S.A. (2012). [Grafico]. “ADSL avanzado Tomo I”.

La calidad del servicio se ve afectada por una serie de factores tales como la
atenuacioén del canal, los ruidos e interferencias, las reflexiones, tomas en puente o
‘dobles”, etc. La atenuacion del medio depende del calibre del cable, largo del
mismo y varia con la frecuencia de la sefial transmitida. La sefal sufre distintas
pérdidas segun su frecuencia, por lo que un pulso transmitido desde la Central llega
al otro extremo con una amplitud mucho menor.

El canal se encuentra contaminado por ruido de naturaleza aleatoria que se
puede modelar como Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN, Additive White

Gaussian Noise) de nivel constante con componentes en todo el espectro, lo cual se
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traduce en un Espectro de Densidad de Potencia (PSD, Power Spectral Density)
plano.

Las interferencias que sufre el canal sobre las redes de acceso son
interferencias de radiofrecuencia (RFI, Radio Frequency Interference) que pueden
ser transmisiones de onda larga (LW, Long Wave), onda media (MW, Medium Wave)
y amplitud modulada (AM, Amplitude Modulation).

Por otra parte, también puede presentarse ruido impulsivo, caracterizado por
grandes amplitudes por sobre el nivel medio de la sefial y una separacion importante
entre impulsos en comparacioén con la duracion de los mismos. Estos, se pueden
deber a fendmenos de naturaleza impulsiva tales como la caida de rayos o la
presencia cercana de motores a induccion.

A su vez, las reflexiones pueden presentarse por cambio en el didmetro del
cable ya que un bucle de abonado puede estar construido con cables de diferente
calibre, uno mas delgado cerca de la central y otro mas grueso cerca de la
instalacién del abonado. Esta disparidad origina reflexion y afecta el desempefio de
los moédem. Las tomas en puente también pueden provocar reflexiones. Estas, se
tratan de derivaciones de los pares telefénicos que se presentan generalmente en
mas de una caja terminal, con el fin de flexibilizar la red.

El proposito de este trabajo es mantener la calidad del servicio. Con este
objetivo, se realiza un analisis de todos los factores que afectan el servicio de ADSL,
con el fin de determinar las principales causas de la degradacion y contar con una
herramienta de diagndstico para realizar tareas de mantenimiento preventivo en la
planta externa. Para ello se propone la realizacion de un simulador de la trasmisién
ADSL, que permita mejorar las decisiones de gestion del area comercial y del sector
técnico. Este permitird cambiar las condiciones de transmision y evaluar como se
comportaria el enlace ante cambios de velocidad de transmision, ingreso de

interferencias, desacoples, etc.
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2 Red de Telefonia Conmutada

2.1 Descripcion

Para realizar el andlisis del comportamiento del sistema y emprender el
desarrollo de soluciones para los problemas que lo afectan, se trabajé con una
muestra de clientes de la Empresa segun la topologia que ocupaban en la red, es
decir, se los distinguié por su pertenencia a la red flexible o rigida, teniendo en
consideracion el largo del bucle de abonado y la velocidad contratada; en este punto
se analizé una muestra de clientes con una velocidad de 3.5 a 14 Mbps.

La red rigida se caracteriza por llevar directamente el cable primario hacia la
zona que se desea cubrir con la red, llegando hasta las diferentes cajas terminales.
Por el contrario, las redes flexibles poseen elementos de red intermedios llamados
armarios, a los que llega un cable primario (pueden ser mas en algunos casos) y se
deriva en diferentes cables secundarios alimentando las diferentes cajas terminales
ubicadas en los postes.

Cabe destacar que se define como bucle de abonado al par telefénico que
recorre la distancia entre la Central de Telefonia local y el domicilio del cliente.

Para emular la linea ideal, se tomaron como parametros el largo del bucle y la
velocidad contratada para verificar cuales serian los valores ideales de
funcionamiento.

Por otra parte, se realizaron mediciones diarias de Relacion Sefal a Ruido
(SNR, Signal-to-Noise Ratio) y factor de atenuacién en los canales de subida y de
bajada, los cuales se ven afectados por diferentes sefiales de ruidos e interferencias
antes mencionados, que contribuyen a la degradacion del canal.

Luego se compard el comportamiento real representado por las mediciones
mencionadas con respecto al ideal simulado. Se verificd la evolucién de los
pardmetros medidos de la linea del cliente pudiéndose fijar criterios para determinar
la necesidad de mantenimiento preventivo.

Antes de exponer el desarrollo del trabajo realizado, describiremos la red de

comunicaciones sobre la cual se pretende trabajar.
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2.2 Bucle de Abonado

El bucle de abonado es la red que interconecta la Central Telefénica con el
domicilio del cliente. Es la Unica instalacion necesaria por parte de las empresas
prestadoras para brindar servicio de datos y servicio de voz desde el punto de vista
del medio de transmision, sin tener en cuenta los equipos adicionales (médems,
DSLAM, splitters, etc.). Dicho bucle es la razén principal de la distorsion por
atenuacion y por fase.

El bucle de abonado, también conocido como lazo local, es una linea metéalica
de transmision. Se trata de un par de cobre formado por dos conductores aislados y
trenzados. Los pares de conductores se trenzan entre si, y los pares adyacentes de
hilos dentro de una unidad se trenzan con distintos pasos o longitudes de trenzado.
El objetivo del uso de la técnica de trenzado es reducir los efectos perjudiciales del
acoplamiento inductivo entre pares; asi se alivia el problema de la diafonia, el cual
consiste en el acoplamiento electromagnético entre dos pares adyacentes que hace
que parte de la sefial transmitida por uno de ellos se induzca en el otro tanto hacia el
transmisor (NEXT — Near End Crosstalk) como hacia el receptor (FEXT — Far End

Crosstalk), como se puede ver en la Fig. 2.1.

@_' N\ "\, Pir 1
.,- : j XIE“
~ L
O \/ /
Figura 2-1-Diafonia entre pares.

Fuente: Starr T. (2002). DSL Advances [Figura]. Recuperado de
https://flylib.com/books/en/3.206.1.79/1/

Pir 2

Las unidades se unen entre si en nucleos y se colocan dentro de una vaina
plastica conocida como cable multipar, ilustrado en la Fig. 2.2. Dependiendo del
material aislante que se use, el cable multipar puede contener hasta 1200 pares de

conductores.
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Figura 2-2-Cable multipar.
Fuente: Duefias Fernandez J. L. (2014). [Figura]. Recuperado de
http://modulotelefonia.blogspot.com/2014/01/

Las caracteristicas de transmisién de un par de cable dependen del didmetro
del conductor, su espaciamiento, la constante dieléctrica del aislante y la
conductividad del alambre. Esas propiedades fisicas determinan la inductancia,
resistencia, capacitancia y conductancia de la linea. De este modo, las
caracteristicas eléctricas de un cable se distribuyen uniformemente por su longitud,
pudiéndose estudiar su comportamiento por medio de un modelo conocido como
modelo de pardmetros distribuidos, cuyo detalle se analiza mas adelante.

La cantidad de atenuacion y el retardo de fase que sufre una sefal al
propagarse por una linea es funcién no solo de las caracteristicas eléctricas del par,
sino también de la frecuencia de la sefial. En cualquier caso, el cable actia como

filtro pasabajos para la sefial.

2.3 Central telefénica

La primera comunicacién telefénica en la Argentina tuvo lugar en Buenos
Aires, en el aflo 1878, tratdndose de un experimento publico, desarrollado por dos
ingenieros argentinos. Ya a principios de 1881, mediante decretos firmados por el
presidente Argentino Roca, se les otorg6 el permiso oficial a tres empresas para que

brindaran el servicio. Los terminales de voz se conectaban entre si a través de una
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conmutacion manual, por medio de operadores humanos. Con el tiempo, el sistema
de conmutacion evoluciond incorporando el uso de lamparas de vacio que
accionaban ralays mecénicos para poder desviar y conmutar las llamadas. La
conmutacion automatica comenzo6 a regir en 1913, en la ciudad de Cordoba y 1915,
en la ciudad de Rosario, solo para llamadas urbanas.

En la década de los 70, con el avance de la electronica, se impulsa la
industria de la telefonia. En pocos afios el parque de centrales queda obsoleto ante
una tecnologia de menor costo y mayor eficiencia energética con la aparicion de
circuitos integrados, y una mejora continua en los disefios.

A partir del afio 1990, junto con la privatizacibn de la empresa ENTEL
comienza el proceso de digitalizacién de la red finalizando en el afio 1998.

Actualmente los clientes se conectan a sistemas de conmutacion llamados
nodos o centrales, que se encuentran unidas entre si por conexiones permanentes,
conocidas como enlaces. Como se muestra en la Fig. 2.3, las centrales telefonicas

se conectan entre si por medio de enlaces, que en este caso son de fibra éptica.

. e
— SN Red

Figura 2-3-Enlaces de lared.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Red de conmutacion. [Figura]. Manual Telefonia Basica.

A través de las centrales de conmutacién es posible suministrar vias de
comunicacién entre todos los clientes de una determinada central con otros clientes
de otra central, a través de los enlaces que las unen.

Los sistemas de conmutacion cumplen varias funciones: de control, de
sefalizacion con los terminales de los clientes, de sefalizacion entre centrales, de

sincronizacion y de explotacion. A continuacién, se explican la finalidad de cada una.
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Como su nombre lo indica, se encarga de controlar los sistemas que
establecen y liberan las conexiones. Los elementos de procesamiento reciben la
informacion de las diferentes fuentes, por ejemplo, peticion de tono, marcado y
finalizar. Con dicha informacion controlan la red de conmutacion, fundamentalmente

estableciendo los enlaces y liberandolos al concluir las comunicaciones.

Se trata de intercambiar un conjunto de sefiales con el fin de establecer un
didlogo con el terminal del cliente. Esto permite detectar que un cliente desea
establecer una llamada, avisarle que tiene una llamada entrante, indicarle que puede
marcar, informar al terminal llamado los datos del llamante cuando se ofrece el

servicio de identificacion de llamado (caller id), etc.

Se establece de modo tal que dos o0 mas centrales de conmutacidén cooperen
en el establecimiento de una comunicaciéon entre dos o mas terminales conectados

en centrales diferentes.

Las centrales digitales requieren estar sincronizadas entre si, es decir, que
todas las centrales de la red deben trabajar con una sefal de reloj idéntica. Para

lograrlo, las centrales digitales utilizan relojes internos y referencias externas.

Los sistemas de conmutacion deben soportar las funciones de operacion,
conservacion, administracion y tarifacion, de tal modo que permitan una explotacion
racional y econdémica de la red. En este sentido, fundamentalmente se requiere alta

confiabilidad y automatizacion.
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2.4 Repartidor General.

Los cables provenientes de los equipos de conmutacion llegan al Repartidor
General, conocido como MDF (Main Distribution Frame) a bloques de conexion
llamados bloques horizontales a través de bastidores como se ve en la Fig. 2.4.
Cada cliente tiene asignada una coordenada (numérica o alfa-numérica) que le
asigna una posicion en la regleta. La regleta es el punto de interconexion (borneras)
entre el DSLAM vy la planta externa. En este punto termina la central y comienza la

red de distribucion que sale hacia los clientes.

Figura 2-4-Bastidor de bajada lado central.
Fuente propia.

Estos cables en el lado del horizontal (lado de la central) se conectan con el
lado vertical a través de puentes o “cruzadas”, que consisten en unir una posicion de
una regleta horizontal con una regleta del lado vertical por medio de cables
conductores. El lado horizontal y vertical se puede ver en las Fig. 2.5 y Fig. 2.6
respectivamente.

En el lado vertical se disponen las regletas donde empiezan los cables
multipares que luego de salir de la central, hasta las cAmaras por el tunel de cables,
se van distribuyendo en la planta externa hasta los armarios y cajas terminales.
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Figura 2-5-Horizontal.
Fuente propia.

Figura 2-6-Vertical.
Fuente propia.

2.4.1 Canalizaciones y camaras de registro.

Los cables individuales que llegan de los clientes hasta la central se agrupan
en centenas, para luego volver a agruparse en el tunel de cables, generalmente

ubicado en el Repartidor General. Asi se conforma el denominado cable primario.
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2.4.2 Tunel de cables.

Generalmente el tinel de cable se halla ubicado en el sétano de la central o
en la planta baja como se puede ver en la Fig. 2.7, debajo del repartidor general. En
las centrales de baja capacidad se encuentra al costado del repartidor. Consta de
soportes disefiados de tal forma que permiten el acceso a todos los cables y
empalmes para su colocacion y mantenimiento. El cable primario recibe en el tunel
de cables la inyeccién de un flujo de aire seco a presién (presurizacion), con
diversos objetivos, por ejemplo, evitar el ingreso de agua a los cables en caso de

presentar €stos una averia en su cubierta.

Figura 2-7-Tunel de cables.
Fuente propia.

El cable sale de la central telefénica por medio de ductos, dependiendo de la
zona que se desea alimentar, el cable se distribuye de manera subterranea desde
unos pocos metros hasta varios kildmetros. Durante el trayecto, hay camaras de
registro separadas aproximadamente cada 200 metros que posibilitan la localizacién
y reparacidon de averias. La primera camara esta ubicada en la salida de la oficina
central, donde fluyen todos los cables que dependen de esa central. A partir de alli,
los cables toman distintos recorridos abarcando toda el area de alimentacion de la
central. Por otra parte, la distribucion puede ser también aérea.

Como los cables pueden tener derivaciones o simplemente prolongar su
longitud para lograr mayor distancia de cobertura, es necesario realizar un empalme

como se muestra en la Fig. 2.8.
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Figura 2-8-Empalme.
Fuente: Kross-Kontakt. T2C. [Figura]. Recuperado de htip://kross-kontakt.ru/proizvoditeli/te-

connectivity

La finalizacion del recorrido de este tipo de cables (alimentacion) tiene lugar
en los armarios de interconexion o en cajas terminales, dependiendo esto del tipo de

red de que se trate (rigida o flexible).

2.5 Planta externa.

2.5.1 Ramales Subterraneos y Cables.

Varios elementos conforman la planta externa, distinguiéndose entre ramales

subterraneos y cables aéreos, como se muestra en la Fig. 2.9.
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Figura 2-9-Distribucidn planta externa.
Fuente: TelefénicaS.A. [2012]. Red telefdnica. [Figura]. Manual Telefonia Basica (parte 1).
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Los ramales subterraneos principales son los que transportan los cables de
gran capacidad desde la central hasta el comienzo de la red de distribucion, llegando
a los armarios. Son muy utilizados en las areas urbanas, porque permiten tender
nuevos cables e incluso retirar cables viejos sin necesidad de realizar costosas
obras de excavacion y reconstruccion de veredas y calles debido a la canalizacion
de los mismos por medio de tuberias y camaras de registro.

La canalizacion propiamente dicha, se construye disponiendo una serie de
tubos, generalmente de plastico, y rellenando todo el espacio entre ellos con
hormigon. Por dentro de dichos tubos van los cables multipares. En las Fig. 2.10 y
Fig. 2.11 se puede observar la canalizacion y las cAmaras subterraneas de registro
respectivamente que se utilizan para alojar los empalmes necesarios, disponer de
puntos de ramificacibn de la red y tener un punto de acceso para pruebas y

conservacion.

Figura 2-10-Canalizacion subterranea. Figura 2-11-Camara de registro.
Fuente Figura 2.10: CORIEM Corporacion Ingenieria Electromecéanica Industrial. [2011]. Canalizacién.
[Foto]. Recuperado de http://www.coriem.com/index.php?page=237. Fuente Figura 2.11: Telefonica S.A.

[2012]. [Figura]. Manual Telefonia Basica (parte 1).

A su vez, los cables subterraneos que provienen del tanel, a través de las
camaras son distribuidos en los ramales aéreos o de manzana, en la llamada red de
distribucion.

Toda linea telefénica del bucle de abonado esta constituida por un circuito de
dos cables o hilos "A" y "B" al que se denomina par, que une el aparato telefénico
del cliente con la central. En la Fig. 2.12 se ve como los cables de varios abonados
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se agrupan de a 2 o de a 4 y se aislan entre si por una envoltura de papel o plastico.
Los cables individuales tienen, a su vez, una cubierta de plomo o plastico.

La capacidad de pares que encierra cada cable varia segun las aplicaciones.
En el tendido aéreo cada uno contiene de 6 a 400 pares, y en el subterraneo, de 400

a 3.000 pares.
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Figura 2-12-Cable tipo PAL.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. [Figura]. Manual Telefonia Basica (parte 1).

Los parametros primarios del cable se relacionan con las caracteristicas
eléctricas de una linea de transmision metalica. También dependen de sus
caracteristicas constructivas en cuanto a los materiales utilizados y al calibre. Su
comportamiento es variable segun la frecuencia de las sefiales que viajan en la
linea.

Los parametros eléctricos pueden clasificarse en longitudinales vy
transversales. Los pardmetros longitudinales son la resistencia de bucle por unidad
de longitud (R) y la inductancia por unidad de longitud (L). Los parametros
transversales comprenden la capacitancia mutua por unidad de longitud (C) y la
conductancia mutua por unidad de longitud (G).

Cuando la linea es homogénea, se puede considerar que esta formada por
dos conductores, a lo largo de los cuales estan uniformemente distribuidos los
pardmetros primarios. Se trata del modelo de parametros distribuidos mencionados
previamente. De esta forma se puede generar un circuito eléctrico equivalente como
se presenta en la Fig. 2.13, que representa las caracteristicas propias del par
telefonico.
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Figura 2-13-Circuito equivalente par telefonico.

Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Modelo de parametros distribuidos. [Figura]. Manual Telefonia Basica
(parte 2).

Los cables telefonicos mas utilizados tienen un didmetro de entre 0,40 mm y
0,50 mm, aunque en determinados sectores podemos encontrar cables de 0,65 mm
y 0,90 mm. La resistencia por unidad de longitud, expresada en ohms por kilémetro,

para los diametros mencionados se presenta en la siguiente Tabla 1.

Calibre Q/Km
0,40 mm 143 Q/km
0,50 mm 91,4 Q/km
0,65 mm 54,5 Q/km

Tabla 1-Resistencia de circulacion segun calibre.
Fuente propia.

Los valores mostrados corresponden a valores sobre cables de cobre a 20° C
de temperatura. Es oportuno aclarar que estos valores de resistencia varian con la
temperatura. Teniendo en cuenta estos factores, la formula utilizada para obtener la
resistencia especifica es:

_pL _
R== [Rl=0 (1)

donde p representa la resistividad de los materiales que, en el caso del cobre
estandar recocido a 20° C es p = 0.017241 2.mm?/m. L es la longitud del alambre
(expresada en metros). S es la seccion del alambre expresada en milimetros
cuadrados.

Existe otro parametro, denominado resistencia de aislacion, que es la
resistencia que ofrece el dieléctrico al pasaje de una corriente eléctrica entre un
conductor y otro. La resistencia de aislacion puede ser medida entre el conductor "A"

y el conductor "B", o entre el conductor "A" o "B" y tierra. De acuerdo a las normas
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establecidas, se requiere una resistencia de aislacion > 20.000 MQ/km para cables
de tipo seco con aislacion de polietileno. Esta medida rige para la aceptacion de
cables sin carga. En la Tabla 2 se reflejan los valores de resistencia de aislacion, de
acuerdo con la seccion o calibre del alambre, y la capacidad requerida por las
empresas prestadoras para cables de tipo seco con aislacion de polietileno en sus

conductores.
Calibre Resistencia de aislacion Capacidad
0,40 mm > 20.000 MQ/km 50 £ 2 nF/km
0,50 mm > 20.000 MQ/km 50 £ 2 nF/km
0,65 mm > 20.000 MQ/km 50 £ 2 nF/km
0,90 mm > 20.000 MQ/km 50 £ 2 nF/km

Tabla 2-Parametros para cables tipo seco segun calibre.
Fuente propia.

En la Tabla 3 se presentan los valores de resistencia de aislacion y capacidad

correspondientes a cables de tipo relleno con aislacion de polietiieno en sus

conductores:
Calibre Resistencia de Aislacion Capacidad
0,40 mm > 16.000 MQ/km 50+ 2 nF/km
0,50 mm > 16.000 MQ/km 50+ 2 nF/km
0,65 mm > 16.000 MQ/km 50+ 2 nF/km
0,90 mm > 16.000 MQ/km 50+ 2 nF/km

Tabla 3-Parametros para cables tipo polietileno segun calibre.
Fuente propia.

La conductancia G de un material es la reciproca de la resistencia y se mide
en unidades Mho, también conocida como Siemens. Los cables telefonicos tienen
una conductancia entre hilos de 2 uS/Km aproximadamente a 10 kHz por norma
UIT-T 996.1 y es variable con la frecuencia.

Se denomina capacitancia a la capacidad o propiedad de un conductor de

adquirir carga eléctrica cuando es sometido a un potencial eléctrico con respecto a
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otro en estado neutro. Queda definida por la carga que adquiere por cada unidad de
potencial.

En un cable de pares simétricos, formado por dos conductores similares en
longitud y resistencia que se disponen en forma paralela, la capacitancia total entre
conductores se define como "capacitancia mutua”, la cual tiene en cuenta la
capacidad entre pares y entre pares y tierra, como indica la Fig. 2.14. La capacidad
mutua depende de varios factores, tales como las caracteristicas geométricas del
conjunto, sus caracteristicas dieléctricas, la temperatura y la humedad. El valor
determinado para la capacitancia mutua es de 52+2 nF/km segun la norma UIT-T
996.1. En este ejemplo, C,;, representa la capacidad entre los dos conductores, C,, Y
C,, representan la capacidad entre el conductor "A" o “B” y la pantalla o tierra

respectivamente.

S

Figura 2-14-Capacitancia mutua.
Fuente: Telefonica de Argentina S.A. [2012]. [Figura]. Manual Telefonia Bésica (parte 2).

Ceo

Ca

Para esta disposicion y teniendo en cuenta las capacidades mencionadas, se
puede obtener una expresion de capacidad mutua, tal como se presenta en la

siguiente formula:

Ca0XCBo

Cy = (g5 + CaotCro (2)
Reemplazando por valores de referencia indicados y medidos bajo prueba en
la norma UIT-T 996.1 obtenemos:

4 80 nF X 80 nF
80 nF + 80 nF
valor que es valido para todo el rango de frecuencias de interés.

Cy = 11nF =51nF (3)

Por otra parte, el parametro de inductancia representa la caracteristica de una
bobina, que hace que esta se oponga a las variaciones de corriente. Su valor

depende de la cantidad de vueltas o espiras de alambre, la longitud de la bobina, el
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diametro del tubo sobre el cual se ha devanado el alambre y el ndcleo de la bobina.

Su valor se mide en unidades de Henry y se puede calcular como:
L= % [L]=Henry 4)
En el caso del circuito serie presentado, la inductancia que presenta un cable

de pares simétricos es =0.7 mH/km, medido en la banda de las frecuencias de voz y

donde dicho valor es el tabulado en la norma de referencia UIT-T 996.1.

2.5.2 Armarios de Distribucion y Ramales Aéreos.

Los armarios de distribucién, ubicados en la calle, permiten dividir la red en
dos secciones bien definidas: la PRIMARIA y la SECUNDARIA.

La seccion PRIMARIA es el conjunto de cables alimentadores que van desde
el repartidor general de la central hasta el armario de distribucion, como se ve en
Fig. 2.15. La seccion SECUNDARIA se extiende desde el armario de distribucion
hasta el terminal del cliente.

Figura 2-15-Armario de distribucion (Pedestal).
Fuente: Telefonica S.A. [2012]. [Figura]. Manual Telefonia Basica (parte 1).

Los ramales aéreos como se muestra en la Fig. 2.16, son los encargados de
distribuir los pares en cajas terminales a lo largo de todo el ramal. Estan compuestos
por postes, riendas, cables, empalmes, cajas terminales y protecciones.
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Figura 2-16-Ramal aéreo auto suspendido.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Alambre de acometida. [Figura]. Manual Telefonia Basica (parte 1).

Los cables aéreos, por su parte, se cuelgan en los postes. Para sujetar el
cable se utiliza un cable de suspension de acero, al cual se fija el cable telefonico.
Actualmente el cable aéreo mas utilizado es el denominado auto suspendido. Este
cable posee un tipo de cubierta especial, denominada de “seccion en forma de 8. El
cable telefénico y el cable de acero necesario para su soporte van juntos en una

misma cubierta.

2.5.3 Cajas de Distribucion.

Las cajas terminales, también conocidas como cajas de distribucion como se
ve en la Fig. 2.17, estan ubicadas en los postes o en las terrazas de los edificios, en
puntos cercanos a los domicilios de los clientes del servicio telefénico. Hasta ellas

llegan los cables de distribucion que provienen del repartidor general.

Figura 2-17-Caja de distribucién.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. [Figura]. Manual Telefonia Bésica (parte 1).
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Para dar servicio a un cliente hay que acudir al punto de distribucion mas
préximo, generalmente a unas decenas de metros de distancia, conectar un par de
conductores y llevarlos hasta la casa del cliente. Estos cables denominados cables
de acometida como se muestra en la Fig. 2.18, estdn compuestos por dos
conductores de acero aislados entre si, resistentes a la traccion mecanica. Tienen

por mision conectar la caja terminal con el punto de ingreso al domicilio del cliente.

A

Figura 2-18-Cables de acometida.
Fuente: Telefénica de Argentina S.A. [2012]. [Figura]. Manual Telefonia Basica (parte 1).

3 Servicio ADSL.

3.1 Descripcion.

La sigla ADSL se refiere a la Linea Digital Asimétrica del Abonado.
(Asymmetrical Digital Subscriber Line).

A diferencia de la tecnologia antecesora, conocida como de “Banda Angosta”,
en la cual la informacion del cliente era transportada dentro del canal telefénico en la
banda de frecuencia inferior a 4 kHz, la tecnologia de ADSL aprovecha gran parte
del espectro libre que se encuentra dentro del par de cobre y por sobre el canal
telefénico de voz, generando dos nuevos canales de datos de alta velocidad. La
aplicacion de diversas técnicas proporciona a ADSL un nivel de rendimiento que se
acerca al limite tedrico de la informacién que puede enviarse sobre un ancho de
banda dado. Como se puede ver en la Fig. 3.1 el total del cable se divide en

diferentes bandas dependiendo del tipo de dato.
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Figura 3-1-Separacion de bandas.
Fuente: Telefénica de Argentina S.A. [2012]. Par de cobre. [Grafico]. ADSL avanzado (parte 1).

El canal descendente, es el canal con mas ancho de banda. Es de alta
velocidad porque fue diseflado pensando que la mayoria de los servicios
residenciales de alta velocidad son asimétricos, es decir, es mayor la cantidad de
datos que el usuario comun baja de la red que la que él inyecta. Por el contrario,
otros usuarios utilizan servicios simétricos y por ello necesitan instalaciones
coaxiales o de fibra a fin de conseguir la transferencia bidireccional de los datos a
alta velocidad.

La tecnologia ADSL ha sido disefiada pensando principalmente en el mercado
residencial, de ahi su servicio asimétrico. Una de las cuestiones mas interesantes de
este servicio es que se despliega sin presentar injerencia alguna en el servicio POTS
ya instalado en la linea. En la préactica, esto permite al usuario poder realizar
llamadas de teléfono mientras transfiere datos a través de su equipo ADSL.

El concepto ADSL fue propuesto por los investigadores de los laboratorios
AT&T Bell y de la Universidad de Stanford. Desde entonces, ha ido evolucionando
desde simulaciones de ordenador y prototipos de laboratorio hasta la produccién de
sistemas estandares que pronto aparecerian en su forma integrada.

Su principio es muy sencillo, transmitiendo datos sobre un canal de alta
velocidad desde la central hasta el abonado (descendente) y generando otro canal,
mucho mas lento, para la transmision de datos en direccién contraria (ascendente).

Tanto el canal de alta velocidad descendente como el de menor velocidad
ascendente transportan informacion digital. El sistema presenta la importante ventaja
de permitir la multiplexacion de la informacion digital en la parte superior del espectro
del canal convencional de voz analégica. Esto es porque el par de telefonia presenta
un ancho de banda utilizable bastante superior al ancho de banda de la voz
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considerando las distancias sobre las que tipicamente se despliega el bucle de
abonado.

La capacidad de los canales descendentes y ascendentes se encuentra en el
orden de varios Mbps y de varios kbps, respectivamente. Es interesante destacar
que, conforme se incrementa la distancia, disminuye la capacidad maxima que
puede prestar.

Por ejemplo, si se considera un sistema ADSL que trabaje a 2 Mbps en el
sentido descendente, se espera que la mayoria de los abonados estén dentro de
ese rango del servicio. En cambio, un sistema que trabaje a una velocidad de
6 Mbps 0 superior, tendra un rango mucho mas reducido y, por lo tanto, una menor
penetracion en la red. Esto se debe a que el transmisor de retorno o canal
ascendente trabaja a una frecuencia menor que el de la direcciébn contraria y los
niveles de diafonia en el lado del abonado son bajos comparados con los de los
sistemas simétricos. La ausencia de diafonia y las menores pérdidas (atenuacién) en
el par de cobre permiten mayores distancias de transmision.

Resulta imprescindible la separacion de los servicios en ambos extremos,
permitiendo el tratamiento selectivo de las sefales y evitando los ruidos e
interferencias causados por el servicio de ADSL, sobre el servicio preexistente de
POTS.

A los efectos de brindar el servicio, ADSL utiliza un par de médems de alta
velocidad, uno en la central ATU-C (ADSL Terminal Unit-Central) que se conecta a
una red digital de alta velocidad y, a través de ella, al proveedor de servicios de
datos, y otro en la instalacion del abonado ATU-R (ADSL Terminal Unit-Remote),
conectado a uno o varios modulos de servicio. Un Modulo de Servicio SM (Service
Module) es un dispositivo del usuario final, por ejemplo, una computadora personal.

Un esquema general de lo descripto puede verse en la Fig. 3.2.
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Figura 3-2-Esquema de la red de distribucién.
Fuente: /ingenia-t.blogspot [2011]. [Figura]Recuperado: hitp://ingenia-t.blogspot.com/2011/.

El Multiplexor de la linea de abonado DSLAM (Digital Subscriber Line Access
Multiplexer), es un equipo en la central que agrupa gran numero de placas, cada una
de las cuales consta de varios mdédems ATU-C. Esquematicamente, se puede

describir como se indica en la Fig. 3.3.
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Figura 3-3-Multiplexor.
Fuente propia.

3.2 Familias XDSL.

HDSL/HDSL2 (High Bit Rate Digital Subscriber line) fue la primera tecnologia
XDSL desarrollada para transmision de datos de alta velocidad en modo full duplex,

para las jerarquias T1 y E1 sobre pares de cobre. Este tipo de tecnologia DSL
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simétrica es capaz de alcanzar hasta 2 Mbps sobre dos pares full duplex con
canceladores de eco en una distancia de 3.5 km sin repetidores, debido a que realiza
correcciones en la sefal transmitida. Existe una variacion de esta tecnologia,
llamada SHDSL, que permite ser utilizada sobre un solo par de cobre.

Utiliza una modulacion 2B1Q, que es una modulacibn PAM, modulacion por
amplitud de pulsos, de 4 niveles, sin redundancia donde cada par de bits es
convertido a un simbolo cuaternario llamado “quat” como se muestra en la tabla 4.
SHDSL utiliza modulacion TC-PAM.

Digitos binarios Simbolo cuaternario
00 -3
01 -1
10 +1
11 +3

Tabla 4-Simbolos quat.
Fuente propia.

SDSL (Single Line Digital Subscriber Line) es una version reducida de HDSL
que permite que opere bajo una sola linea de cobre trenzado ofreciendo el acceso a
la telefonia tradicional y a la transmision de datos, pero de forma simétrica dado que
brinda la misma velocidad de upstream y de downstream y a menor velocidad que
ADSL, porque la velocidad de trama es la correspondiente a T1 (1,5 Mbps) o E1 (2
Mbps). Si bien es una tecnologia que se adapta bien a las necesidades de clientes
residenciales, se prefieren tecnologias asimétricas como ADSL por permitir mayor
velocidad y por no tener tanta limitacion en el largo de lazo (hasta 3200 metros). La
modulacion utilizada es 2B1Q o CAP.

ADSL es la tecnologia mas popular de la familia xXDSL y se caracteriza por
velocidades de subida y bajada asimétricas: entre 256 kbps y 8 Mbps de bajada y
entre 64 kbps y 1.5 Mbps en subida. La modulacién puede ser DMT o CAP y sera
explicada ampliamente en el proximo capitulo.

RADSL es practicamente igual a ADSL salvo que puede adaptarse a
variaciones en la longitud de linea, el diametro del cable, las condiciones eléctricas

de la linea y las condiciones ambientales. Todos estos parametros varian de un lazo
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a otro, aunque estan administrados por la misma central. Para solucionar este tipo
de diferencias se hace una adaptacion de la velocidad mediante tests de realizacion
automética en la fase de inicializacion sobre los pares telefonicos, antes de
comenzar la transmision. La modulacion utilizada es DMT.

CDSL (Consumer DSL) es una version del servicio Digital Subscriber Line
(DSL), de marca registrada por Rockwell Corporation. Es mas lenta que ADSL. Llega
hasta 1 Mbps de descarga y tiene la ventaja de que no hay que poner un divisor
(splitter) del lado del usuario.

IDSL (Integrated services Digital Subscriber Line) es una red de servicios
integrados (RDSI) basada en DSL y puede soportar velocidades hasta 144 kbps. La
modulacion utilizada es 2B1Q.

VDSL (Very High Speed DSL) es una tecnologia disefiada para lograr la
méaxima velocidad a costa de sacrificar la distancia, que queda limitada a alrededor
de 1 km. Alcanza velocidades entre 13 Mbps para distancia maxima de 1200 m y
52 Mbps para distancia maxima de 300 m en bajada y entre 1,5 Mbps y 6 Mbps en
subida. La modulacion utilizada es DMT o CAP.

En la Tabla 5 se presenta un resumen de las tecnologias descriptas. El orden
con gue se ubico cada una de ellas es cronolégico, relacionandose con su orden de
aparicién en el mercado. La Tabla pretende presentar, de manera resumida, una

comparacion de las diferentes tecnologias DSL.
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NOMBRE

HDSL/HDSL2

SIGNIFICADO

DSL de alta
velocidad

DSL de par Unico

DSL asimétrico

DSL de velocidad
adaptable

DSL de consumidor

IDSL de RDSI

DSL de muy alta
velocidad

Fuente: Telefonica S.A. [2012]. [Tabla]. ADSL avanzado (parte 1).

VELOCIDAD

1,544 Mbps

2,048 Mbps

768Kbps
De 1,5 Mbps a 8
Mbps

De 16 Kbps a 640
Kbps
De 1,5 Mbps a
8 Mbps

De 16 Kbps a
640 Kbps

Hasta 1Mbps

De 16 a 128
Kbps

Igual que el
interfaz basico (BRI)
de RDSI

De 13 a 52
Mbps

Del5a6
Mbps

MODO
Simétrico
Simétrico

Simétrico
Sentido
Downstream
(Descendente)
Sentido Upstream
(ascendente)

Sentido

Downstream
(Descendente)
Sentido

Upstream
(ascendente)

Downstream

Upstream

Simétrico

Downstream

Upstream

Tabla 5-Tecnologias DSL.

INGENIERIA

COMENTARIO

Utilizaba 2 pares de
hilos.

HDSL2 utiliza un par
de hilos

Utiliza un par de
hilos

Utiliza un par de
hilos.

Maxima longitud de
bucle: 5,5 Kms.
Utiliza un par de
hilos, pero puede
adaptar la velocidad
de datos a las
condiciones de la

linea.

Utiliza un par de
hilos, pero necesita
equipos remotos en

casa.

Utiliza un par de
hilos, denominado
“Bri sin conmutador
De 300 a 1300m de
longitud maxima de
bucle. Para
funcionar necesita
una red de fibra 'y
ATM.
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3.3 Limitaciones en el servicio de ADSL.

Con respecto al par de cobre, las principales causas de las limitaciones se
relacionan con la atenuacion por distancia y las reflexiones por cambios de diametro
del cable o presencia de tomas en puente.

La transmision se ve afectada por ruido blanco gaussiano AWGN (Additive
white Gaussian noise), y también por la presencia de interferencias de Radio
Frecuencia RFI (Radio Frecuency Interference) y Ruido impulsivo.

En la Fig. 3.4 se observa de forma simplificada el fenomeno de la atenuacion
sufrida por un pulso trasmitido sobre un par trenzado que se recibe en el otro

extremo con un nivel de amplitud mucho mas bajo.

3 Km
1 Km

| | |

| l |

p A B
LLLLLLLL
/| LLLLLLLL
LLLLLLLL
LLLLL|LLLLLLLL
LLL ntral ..o
. Telefénica,

Atenuacion: 20 dB/Km
—
e
0dB -20 dB -60 dB

Figura 3-4-Fenémeno de atenuacion.
Fuente: Universidad de Valencia. [2001] Banda ancha 2da Parte.
Recuperado: https://slideplayer.es/slide/106640/ .

A su vez, como la atenuacion del medio es funcion de la frecuencia de la
sefal transmitida por el mismo, vemos como la sefial sufre distintas pérdidas segun
su frecuencia. La regla practica es que a mayor frecuencia de la sefial, mayores
seran las pérdidas en la misma. El efecto puede observarse en la Fig. 3.5, donde se
grafica la atenuacion, medida en dB en funcion de la frecuencia, destacando las
distintas bandas de transmision de ADSL y tomando como parametro la longitud de

un cable de didmetro prefijado.
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Figura 3-5-Atenuacion en funcion de la frecuencia.
Fuente: Telefénica de [2012]. Atenuacion vs frecuencia. [Gréfico]. ADSL avanzado (parte 1).

Asi, por ejemplo, un cable de cobre de 3 km y 0,5 mm de didmetro tiene una
pérdida de aproximadamente 60 dB a 1 MHz. Esto significa que la potencia de la
sefal se reduce en un factor de 1000000. Dicho efecto es sumamente nocivo para
las sefiales de banda ancha, dado que las mismas presentan gran dispersion en la
frecuencia y la sefal recibida presenta una gran disparidad entre ambos extremos,
transmisor y receptor.

A modo de comparacion, se cita la atenuacion en una fibra 6ptica de 1,55 um
es de 0,2 dB/km la cual es independiente de la frecuencia. Una atenuacion de 60 dB
se corresponderia con un enlace Optico cuya longitud es de 300 km.

En general, el problema de la atenuacion puede solucionarse, en parte,
incrementando la potencia de transmisién. Sin embargo, hay que tomar en
consideracion la legislacion sobre EMF (Electromagnetic Field) que dice que los
sistemas de transmision ADSL no deberéan interferir con las transmisiones de radio,
imponiendo limites al fijar el maximo nivel de potencia de la sefial ADSL.

Por otra parte, el médem debe ser capaz de acoplarse tanto a lineas cortas
con unos pocos dBs de atenuacion, como asi también a lineas de gran longitud, con
atenuaciones del orden de los 55 dB, ya que de antemano no se sabe a qué tipo de

linea va a conectarse.
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Dado que el tendido del bucle de abonado suele hacerse antes de conocer las
necesidades y requerimientos del mismo, los cables de distribucion normalmente
estan pensados para dar servicio en todos los lugares donde pudiera haber clientes
potenciales. Resulta una practica comun conectar un par trenzado desde un cable
de alimentacién a otro para aumentar la probabilidad de dar servicio a los clientes.
Los cables de distribucion no utilizados son conocidos como “tomas en puente” o
dobles.

La Fig. 3.6 muestra que las tomas en puente, al generar una desadaptacion,
crean pulsos de eco, afectando la respuesta a la frecuencia del cable y originando

distorsién de los pulsos.

b= 5
o 0 H
Principal reterdo

r \ Atenuacién_¢_ /J\_

2

. 4
l
(-ﬂ Dlstorsmn I1SI
Reflejado -cl Reﬂejado
Doble

Figura 3-6-Desadaptacion por puente.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Tomas en puente. [Grafico]. ADSL avanzado (parte 1).

También, tal como se presenta en la Fig. 3.7, un bucle de abonado puede
estar construido con cables de diferente tamafio: uno mas delgado cerca de la
central y otro mas grueso cerca de la instalacion del abonado. Esta disparidad

también origina reflexion, afectando el desempefio de los modems.
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Figura 3-7-Utilizacion de diferentes calibres.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Reflexidn. [Gréfico]. ADSL avanzado (parte 1).

En cuanto a las fuentes de ruido, el ruido blanco es un ruido de naturaleza
aleatoria, con espectro de densidad de potencia constante; tal espectro tiene todas
las componentes de frecuencia en igual proporcion.

El ruido que contamina la sefial a transmitir, normalmente tiene un efecto
aditivo, en el sentido que el ruido se suma a la sefial en varios puntos del canal entre

la fuente y el destino y ambos no estan correlacionados. Ademas, presenta
distribuciéon gaussiana con media cero y dispersion o, como se muestra en la Fig.

3.8.

(1)

Figura 3-8-Distribucion de ruido.
Fuente propia.
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El punto mas vulnerable en un sistema de transmision es en la entrada del
receptor donde el nivel de sefal tiene su valor mas débil.

Se produce por muchas y diversas causas y su eliminacién es practicamente
imposible. Una de las fuentes principales de ruido blanco es el que se produce
debido a la agitacion rapida y aleatoria de los electrones dentro de un conductor,
llamado ruido térmico. Como se indica en la Ec.(5), este ruido es proporcional a la
temperatura absoluta. EI movimiento de los electrones es totalmente aleatorio y en
todas las direcciones y a pesar de que la tension promedio es cero (0 Volt), ese
movimiento produce una componente de alterna.

Por este motivo, aunque se pudieran eliminar todas las fuentes de ruido e
interferencias, seguiria habiendo un ruido de fondo que limitaria el rendimiento del
sistema.

Se puede expresar la potencia de ruido a través de la Ec.(5) como se muestra
a continuacion:

N = kTB (5)
donde:
N = Potencia de ruido (W),
T= Temperatura (K),
B = Ancho de banda (Hertz),
k = Constante de proporcionalidad de Boltzmann (1,38 x 10723 J /K).

Por otro lado, las redes de acceso estan expuestas a un amplio abanico de
interferencias, que van desde Interferencias de Radio Frecuencia (RFI), hasta
transmisiones en onda larga (LW), onda media (MW) y amplitud modulada (AM).

Si bien los pares de las redes de acceso suelen estar bien balanceados y
presentar buena inmunidad a la RFI, existen configuraciones como tomas en
puentes o hilos con mala aislacion que pueden introducir de forma muy comudn este
tipo de ruido al sistema.

Finalmente, las fuentes de ruido impulsivo también afectan el servicio. El ruido
impulsivo se caracteriza en el tiempo por presentar grandes amplitudes por sobre el
nivel medio de sefial y por una separacion importante entre impulsos en
comparacion con la duracion del mismo. Algunas de las fuentes mas comunes de
ruido impulsivo son las rafagas aleatorias de gran amplitud causadas principalmente

por transitorios en la central de conmutacion, los pulsos de marcado y la corriente de
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llamada de POTS (Plain Old Telephone Service), conocido también como Servicio
Telefénico Tradicional o Telefonia Basica. Por fuera de la red, también se pueden
presentar fendbmenos de naturaleza impulsiva tales como la caida de rayos o la
presencia cercana de motores a induccion u otras fuentes de campos
electromagnéticos, como se indica en la Fig. 3.9.

Debido a que el ruido impulsivo consiste en rafagas repentinas de pulsos de
forma irregular, que por lo general duran entre algunos microsegundos y una
fraccion de milisegundos, el espectro del ruido impulsivo se asocia a un amplio rango

de frecuencias.

Fostetdefonioo

Figura 3-9-Fuente de ruido impulsivo.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Ruido Impulsivo. [Grafico]. ADSL avanzado (parte 1).
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4.1 Estructurade un sistema ADSL.

En la Fig. 4.1 se muestra la estructura de un sistema ADSL. Esta compuesta

de dos mdédems, uno ubicado en el domicilio del usuario ATU-R (Terminal Unit-

Remote) y otro situado en el lado de la central que se denomina ATU-C (Terminal

Unit-Central). EIl DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) es un equipo

que agrupa un gran numero de placas electrénicas, cada una de las cuales consta

de varios médems ATU-C.

Bajas
frecuencias

- Tel. -
- ‘i analogicos ii
Bucle de \ — —
|

abonado

(ATU-C)

Altas

frec:uenn:ias_ mMAE!

Modem ADSL PC
(ATU-R)

Figura 4-1-Estructura sistema ADSL.
Fuente propia.

Debido a que la linea de cobre fue disefiada para transmitir sefiales de voz,

es necesario dividir los datos de las sefiales utilizadas para telefonia. Para realizarlo

se utilizan dispositivos llamados divisores o splitters. Un splitter es un conjunto de

dos filtros, uno pasa-alto y otro pasa-bajo. El objetivo de cada uno de ellos es

separar las sefales transmitidas por el bucle de abonado, es decir, separar las

sefales de alta frecuencia correspondientes a ADSL de las de baja frecuencia

(telefonia). Dicho funcionamiento, puede verse representado en la Fig. 4.2.
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Filtro paso bajo

Y

Linea telefdnica |

Figura 4-2-Splitter.
Fuente: Funcionamiento del splitter. ['Figura]. Recuperado de
http://www.asic.upv.es/sta/Manuales/MADSL/MADSLComoFunciona.htm

La ventaja de tener separadas las dos sefales, es decir, la voz de los datos,
es que el teléfono estd siempre disponible y no se ocupa mientras se estan
transmitiendo los datos. La conexion a la red de datos es permanente (“always on”)

mientras la PC esté encendida.

4.2 Técnicas usadas en el servicio de ADSL.

A continuacién, se analiza de qué manera ADSL soluciona las limitaciones
gue hemos expuesto en el apartado previo.

La Multiplexaciéon por Division de Frecuencia FDM (Frequency Division
Multiplexing) se usa para separar los tres canales de transmision. En la parte mas
baja, la banda que va de 0 —4kHz se destina para el canal de voz. El canal
ascendente de baja velocidad ocupa el rango de frecuencias inmediatamente
superior al ocupado por el canal de voz y ocupa el rango de frecuencias que va de
25,875 kHz hasta los 140 kHz . Por su parte, el canal descendente de alta velocidad
ocupa la parte superior de la banda, que llega hasta 1,1 MHz para ADSL2 o hasta

2,2 MHz en ADSL2+. Esta separacion se puede ver en la Fig. 4.3.
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Figura 4-3-Separacion de canales.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Multiplexacién por division de frecuencia. [Gréfico]. ADSL avanzado
(parte 1).

Las modulaciones empleadas sobre el par de cobre generalmente pueden ser
de dos tipos. La modulacién original se denominaba CAP (Carrierless Amplitude
Phase). Luego los sistemas comenzaron a usar DMT (Discrete Multitone). Ambos
tipos se basan en la Modulacién de Amplitud en Cuadratura QAM (Quadrature
Amplitude Modulation); esta ultima es la que se utiliza en Argentina y es la que se
adopt6 por la mayoria de los organismos de estandarizacion.

CAP es un tipo de QAM y hace uso de tres parametros para generar valores.
Estos pardmetros son amplitud, fase y frecuencia. Generalmente, una de estas
dimensiones (frecuencia) se mantiene en un valor constante mientras la amplitud y la
fase se modulan.

En este tipo de sistema de modulacion se generan dos sefiales separadas,
una onda senoidal y una onda cosenoidal, mas una sefial portadora de referencia.
Ambas ondas, normalmente estan desfasadas dentro de la misma frecuencia 90° o
180°, o también, a cualquier otra relacion de fase. Cada onda puede también tener
multiples amplitudes. Por lo tanto, seria posible que cada onda seno / coseno esté
en una de cuatro posiciones de fase diferentes y cada onda tenga una de dos
amplitudes diferentes. Estas cuatro posiciones de fase, dos amplitudes (seno)
multiplicadas por dos amplitudes (coseno) da la posibilidad de generar 16 niveles
posibles. Estos niveles definen un espacio de sefial, también llamado constelacion,

gue es una representacion en el plano complejo en términos de amplitud y fase de
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los simbolos posibles en una modulacién digital, tal como muestra la Fig.4.4 y de

acuerdo a la Tabla 6.

1.161 e 1101 1100 e T 1110 1111 e

® 1001 1000 -+ @ 1010 1011 @

|
]
® 0001 0000 @ + ® 0010 0011e@
I
[}
I
}
I
|
}
|
e

® 0101 0100 ® ® 0110 0111 @

Figura 4-4-Constelacion 16QAM.
Fuente: [8]. Tomasi W. (2003). Sistemas de Comunicaciones Electrénicas (Cuarta Ediciéon). México:
Prentice Hall International, Inc.

Entrada
binaria
Salida de

Q « I r 16-QAM

0 O 0 O 0311V -135°
0 0 0 1 0.850 V -165°
0 o0 1 0 0311V -45°
0 0 1 1 0.850 V -15°
0 1 0 0 0.850 V -105°
0 1 0 1 1.161V -135°
0 1 1 0 0.850 V ~75°
0 1 1 1 1.161V -45°
1 0 0 0 0311V 135°
1 0 0 1 0.850 V 175°
1 0 1 0 0.311V 45°
1 0 1 1 0.850 V 15°
1 1 0 0 0.850 V 105°
1 1 0 1 1.161V 135°
1 1 1 0 0.850 V 75°
1 1 1 1 1.161V 45°

Tabla 6-Codificacion.
Fuente: Tomasi W. (2003). Sistemas de Comunicaciones Electrénicas (Cuarta Edicién). México:
Prentice Hall International, Inc.

Los valores indicados anteriormente son a modo de ejemplo para explicar el
sistema de codificacion y no necesariamente los utilizados en la practica.
También es posible generar una QAM 16 manteniendo el desplazamiento de

fase seno / coseno fijo (digamos a la separacion "normal” de 90°) y que cada onda
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seno / coseno tenga uno de cuatro valores. Asi, con cuatro amplitudes posibles
(seno) por cuatro amplitudes (coseno), se tiene una vez mas dieciséis valores
posibles para cada ciclo de onda.

La Modulacion de Amplitud / Fase sin portadora es una variante de QAM que
no tiene una onda portadora especifica configurada para la comparacion de linea de
base. A veces se denomina "portadora suprimida”.

Este tipo de modulacion fue ampliamente utilizada en los comienzos de
ADSL, pero nunca se estandariz6. En consecuencia, presenta el problema que no
existe interoperabilidad posible entre el hardware de los distintos fabricantes. Por
otra parte, DMT demostré tener mejor rendimiento.

La modulacion DMT divide el espectro de frecuencias disponibles en 256 sub-
canales (512 sub-canales en ADSL2+) que se corresponden a igual numero de sub-
portadoras, cada una modulada en QAM por una parte del flujo total de datos que se
va a transmitir. Este efecto se puede apreciar en la Fig. 4.5, donde las sub-
portadoras indicadas en color blanco corresponden al upstream y las sub-portadoras

en amarillo corresponden al downstream.

o Efegtos de la Distancia sobre el Espectro de DMT
15 o -l‘-- = - -'-'-. ___;_II_II_IH'I 15

14 ' L . E

13 . . =1 H F

12 t H = H H

P S ¥
o =
T T

- N LD 0 N D
T

\L 4
n|  e—20 - 138 ksta—l 140 1100 kiHz ¢ Lag

loaxz| |6 mns 30 | 49 « s » 256

o

Figura 4-5-Division del espectro en DMT.
Fuente: Rodriguez P. [2013]. Efectos de la distancia. [Figura]. Recuperado de
https://es.slideshare.net/tifon84/presentacion-curso-redes-de-acceso-xdsl-16980260
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Como se puede ver en la Fig. 4.6, estas sub-portadoras estan separadas

entre si 4,3125 kHz, y el ancho de banda de cada subportadora es de 4025 Hz.

Nivel
4312,5Hz

Canal 1 Canal 2

— Frecuenda
4025 Hz

Figura 4-6-Sub-portadoras.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Multitonos discretos (a). [Grafico]. ADSL avanzado (parte 1).

En funcion de la capacidad de cada sub-canal para transmitir, los datos se
dividen en distintos nimeros de bits y se distribuyen entre los mismos. El criterio
para el reparto del flujo de datos entre sub-portadoras es funcion de la estimacion de
la SNR en la banda de frecuencia de cada una de ellas. Cuanto mayor es la SNR,
mas caudal de datos podra transmitirse por cada sub-portadora.

La estimacion de la relacion se hace cuando se establece la conexion entre el
médem del cliente y el DSLAM de la Central. Dicha estimacién se realiza
considerando la recepcion de una secuencia de entrenamiento.

La técnica de modulacion es la misma tanto del lado de la Central ATU-C
como del lado del abonado ATU-R, con la diferencia que del lado del abonado el
namero de sub-portadoras es de sélo 32 como maximo.

Para mejorar el problema del ruido, se transmiten mas datos en las
frecuencias bajas y menos en las altas, debido al efecto de atenuacién con el
aumento de la distancia y la frecuencia mostrado anteriormente, produciéndose un
efecto en la disminucion de los bits transmitidos en algunas sub-portadoras como

muestra la Fig. 4.7.
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Figura 4-7-Distribucion de bits.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. [Grafico]. ADSL avanzado (parte 1).

Con respecto a las caracteristicas de la linea, lo ideal seria poder adaptar el
mddem a las mismas. Con este proposito, durante el proceso de encendido y luego
del chequeo interno, ademas de estimar la SNR, se mide la atenuacion.

En definitiva, estas mediciones se realizan para estimar con la mayor
exactitud el estado real del par del cliente en el instante previo a la conexion. Asi el
sistema puede no solo adaptarse a la situacion real de ruido presente en el par, sino
también a través de la curva de atenuacién, compensar 0 minimizar los fenémenos
adversos presentes en la planta externa.

El esquema de adaptacion que propone ADSL se puede observar en detalle
en la Fig. 4.8. Las sub-portadoras moduladas se ven afectadas por la respuesta en
frecuencia del par telefénico, por lo que dichas sub-portadoras se atentan en la
misma medida.

Cuando el canal se ve afectado por ruidos e interferencias, las sub-portadoras
ven afectada su SNR por lo que el sistema, en forma dindmica, procede a realizar
una redistribucion de bits de las portadoras afectadas a portadoras con mejor

posibilidad de transmision (mejor SNR).
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Figura 4-8-Adaptacién de canales ADSL.
Fuente: Telefénica S.A. [2012]. Adaptacion de la transmision. [Grafico]. ADSL avanzado (parte 1).

En ADSL2 y ADSL2+ las sefiales se modulan de modo de aumentar la
capacidad del ADSL convencional que alcanzaba los 8 Mbps, llegando con estas
técnicas a 12 Mbps y 24 Mbps respectivamente para abonados cercanos a la central.
Estas mejoras son alcanzadas para ADSL2+ mediante la ampliacion del ancho de
banda a utilizar, proporcionando un mayor flujo de datos como se muestra en la Fig.
4.9.

POTS | UPSTREAM ! DOWNSTREAM
| ¢ ADSL2
\l“”l] I : IHIH
? i i 1
0.94 MHz 1.1 MHz 22 Mz

Figura 4-9-Sistemas ADSL.
Fuente: Crespo A. [2011]. Espectro xDSL. [Gré&fico]. Recuperado de
https://lwww.redeszone.net/2011/08/02/factores-que-condicionan-la-conexion-xdsl/

4.2.1 Caracteristicas de tecnologias ADSL.

La tecnologia ADSL, surge segun la Recomendacion G992.1. Dicha
tecnologia soporta un flujo de datos que van desde los 6,144 Mbit/s en sentido

descendente y 640 kbit/s en sentido ascendente como valores minimos. Para la
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transmision de datos dispone de dos caminos alternativos en la conformacion de la
trama, uno de baja latencia y sin intercalado (proceso que se detalla mas adelante) y
otro con intercalado de bits que proporciona menor tasa de error y mayor latencia.

Si bien ADSL2 utiliza el mismo ancho de banda del espectro que su
antecesor, incorpora un incremento de la capacidad de transmision introduciendo
codificacion de Trellis (TCM) de 16 estados y la reduccién del encabezado de la
trama mediante un encabezado programable que varia entre 4 kbps y 32 kbps por
trama. En TCM se combinan la codificacibn y la modulacién para reducir la
probabilidad de error y mejorar el funcionamiento. Esta codificacibn permite la
presencia de transiciones de estado de sefal, y aquellas transiciones que no sigan
esa pauta se interpreta en el receptor como errores de transmision [14] [8].

Por ultimo, una ventaja adicional del sistema ADSL2 es un control de potencia
gue permite el ahorro energético a diferencia de ADSL que opera siempre a la
misma potencia sin importar el volumen de trafico cursado. Como resumen de esta
tecnologia, la ganancia de capacidad viene dada gracias a la codificacién de Trellis
que aporta una ganancia de aproximadamente 3dB, y ademas una reduccién del
encabezado que permite mayor capacidad de transmision de datos en relacion a
ADSL de encabezado con longitud fija.

Para el caso de la tecnologia ADSL2+, se duplica su capacidad de
transmision mediante la ampliacién de la banda espectral hasta un maximo de 2,2
MHz lo que permite duplicar el nUmero maximo de sub-portadoras en sentido
descendente de 256 a 512 y por lo tanto duplicar la capacidad alcanzando los 24
Mbps.

Los equipos ATU-R y ATU-C pueden funcionar en cualquiera de las tres
tecnologias. Durante la inicializacion de la comunicacion se define el modo de
funcionamiento de los equipos terminales.

Un aspecto importante a tener en cuenta es la distancia existente entre el
cliente y la central. Para poder alcanzar las mejores prestaciones de las tecnologias
es necesario que la distancia sea menor que 1,5 km. A partir de los 2,5 km, las
tecnologias no presentaran diferencias significativas tal como se muestra en la Fig.
4.10.

48



C

UNIVERSIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

FACULTAD DF
INGENIERIA
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Figura 4-10- Velocidades de Tecnologias ADSL.
Fuente: Torriero G. [2007]. ADSL2/ADSL2+ Faster & Further tan classic ADSL.
https://www.gaspartorriero.it/2007/08/adsl-velocita-e-distanza-dalla-centrale/.

Ademas, ADSL utiliza una técnica conocida como bit swapping para mejorar
la estabilidad del enlace ante pequefias variaciones que se presentan en algunos de
los canales.

Una vez establecido el enlace y cuanto mas tiempo haya pasado desde dicho
establecimiento, mayor es la posibilidad de que la SNR cambie, ya sea por la
aparicién de mayor ruido sobre una de las frecuencias sub-portadoras o aumento en
la atenuacién de una sub-portadora en particular.

Ambas condiciones hacen que la SNR baje y, por ende, las velocidades
preestablecidas pueden no ser las correctas, lo cual derivaria en un marcado
aumento de la tasa de error.

Al detectarse variaciones en la sefial transmitida, la técnica de bit swapping se
pone en marcha y la misma consiste en trasladar parte de los bits que eran
asignados a una portadora en particular, que ahora presenta problemas en el
enlace, para que estos sean transportados por las portadoras adyacentes. De esta
manera, se logra reducir la carga en bits de la portadora afectada manteniendo
intacta la velocidad del enlace y subsanando de esta manera la disminucion,

temporal o permanente, en la SNR de un determinado canal. En la Fig. 4.11, se
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puede observar un ejemplo de como se afectan las sub-portadoras en la presencia

de ruido por el método de bit swapping.

Ejemplo de Bit Swapping n° de bits
Despues
Arranque del arranque
15 sinruido § - 15h . _‘-5_ | ‘“conruido" it
8 pre— ru— — pr— pam—  gre— 8

» 0 5
3 = = ‘

) )
° o
e -

6 x 8 bits/tono = 48 bits ' °N°S 15+9+7+5+4+8=48 bits 10008

Figura 4-11-Bit swapping.
Fuente: Telefénica de Argentina S.A. [2012]. [Gré&fico]. ADSL avanzado (parte 1).

4.3 Estructura de la trama.

La tecnologia ADSL utiliza la estructura de supertrama, como se puede ver en
la Fig. 4.12, cada una de ellas compuesta por 68 tramas de datos (numeradas de 0 a
67, moduladas y codificadas en simbolos DMT) y una trama adicional para
sincronismo de simbolo. Desde el punto de vista de datos de usuario y a nivel de bit,
la velocidad de simbolo DMT es 4000 baudios, es decir, un simbolo cada 250

picosegundos. Para permitir insertar el simbolo de sincronizacion la velocidad real es

de g X 4000 baudios.
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Figura 4-12-Conformacién supertrama.
Fuente: Telefénica de Espafia. [2008]. Trama y supertrama ADSL. [Grafico]. . ADSL Instalacién,
configuracidon y mantenimiento.

Cada supertrama podra verse afectada por uno de dos tipos posibles de
procesamiento. Una técnica de mayor velocidad denominada “FAST” y otra conocida
como “INTERLEAVED” que consiste en un entremezclado de bit para evitar errores
en rafaga. Por lo tanto, los bits pueden estar ordenados en el buffer FAST o en el
buffer INTERLEAVED, a su vez, en estos dos tipos de Buffer existe una serie de bits
con funcionalidades especiales, como son los que seguidamente se indican. En la
trama cero en el buffer FAST los bits del primer byte se usan para comprobaciones
de CRC. En las tramas 1, 34 y 35 en el buffer FAST los bits del primer byte se
denominan indicadores de bit y se usan para operaciones OAM (Operacion
Administracion y Mantenimiento). En las tramas 2 a 33 y 36 a 37 en el buffer FAST
los bits del primer byte se usan para funciones de sincronizado de canales (STM) y
para mensajes EOC.

Analogamente en la trama cero en el buffer INTERLEAVED los bits del primer
byte se usan para CRC. En las tramas 1 a 67 del buffer INTERLEAVED los bits del
primer byte se usan para funciones de sincronizado de canales. La duraciéon de la
supertrama es de 17 ms, es decir, 68 tramas a 250 ps, donde 67 tramas son
destinadas a datos y una a sincronismo. Debido a la flexibilidad que presenta ADSL,
la longitud de las supertrama varia desde 67 bytes a 65283 bytes tedrico, como se
indica en la Ec.(6).

4000 1/seg

(512 portadoras x 15 bits/portadoras X —g > = 65283 bytes (6)

«58.82 supertramas/seg

bytes
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5 Simulacion del Enlace Completo de ADSL.

5.1 Introduccioén.

En este proyecto se desarrollé la simulacion del lazo completo de una red
ADSL, mediante las herramientas de MATLAB®, desde la generacién de la sefial
hasta la recepcion de la misma.

La especificacion de requisitos, requerimientos de usuario y la especificacion
funcional estan descriptas en forma detallada en el Anexo I, Anexo Il y Anexo Il
respectivamente, desarrollada segun la recomendacion IEEE 830.

El propoésito de estas especificaciones, es definir los requisitos generales y
especificos del sistema simulador de red ADSL, que permita medir el grado de
eficiencia del canal de transmisién y como se ve afectado el mismo por las diferentes
fuentes de ruido e interferencias.

De forma general se pueden apreciar los bloques simulados en la Fig. 5.1. El
bloque ha sido separado en cuatro etapas, que son transmisor de datos, medio de
transmision, receptor y validacion de datos. En las proximas secciones se explicara

cada una de estas etapas y todos los bloques que la componen.

SIMULADOR ADSL SOBRE LINEA DE COBRE

b Redundancia- CANAL - Analisis de
Tramas-DMT error

I N
Ruidos e
nterferenciag

Transmisor de Datos Medio de transmision Receptor de Datos Validacién de Datos

Figura 5-1- Bloques simulados del enlace ADSL.
Fuente propia.
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5.2 Transmisor de datos.

En este apartado se presentan todos los modulos que se utilizaron para la
generacion de datos a transmitir, mas los bloques que permiten sumar redundancia
a las tramas en el afan de posibilitar la deteccion y correccion de errores. Este
conjunto de datos luego es reordenado en tramas para posteriormente ser

modulados en QAM y formar la sefial ADSL a transmitir.

Los datos a transmitir son creados por un generador de sefial binario aleatorio
que utiliza una distribucion de Bernoulli. La distribucion de Bernoulli produce 0’s con
una probabilidad p y 1’s con una probabilidad de (1 — p). Esta distribucion tiene un
valor medio igual a (1 — p) y varianza igual p(1 — p).

El generador Bernoulli ubicado dentro de las herramientas propias del
Simulink de MATLAB®, en este se programa la generacién de “0” y “1” con igual
probabilidad, es decir, p=0,5. Ademéas, se debe inicializar con una “semilla” la cual,
es un valor de inicio para generar una secuencia aleatoria. La transmision de datos
se realiza en forma de trama. Por lo tanto, se debe configurar el generador para ese
caso particular, emitiendo tramas de “a” bits (el valor de “a” se ajustara dependiendo
de la velocidad deseada), y a una velocidad de 4000 tramas por segundo, esto se

muestra en la Fig. 5.2.

s Source Block Parameters: Bernoulli Binary Generator

Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as a vector.

I_I_I-I_I_I_I_LI_ Parameters
B e rn o u I I i Probability of a zero: |.5

Initial seed: 617

BI n a ry Sample time: |1/4000/a

Frame-based outputs

Samples per frame: |a

Bernoulli Binary
Generator

Output data type: double -

Cancel Help Apply

Figura 5-2 Generador de Bernoulli.
Fuente propia.
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5.2.2 Multiplexado de datos.

En ADSL, como se explicé anteriormente en la seccion 4.3, distinguen dos
diferentes subcanales por donde se transmiten los datos (FAST e INTERLEAVED).
En el primero de ellos, los bytes recibidos se transmiten en el mismo orden en el que
llegan, con lo cual se garantiza que el retardo que sufren es el minimo posible. En
cambio, en el segundo, los bytes se reordenan generando un entrelazado. De esta
manera se consigue una mayor inmunidad a errores en rafaga, es decir, que los
errores en rafaga afectan a porciones pequefias de datos separadas entre si, en
lugar de a series largas de datos, pero, como es sabido, todo proceso de datos
suma una latencia adicional a la transmision.

Los datos, se van multiplexando dependiendo de los requerimientos de la
aplicacion que necesite de su uso, por ejemplo, una comunicacion de voz digital
seria enviada en modo FAST debido a que es sensible al retardo y no tanto a los
errores. Para el caso del modo INTERLEAVED un ejemplo clasico es la transmision
de datos, que no son sensibles a los retardos, pero si a los errores.

Para implementarlo en la simulacion, se divide a la sefial generada en dos
caminos de igual cantidad de datos, el primero para ser transmitidos en forma directa
y el segundo entrelazado. La division se realiza separando el vector de datos en dos,

uno entre 1y a/2 y el segundo entre a/2+1 y a como se muestra en la Fig. 5.3.

y Function Block Parameters: Selector1 ol Function Block Parameters: Selector2 H

Selector Selector

of a multidimensional input
identified from an input port or
ing method for each dimension

Select or rearder specified elements of a multidimensional input Select
signal. The index to each element is identified from an input port or signal

this dialog. You can choose the indexing method for each dimension this dialog.
by using the "Index Option” parameter. by using the

Parame ters Parameters

Number of input dimensions: 2 Number of input 2

Index mode: | One-based - Index mode: | One-based

Index Option Index Output S| Index Option Index Output 5
1 | Index vector (dialoq) v |[1:3/2] Inherit fror 1| Index vector (dialog) ~ | [(a/2)+1:a] Inherit fror
~lna

2 | select all ~|n/a Inherit fror 2 |Select all Inherit fron

< 3

Sample time (-1 for inherited): -1 Sample time (-1 for inherited): |-1

Cancel Help Apply Cancel Help Apply
7

Figura 5-3-Multiplexado de datos.
Fuente propia.
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5.2.3 Generador de CRC.

El codigo de redundancia ciclica (CRC) es una secuencia corta que es
evaluada para cada supertrama. Se trata de un cédigo muy utilizado en las redes de
datos para detectar errores.

El codigo introduce datos adicionales que transportan un valor de verificacion
basado en el residuo de una division de polinomios. En el sistema ADSL es utilizado
un polinomio de grado ocho G(x) =1+ x? + x3 + x* + x® . Esto significa que 8 bits
son agregados en cada una de las supertramas. Estos bits son usados en el
receptor para decidir si la transmision es correcta o no. El CRC, solo puede detectar
errores, pero no tiene la posibilidad de corregir los mismos.

Se transmiten dos cédigos CRC, una para el camino rapido y otro para el
camino con entrelazado. La implementacion se lleva a cabo mediante el generador
de c6digo CRC de las herramientas de MATLAB® donde se le configura en forma de

vector los coeficientes del polinomio generador como se muestra en la Fig. 5.4.

" Function Block F General CRC “
General CRC Generator (mask) (link) "

Generate CRC bits according to the generator polynomial
parameter and append them to the input data frames. Specify the
generator polynomial as a binary vector or a descending ordered
polynomial to indicate the connection points.
This block accepts a binary column vector input signal.
Parameters

Generator polynomial:

[100011101
Initial states:

[a1
[ pirect method

[ Reflect input bytes
[ Reflect checksums before final XOR
Final XOR:
0
Checksums per frame:

1

Cancel Help Apply

Figura 5-4-Generador de CRC.
Fuente propia.

5.2.4 Scramblery FEC.
Uno de los problemas mas importantes que tienen los sistemas de

comunicacion digitales es la aparicion de largas cadenas de 1's 6 0's ya que las

mismas pueden generar pérdidas de sincronismo entre las entidades que se estan
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comunicando. Una forma de evitar la aparicion de estas cadenas es mezclar los bits
a transmitir por medio de un scrambler.

Otro motivo para usar este tipo de conformacion aleatoria de la sefial es
asegurar que la informacién transmitida sea mas inmune al ruido, ya que se produce
una expansion del espectro de la sefial. El scrambler se forma como un registro de
desplazamiento el cual genera la salida como una combinacion lineal de acuerdo a
un polinomio generador, que en este caso esy = x(n) + x(n — 18) + x(n — 23) tal
como se muestra en la Fig. 5.5.

IN

-

D
ouUT T
DD :{13' D D .23

Figura 5-5-Diagrama scrambler.
Fuente: ADSL Toolbox for MATLAB [2001] [Figura]. Scrambler.

Luego, se reagrupan los datos en palabras de M bits, para luego ser
ingresados en el scrambler. Dicho valor, junto al polinomio scrambler debe ser

configurado en el cuadro de pardmetros de dicho bloque como se muestra en la Fig.
5.6.

L Function Block Parameters: Scrambler H

Scrambler (mask) (link)

Scramble the input data using a linear feedback shift register whose
configuration you specify using the 'Scramble palynomial’ parameter.

This block accepts a scalar ar column vector input signal.
Parameters

Calculation base:

Bit to Integer . [124]
Converter

Scramble polynomial:

Bit to Integer Scrambler [0-18 -23]

Converter
Initial states:

zeros(23,1)

Cancel Help Apply

Figura 5-6- Configuracion de scrambler.
Fuente propia.

La correccion de errores hacia adelante FEC, utiliza cédigo Reed-Solomon
(RS). Se trata de un codigo bloque para la correccion de errores, donde se van
procesando los distintos bloques de datos y se agrega redundancia para obtener un

bloque de datos codificado. Este tipo de cddigo es utilizado en varios sistemas
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digitales tales como dispositivos de almacenamiento, comunicaciones inalambricas y
moviles, comunicaciones satelitales, television digital y XDSL.

El cédigo RS es un subconjunto de los cédigos BCH (Bose Chaudhuri
Hocquenghem), cddigos ciclicos que presentan en sus parametros (n,k,t) una
relacion entre los simbolos de datos (k), del codigo total (n) y del nimero maximo de
errores por ser corregidos (t), y son de bloques lineales. Este codigo se especifica
como RS(n,k) con simbolos de s bits. Lo anterior significa que el codificador toma k
simbolos de los s bits y afiade simbolos de paridad para hacer una palabra de
coédigo de n simbolos. Existen n-k simbolos de paridad de s bits cada uno. Un
decodificador puede corregir hasta t simbolos que contienen errores en una palabra
de codigo, donde 2t = n—k (Lépez, 2005 [13]). Se configura dicho bloque de
cédigo Reed Solomon con Ny K (estos valores se ajustan segun la velocidad

elegida) como se muestra en la Fig. 5.7.

"  Function Block Parameters: (120,112) Shortened RS Encoder
Integer-Input RS Encoder (mask) (link) fal

Encode the message in the input vector using an (N,K) Reed-Solomon
encoder with the narrow-sense generatar polynomial. This block accepts a
column vector input signal with an integer multiple of K elements. Each
group of K input elements represents one message word to be encoded.
Each symbal must have ceil(log2(N+1)) bits.

B=H || 1 log2(N+1) does nat equal M, where 3<=M<=16, then a shortened code is
RS Encoder assumed. If the Primitive polynomial is not specified, then the length by
which the codeward is shortened is 2~ceil(log2(N+1)) - (N+1). I itis

(120.112) Shortened specified, then the shortening length is 2~(length(Primitive polynomial)-1) -
RS Encoder (1),

—>

Parameters
Codeword length N:
Message length K:
112

1 Coneifi nrimitin nahmomial M

Cancel | | _Help Apaly
.

Figura 5-7-Codigo Reed Solomon.
Fuente propia.

El sistema de INTERLEAVED, como se comentd anteriormente, se trata del
entrelazado de los datos, con el fin de eliminar rafagas de errores. El entrelazador
tiene dos parametros principales, el primero de ellos es la profundidad del
entrelazado D y el segundo es el numero de bytes por palabra de codigo N. D es
siempre potencia de 2 y se decide durante la inicializacion. Un ejemplo con N=3 y
D=4 puede verse en la Fig. 5.8. Cada uno de los N bytes (B;, B>, Bs...) se retarda en
una cantidad que varia linealmente con el indice de bytes. Mas precisamente, el byte

Bi es demorado por (D — 1) x (i — 1) bytes en el entrelazado. Con esta simple regla

57



C

UNIVERSIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

FACULTAD DF
INGENIERIA

los octetos de salida siempre ocupan espacios distintos cuando N es impar. Cuando
N es par, se afiadira un byte ficticio al principio. El byte ficticio se elimina

posteriormente de la salida del desentrelazador.

INTERLEAVE DEPTH, D=4 ~ CODEWORD LENGTH, N=3

1 2 3 4 5 ] 7 § 9 10 11 12 13 4 15

INTERLEAVED 1 - 1 ] 2 - 7 5 3 10 8 6 13 1 3

DEINTERLEAVED DELAY = (D-1)¥(N-1) 1 2 3 4 5 6 7 H 9
- |

Figura 5-8-Entrelazador.
Fuente: ADSL Toolbox for MATLAB [2001] [Figura]. Interleaver.

Como se explico anteriormente, éste blogue realiza los procesos de
distribucién de bits, conformacion de sub-portadoras y posterior modulacion QAM. Lo
mas importante es conocer la cantidad de bits que se le asignaran a cada una de las
sub-portadoras. Esto dependera principalmente de la SNR presente en cada una de
ellas al momento de la inicializacion de la conexion.

La distribucién de bits dentro de cada sub-portadora, queda determinada por
el limite de Shannon, que establece que el limite para la capacidad de una
transmision en un sistema de comunicacién compuesto por un emisor, un receptor,

un canal de transmision y una fuente de ruido estara dado por la siguiente ecuacion:

s
C=8B x logz(1+ﬁ> %)

donde, C es la velocidad maxima en bits por segundos (bps), B es el ancho de
banda en Hz y S/N es la relacion sefial a ruido en ese sub-canal.
Por lo tanto, para cualquier sistema de transmision con un determinado ancho

de banda y con una relaciéon dada de sefial a ruido, queda limitada la velocidad
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maxima en bits por segundo que se puede obtener, sea cual sea la técnica de
transmision que se emplee.
Por ejemplo, si tomamos una sub-portadora cualesquiera, donde B =

4025 Hz y consideramos 32 dB de relacion sefial a ruido:

1584,89
C = 4025 Hz x log, (1 + T) (8a)
C =4025Hz X log(1585,89) 8b
B ? log(2) (8D)
C = 42790 bps (8¢)

Esta distribucion se realiza de manera dinamica durante la transmision, en
cambio, para la simulacién se tomaron las distribuciones de acuerdo con el estado
de la transmision en su inicio. La asignacién de bits, se realiza desde las portadoras
mas bajas, que son aquellas menos afectadas por el ruido y la atenuacién del medio,
hacia las portadoras mas altas. En la Fig. 5.9 se muestra la distribucion adoptada
para una velocidad de 14Mb, la cual se puede observar dentro del entorno grafico

del programa.

Distribucian de bits

Bits

) i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25
Frecuencia [Hz]

Figura 5-9 -Distribucion de bits 14Mb.
Fuente propia.
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De forma independiente, cada una de las sub-portadoras tendr4 una
constelacién asociada dependiendo de la cantidad de bits que le haya sido asignada
en la etapa anterior. Asi, las portadoras con menor carga de bits, 2 bits, tendra
asociada una constelacién de 4 puntos posibles y aquellas otras de mayor carga
tendran una constelacion de mayor tamafo. Independientemente de la cantidad de
bits asignados a cada portadora, cada una de ellas transmitira, siempre, a la misma
velocidad, que es igual a 4000 simbolos por segundo.

Como ejemplo se pueden ver en la Fig. 5.10 las constelaciones

correspondientes a sub-portadoras de 2 bits y de 4 bits respectivamente.

CAML QAM1E

. (1D Q) _|[(1001) (1011) (0001) (0011)
j::(m_oo) (1010) (0000) (0010)
jE'“ 101) (1111) (0101) (O111)
(10) (1) EE:(H_OD) (1110) (0100) (0110)

Figura 5-10 Constelacion 4QAM (izq.) y 16QAM (der.).
Fuente: [8].Tomasi W. [2003]. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas (Cuarta Edicion). México:
Prentice Hall International, Inc.

Todos los procesos descriptos anteriormente, como el multiplexado de datos

el blogue CRC, el scrambler y el interlever se ven interrelacionados en la Fig. 5.11.
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Referencia Sin Interleaved

2
Referencia Con Interleaved

Caind Sefial ADSL

Figura 5-11-Generacion de sefial.
Fuente propia.

5.3 Medio de transmision.

En esta seccidn se explica la simulacion del medio de transmision y todas las
sefales interferentes que lo afectan. Para ello se consideran distintos calibres de

cables y largo de linea seleccionables desde la interfaz del simulador.

5.3.1 Parametros primarios.

Como se ha explicado anteriormente, en una linea de transmisién los
pardmetros caracteristicos estan distribuidos a lo largo de todo el lazo, por lo que no
se los puede considerar concentrados en un punto a menos que la longitud del lazo
a analizar sea mucho menor que la longitud de onda de la sefial transmitida.

Por tal motivo, la simulacion de este medio de transmisién particular, debe
enfocarse en la forma en que dichos parametros estan distribuidos a lo largo del
bucle y en como se comportan los mismos en el rango de frecuencia de trabajo.

Las propiedades eléctricas, tales como la conductividad de los cables y la
constante dieléctrica del aislamiento, y las propiedades fisicas, tales como el
diametro del alambre y distancia entre conductores, determinan las constantes
eléctricas primarias longitudinales, resistencia (R) e inductancia (L) , y las
transversales, capacitancia (C) y conductancia (G).

A partir de estos parametros primarios se obtienen los parametros
secundarios, que caracterizan el comportamiento de la linea desde el punto de vista

de la transmision propiamente dicha. Estos parametros son la impedancia
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caracteristica (Z0), la constante de propagacion (y), la constante de atenuacion (a),
la constante de fase (B) y velocidad de propagacion (Vp).

La Recomendacion G996 — 1 plantea un modelo matematico que permite el
calculo de las constantes de linea primaria R, L, C y G para el rango de frecuencias
de trabajo.

La variacion de R, L y G por unidad de longitud y en funcion de la frecuencia
puede ser calculada exactamente con las ecuaciones que se presentan en las
siguientes secciones. Por otra parte, los coeficientes para el calculo de R,Ly G se
indican en la Fig. 5.12.

Papel Paolietileno

Coeficiente

0,4 mm 0.5 mm 0,65 mm 0,9 mm 0,32 mm 0.4 mm 0.5 mm 0,65 mm 0.9 mm
r(m) 0.2x107 [0.25x1073[0,325x1073]0,45x 107 [0.16 x 107> |02 x 107 [0.25x1073|0,325 x 107 | 0,45 % 107
cq (m) 0,00%1073(0,11 % 1073{0,17 % 1073 |0,24 % 1072 |0,05 % 1073 [0,13 % 107 |0,15 % 1073{0,20 x 107 | 0,27 % 1073
Hr 1
Ho(H/m) 4m % 10=7
G (mho/m) 5.8 %107
tan & 2.5% 1072 ‘4__0 x 10 ‘ 5.0x 107

Figura 5-12-Coeficientes para el calculode R, Ly G.
Fuente: Recomendacion UIT G-996-1 [2003].

Las ecuaciones que se presentan en el apartado siguiente dan el valor de R
en ohm/m, L en H/m, G en mho/m, C en F/m y f en Hz utilizando los valores de los
coeficientes mostrados en el cuadro. Obsérvese que la capacitancia C se supone
constante en funcién de la frecuencia (C = 50 pF/m).

Las constantes de linea primaria (R, L, G y C) son calculadas segun el tipo de
cable que corresponda con la linea. Cabe aclarar que pueden existir diversas
combinaciones de tipo y calibre de cable, si bien no es lo técnicamente
recomendable debido a las reflexiones de la sefial que provoca esta desadaptacion
del medio, muchas veces y por cuestiones meramente economicas, se combinan
diferentes calibres de conductores. Los valores obtenidos de las ecuaciones son: R
en ohmios/km, L en pH/km, G en pmho/km, C en nF/km, f en kHz, y a una

temperatura de 20° C.
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La resistencia de bucle estd dada por la suma de la resistencia de los
conductores del par telefénico. La misma, esta distribuida uniformemente a lo largo
de los conductores y su variacion con la frecuencia es compleja debido al efecto
pelicular (Ri), efecto de proximidad (Rn) y las corrientes parasitas en el aislante del
cable y los pares contiguos (Rns). De esta forma queda determinada la resistencia

total del par telefonico como sigue:

ohm

R = 2(Ri + Rn + Rns) [ - 9)
siendo:
14
1 1 1+j Jo (—r)
: (R) — I
ki m‘zafl nrzaRe 26 rjl (ﬂr) (10)
5
14
1 1 1+j5 J1 (—r)
Rn = (R®) = — J 11
n ndzafn nd?o € 26 Tjo (1+1 r) (11)
14j
1 145 J1(5r)
ns 2g fn 2g 25 T]O (1+]r) (12)
5
donde:

w = 2nf frecuencia angular.

r(m) radio del conductor.

S
o (a) Conductividad del cobre.

2
0 = |— profundidad para efecto pelicular.
f T prof 14 fectop

d(m) = 2V2(r + ¢,) distancia entre centros de conductores de un par.

co(m) grosor del aislante de un hilo.
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W, permeabilidad relativa del cobre.
Wy permeabilidad del vacio.
k  constante del dieléctrico.
g = 8,85x10712 permitividad del vacio.
D(m) diametro del conductor.
J; Coeficientes de Bessel.
A modo de ejemplo en la Fig. 5-13 se grafica mediante la simulacién, como

varia la resistencia en funcién de la frecuencia en un conductor de 0,5 mm.

@
=
S

Resistencia [Ohm]
w w IS ~ o o
=] 3] S & = =]
2 S 8 S 3 3

n
&
=

n
=
S

@
S

Frecuencia [Hz]

Figura 5-13-Resistencia vs Frecuencia.
Fuente propia.

Al circular la corriente eléctrica por los conductores del par telefénico, genera
en él un flujo electromagnético que induce una corriente que se opone a la

circulacion de la misma. Esta fuerza de oposicion es la inductancia distribuida L.

H
L=2(La+ Li+ Ln + Lns) [a] (13)
donde:
iy d
La=%n(%) (14)
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Como se ve, la inductancia propia de la linea La esta determinada por el
diametro del alambre y la separacidon entre los conductores, es decir, la inductancia
aumenta con el didmetro del alambre y disminuye con la separacion de los alambres.
La inductancia Li, representa el efecto pelicular respecto a la variacion de la
frecuencia; Ln tiene en cuenta el efecto de proximidad. El efecto de la inductancia
por las corrientes parasitas en el aislante y los pares adyacentes quedan
representados con Lns.

Si se considera un cable de calibre 0,5 mm, a partir de la simulacién se puede
obtener un grafico de la variaciéon de la inductancia en funcién de la frecuencia como

se muestra en la Fig. 5.14.
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Inductancia [Hy]

£9 i i
0

Frecuencia [Hz] % 10°

Figura 5-14- Inductancia vs frecuencia.
Fuente propia.

Debido a la imperfeccion de los dieléctricos utilizados en los pares telefonicos,
se presenta una corriente de fuga que da lugar a la conductancia G entre las lineas,
lo que genera pérdidas a lo largo del bucle. La conductancia se calcula de forma

inversa a la resistencia y queda definida de la siguiente forma:

G=wCtans |3 (18)

Los conductores estan separados por un material dieléctrico, de modo que
también existe una capacitancia distribuida C a lo largo del conductor. La
capacitancia de la linea es independiente de la frecuencia, por tal motivo no hay
variaciones dentro o fuera del rango de trabajo. El valor de esta puede calcularse

con la siguiente expresion:
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= ke, "
- cosh‘l(g) (19)
D

El valor tipico de capacidad distribuida es de ¢ = 50 10712 [F/m].

Como se dijo anteriormente, los parametros secundarios caracterizan al canal
desde el punto de vista de la transmision y se definen en funcién de los parametros
primarios de la linea y por tal motivo, su variacion en frecuencia dependera de la
variacion de estos.

Para que haya una transferencia maxima de energia de la fuente a la carga,
es decir, que no haya energia reflejada, una linea de transmision debe terminar en
una carga puramente resistiva, e igual a la impedancia caracteristica de ella.

Esa impedancia caracteristica se define como la impedancia vista hacia una
linea de longitud 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.

Se puede demostrar, que:

R+jwlL

Zy= |[————— 2
0 G+jwC (20)

En los rangos medios de frecuencia, la variacion de la misma provoca
cambios en los valores de la resistencia y de la inductancia y, por consiguiente, la
variacion de Zg

La impedancia caracteristica varia también con el calibre del cable como se
muestra en la Fig. 5.15. En la tabla 7 se muestran los valores tipicos de impedancia

caracteristica para los distintos tipos de transmisién.
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Impedancia caracteristica

14
12
10
=
I
o 8
o
=
> 6
R
a
2
0
1 10 100 1000
FRECUENCIA (khZ)
(), 32 MM === A4 mm 0,5 mm 0,65mm  ==@==(09 mm
Figura 5-15-Variacién de impedancia vs frecuencia.
Fuente propia.
ADSL 100 ohm
HDSL 135 ohm
ISDN 150 ohm
Sistema telefénico tradicional 600 ohm

Tabla 7-Impedancia caracteristica.
Fuente propia.

De la simulacion se obtiene la respuesta mostrada en la Fig. 5.16 para un

conductor de 0,5 mm de diametro:

140 ! ! ! ! ! !

70 [Ohm]

w i i i
Frecuencia [Hz] 108
Figura 5-16-Variacion de Z0 vs Frecuencia.
Fuente propia.
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La constante de propagacion compleja de la linea de transmision puede ser
calculada a partir de los parametros primarios de la misma y en funcion de los
coeficientes de atenuacién (a) y de fase (). Por lo tanto, se define a la constante de

propagacion segun:

¥ =R+ jwL)(G + jwC) (21)
La ecuacion anterior también puede escribirse como sigue:

y=a+jB (22)
donde, a es la constante de atenuacion de la linea, expresada en neper/metro, y

es la constante de fase en rad/m.

La constante a expresa la atenuacion o pérdida de transmisién de la linea.
Estas son debidas a diferentes causas, siendo una de las principales la disipacion de
potencia al exterior de la linea provocada por la heterogeneidad de las lineas
telefonicas (diferentes calibres, derivaciones, puentes, secciones humedas, etc.).
Dicha constante se incrementa con el aumento de la frecuencia. De esta forma se

puede escribir:

a = Re(y) [% (23)

La atenuacién es una de las variables que mas afecta a la linea de
transmision, por lo tanto, es de gran interés evaluar su comportamiento en el rango
del espectro correspondiente al sistema bajo analisis.

En las Fig. 5.17 y 5.18 se muestran los resultados obtenidos para un

conductor de 0,5 mm para longitudes de 1000 m y 3000 m respectivamente.
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Fuente propia.

Figura 5-18- Atenuacion vs frecuencia (1
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La constante de fase (B), expresa el desplazamiento de fase por unidad de
longitud de una linea de transmision. Generalmente es expresada en radianes por

metro. Dicha constante queda definida como:

Rad

g =Im(y) [7 (24)

Las ondas electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz cuando se
propagan en el vacio y casi a la velocidad de la luz cuando lo hacen a través del
aire. Sin embargo, en las lineas de transmision metélicas, donde el conductor suele
ser de cobre, y en los materiales dieléctricos, la velocidad dependera mucho del tipo
de cable empleado, y la onda se propagard a una velocidad mucho menor a la
antedicha.

La constante de velocidad (llamada a veces factor de velocidad) se define
como la relacién entre la velocidad real de propagacion a través de determinado
medio y la velocidad a través del vacio.

La velocidad a la que viaja una onda electromagnética por una linea de
transmision depende de la constante dieléctrica del material aislante que separa a
los dos conductores. La constante dieléctrica depende del material que se use. Los
inductores almacenan energia magnética, y los capacitores almacenan energia
eléctrica. Como es sabido, se necesita un tiempo finito para que un inductor o un
capacitor tome o ceda energia y, por consiguiente, la velocidad de propagacion de la
onda dependera de la inductancia y capacitancia de la linea de transmision. De
acuerdo con esto y sabiendo que toda onda se desplaza a una longitud de onda por
ciclo, y que en un segundo hay una cantidad de ciclos determinados por la

frecuencia f de la sefial, se obtiene:
_ _2nf __w [km
vp=ar =2 =2 [ (25)
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Esta velocidad de propagacion de fase, es la velocidad a la que se movera
una onda senoidal pura; una onda no senoidal repetitiva, es una suma de ondas
senoidales de diferentes frecuencias y cada una de las cuales se propaga con una
velocidad diferente.

Tal como se explicé anteriormente se simuld el caso particular tomando un

conductor de 0,5 mm, dando la respuesta mostrada en la Fig. 5.19.

1.8

1.75

1.65

]
[=3]

Welocidad de propagacién [km/s]
S

—
[hg]
o

]
(4]

1.45
0

Frecuencia [Hz] % 10°

Figura 5-19- Velocidad de propagacion vs frecuencia.
Fuente propia.

Para saber a qué velocidad se propaga el conjunto de ondas senoidales, es
decir, la sefial completa, se define la velocidad de grupo (Vg) y para que todas
estas sefiales lleguen al destino al mismo tiempo, se requiere que B varie
linealmente con la frecuencia, o sea que w/B sea constante para todas las
frecuencias. Esta es la velocidad a la que se movera la envolvente de la onda
resultante para las sefiales moduladas.

El inverso de la velocidad de grupo por la longitud de la linea determina el
retardo, el cual tiene gran influencia en la interferencia intersimbdlica (ISl),
provocando que las diferentes componentes espectrales se propaguen a
velocidades diferentes, dando una dispersion en el tiempo de los pulsos

transmitidos.
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A modo de sintesis, y para poder llevar a la practica la implementacién de
estos parametros mencionados anteriormente, se realizo el calculo matematico de
cada una de las funciones enumeradas en el apartado 5.3, con el fin de calcular los
valores de los mismos para los diferentes puntos del espectro utilizado por el
sistema y con las variables de calibre y longitud propias de la linea. Estas
ecuaciones fueron programadas como funciones de MATLAB, las cuales son
llamadas por el programa principal cada vez que el calculo es requerido. El codigo
se puede ver en el Apéndice 11.1, 11.2, 11.3y 11.4.

Para realizar la simulacibn como se aclar6 anteriormente, se calcula una
funcién transferencia que corresponde a una linea de transmision abierta de dos
conductores paralelos, con parametros R, L, C y G distribuidos, que se puede
suponer sobre un segmento infinitesimal, de manera que los mismos puedan

considerarse concentrados en la forma que se muestra en la Fig. 5.20.

Z,
Z
NV ~ =
Ve dlx
I'k__|_.-/'
-~ L -5
— Rdw2  Ldw?2 ~ —
Y 'san -
— VWV m—
i+ di i
o oS g |

S— _,-“'-.‘,J"s,_x'* I -
Fde/2 La/2

Figura 5-20- Linea de parametros distribuidos.
Fuente: [8]. Tomasi W. [2003]. Sistemas de Comunicaciones Electrénicas (Cuarta Edicién). México:
Prentice Hall International, Inc.
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El valor total de la resistencia en este elemento infinitesimal es Rdx ya que la
resistencia por unidad de longitud R la cual est& distribuida uniformemente a lo largo
de las dos ramas del elemento infinitesimal de longitud dx. Es indistinto considerarla
en las dos ramas o concentrada en una sola. Lo mismo sucede con la inductancia
distribuida, cuyo valor es este segmento es Ldx.

En cambio, la capacidad y la conductancia en paralelo estan concentradas en
un solo elemento.

El voltaje y la corriente a la entrada del segmento infinitesimal son V + dv e
i + di respectivamente y a la salida V e i. La caida de tension en el segmento dx es
dv y la corriente di circula a través de la conductancia y la capacidad en paralelo.

Si se aplican las leyes de Kirchoff al modelo de parametros distribuidos y se
suponen variaciones senoidales de la tension y la corriente (ahora supuesto con

pardmetros concentrados), se obtiene:

dV = i(R + jwL)dx (26)
di=V(G + jwC)dx (27)
dv N o
Tx (R+ jwl)i=Zi (28)
di _
=G +joO)V =YV (29)

donde Z = R + jwL es la impedancia en serie e Y =G + jwC es la admitancia en
paralelo, ambas por unidad de longitud.

Haciendo la segunda derivada a las ecuaciones anteriores:

v ==7YV 30
dx?2 =~ ( )
d?i _
W ==7Yi (31)
La soluciéon general para las Ec.(30) y Ec.(31) se pueden expresar como:
V(x) =Vte V* 4+ Vet (32)
I(x) =I1Te V" + [ e¥™* (33)
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donde y = VZY = \/(R + jwl)(G + jwC) = a + jf es la constante de propagacion ya
definida en los apartados previos en la Ec.(21) y Ec.(22).

Las Ec.(32) y Ec.(33) son las soluciones de la ecuaciéon de onda para la
tension y la corriente en la linea respectivamente. Si se analiza un poco més dichas
ecuaciones, se puede ver que la Ec.(32) representa la onda de tension vista desde

el extremo del generador, y con la ayuda de la Ec.(22) se puede reescribir como:

V(x) =Vte e JP* L y-eXelPx (34)

gue expresada en funcién del tiempo queda:
V(x) = Ve e J(@t=Fx) 4 y=paxpj(@t+px) (35)
Analogamente, para la corriente se llega a:
I(x) = [te~ e/ (@Wt=BX) 4 [~ paxpJj(wt+px) (36)

El primer término de la Ec.(35) representa una tensién de valor V* que viaja
del generador hacia la carga y decrece exponencialmente a lo largo de la linea
conforme a e™** (onda incidente). En cambio, el segundo término representa una
onda de tensién que viaja en direccion opuesta a la anterior, es decir, desde la carga
hacia el generador y cuya amplitud es V= (onda reflejada); tiene amplitud creciente
vista desde el generador.

Por lo tanto, la distribucién de tension a lo largo de la linea est4 dada por la
suma de las ondas incidente y reflejada, lo que da lugar a una onda estacionaria a lo
largo de la misma.

Si la impedancia de carga es igual al complejo conjugado de la impedancia
caracteristica de la linea, toda la energia se transmite a la carga, en otro caso, una
parte de la energia de la onda incidente se refleja y vuelve al generador.

Se supone una linea de transmision de longitud [ y terminada en una
impedancia Zl en x =1 . Ademas, se aplica un generador ideal en el extremo

considerado x = 0, por lo tanto, el modelo queda como el mostrado en la Fig. 5.21.
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@ flt) vix, ) £

o

Figura 5-21-Linea de transmision con generador ideal de largo x=l.
Fuente propia.

Por lo tanto, planteando la Ec.(32) en los puntos x y | de la linea y utilizando
Ec.(21) se obtiene la siguiente expresion para la funcion transferencia de la linea:

e_)/(x_l) + pey(x_l)

Hv(x) = (37)

ert + pevt

Z1-Z0 . .,
donde p = es el coeficiente de reflexion.

Z1+Z0
Ahora si se considera el mismo circuito, pero con un generador real de

impedancia interna Zg, se obtiene un modelo como se muestra en la Fig. 5.22.

Z
? |:> vx,t) Z

(1)

Figura 5-22-Linea de transmision con generador real de largo x=l.
Fuente propia.

En este modelo se puede sustituir la linea de transmision por una impedancia

equivalente Zeq que queda determinada como:
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V(x) e_)/(x_l) + pey(x_l)
209 =Ty = %0 o@D = pere D (38)
De esta manera se definen dos coeficientes de reflexion:
Zl-Z0 . ./
PL =770 Coeficiente de reflexion en la carga (39)
Zg-Z70
g = Zz+ZO Coeficiente de reflexion en el generador (40)

En el circuito anterior se puede observar que la tensidon de entrada se ve

29

atenuada por un factor igual a
Zg+Zeq

y por lo tanto la funcion de transferencia H'y

sera de la misma forma que Ec.(37) pero atenuada por dicho factor. Por lo tanto, la

funcion transferencia de la linea de transmision con fuente no ideal queda:

s e )

V= z0+2g 1-ppge2v!

Mediante la implementaciéon de todas las ecuaciones descriptas anteriormente
sobre el entorno MATLAB® se puede emular un modelo matematico de la respuesta
en frecuencia del medio de transmision, el cual se denomina H(f). Como se dijo
anteriormente, dicho modelo tiene una respuesta del tipo pasa bajo, la cual va a
afectar a cada una de las portadoras en su amplitud y fase. Por lo tanto, la sefal
generada en el dominio de la frecuencia es afectada por la respuesta del canal
calculado. De este modo, se obtiene la sefal afectada por las distorsiones del mismo
tal como se muestra en la Fig. 5.23.

MNmuestras

Figura 5-23-Funcion Transferencia.
Fuente propia.
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Como se puede observar la sefial Y(f) ya distorsionada por el canal seréa igual

Y(f) =X(f) x H(f) (42)
Esta sefal obtenida luego sera afectada por ruidos propios del sistema y
posteriormente ecualizada con el fin de disminuir las distorsiones provocados por el

canal, pero ambos puntos seran explicados con detalle en los siguientes apartados.

5.3.5 Generacion de ruidos e interferencias.

Para simular las condiciones de funcionamiento tipicas se contemplaron
cuatro sefales aditivas a la sefial atil transmitida. La suma de estas sefiales
interferentes se realizdé en el dominio del tiempo en el punto de ingreso al receptor.
Esto es debido a que si bien el ruido es capturado a lo largo de toda la linea, este
punto, es el mas vulnerable del sistema de transmision, donde, el valor de la sefial
es el méas débil.

Para realizarlo, se calcula la antitransformada de la sefial transmitida, al
dominio del tiempo, para luego sumarle las sefales interferentes ya calculadas, y

volver al dominio de la frecuencia mediante la trasformada de Laplace.

Los medios de transmisibn de lineas cableadas que operan a una
temperatura superior al cero absoluto (—273,15°C) presentan agitacion térmica de
los electrones, lo que genera ruido térmico permanente en dicho canal; por tal motivo
se genera una fuente de ruido blanco que se suma a la salida del canal e interfiere
con la sefal util transmitida.

La potencia de ruido se define respecto a la potencia de la sefal transmitida,
por medio de la SNR. Este valor se introduce por el operador desde la ventana de
interfaz del simulador. Los valores de funcionamiento normal estan entre 25-30 dB,
siendo el limite operativo entre 8-10 dB dependiendo del ancho de banda, largo y

estado de la linea.
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La segunda fuente de ruido, presente dentro de la simulacidon, es el ruido
impulsivo, muy frecuente debido a las diversas fuentes que lo pueden generar. Para
la simulacion, se utilizd el indicado en la recomendacion G.996.1. Esta
recomendacion prevé tablas de valores, con un formato tipico de ruido impulsivo,
con el fin de realizar pruebas estandarizadas en diferentes medios de lineas
digitales. Con estos valores, se obtuvo la respuesta temporal y espectral mostrada
en la Fig. 5.24.

Ruido impulsivo en el tiempo
e T I T

0.02

0.01

0

Arnplitud [\v]

-0.01

-0.02

-0.03 ‘ L ‘
S 1
Tiempo (segundos) X 1[]‘FJ

x10° Espectro del ruido impulsivo

1Y

Frequencia (Hz)

Figura 5-24-Ruido impulsivo.
Fuente propia.

La tabla 8 contiene la amplitud de la forma de onda de ruido impulsivo en
milivoltios a intervalos de 160 nanosegundos, segun lo que describe la citada

recomendacion.
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Iztervake # | Amplited =V Imtervalo # | Amplind @V Infervalo ¥ | Amplitud m¥
90,0000 1 —§.3934 101 0.,1598
2 09,0000 2 1,7582 102 —1,73E62
3 92,0000 3 2,2377 03 01598
4 2,00 H 50540 104 0.4793
3 92,0000 35 2,2377 103 -1,2787
& 92,0000 35 1, 7582 106 0. 7952
7 09,0000 57 5,543 107 12787
3 09,0000 ) 14385 108 0, 7992
) 10,0000 ) 21,3873 109 10,0000
10 0,8550 & ~3,6762 110 ~0,3197
1 —0,4795 [ 14383 111 23,2377
12 -1,2787 a 04793 111 -1,1188
13 -1,1188 63 -5.7H1 113 —0,7992
14 -1,4383 ] =0.4705 114 -1,50E4
13 -1,7984 - 03187 113 01588
{1 -2,2377 &5 —3,3566 116 04793
17 14383 a1 23973 117 —0, 9300
L& -3 2,3973 118 0.0000
12 -2 —3.1967 118 —0.3197
0 -16,5120 ™ 07942 120 -1,5084
1 =12,5467 7l 0.63%3 121 00000
12 L&, 008 T =-3.5164 121 0.4793
13 956002 T3 L1188 123 —0, 7092
24 -13, 38461 ™ 17582 124 04795
23 -5,27T46 75 —-2.397% 125 0, 7992
25 —4,3934 5 12787 126 —0,. 9500
7 -1,9180 o 0,9520 127 ~0, %500
IE 13,0164 TE 33366 128 04793
19 3 a3 ™ 00,0000 12% —,5393
EL] —23,4950 ] 0,198 130 0.4795
ElL -3,1957 £l -3.0369 131 1,11E8
32 43155 B2 111588 132 00000
33 =3,0350 £3 15984 133 00000
34 19,7080 4 -2.0779 134 00000
33 22377 X 0,159E 135 0,0000
s —12,9467 ES 03197 136 0,0000
T 3,1847 ET 25574 137 0,0000
3k 19180 £E 01598 138 0,0000
e -0 B0RE Cil 01398 138 0,0000
40 5,5043 20 -2.0T7% 140 0.0000
41 3m3s 21 06393
42 —4,7131 2 09520
43 23075 53 -1,7562
44 12787 4 —0,1598
43 -E4T13 93 40,6303
45 2374 ] -3.0369
47 28771 a7 03197
1 -4,073E S5 04795
42 22377 e -1.4365
30 17382 100 04793

Tabla 8-Ruido impulsivo.

Fuente: recomendacion UIT- G996.1 [2003]

FACULTAD DF
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El ruido impulsivo, al ser una sefial de corta duracion y aparicion aleatoria, se

incorpora en tres instantes durante el periodo de simulacién, lo que se realiza por

medio de un generador de pulsos que habilita e inhabilita su ingreso al receptor.
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Cabe aclarar que la aparicion de dicho ruido es demorada para que la misma no
interfiera en la etapa de negociacion donde se realiza la aproximacion del canal para

efectuar la ecualizacion.

La dltima fuente generada no se trata de un ruido sino de una sefial
interferente, producto de una transmision comercial de amplitud modulada. Este
ruido, a diferencia del ruido impulsivo, se produce de forma permanente y es
generalmente captado por el canal cuando existen problemas de aislacién en la
linea o desbalances de los pares, actuando dicho desbalance como “antena”.

La sefal considerada se trata de una frecuencia portadora de 760 kHz
modulada por un Unico tono de 15 kHz y un indice de modulacion de m = 0,5. En las
Fig. 5.25 y Fig. 5.26 se muestra el grafico de la sefial interferente en el tiempo y en el

espectro de frecuencia respectivamente.

Sefial moduladora Seifial portadora
T i

0.01

0.005

-0.005

Figura 5-25-Ruido AM en el tiempo.
Fuente propia.
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Potencias de la portadora y de las bandas latrales
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0.006
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0

Frecuencia (Khz) x10°

Figura 5-26-Ruido AM en el espectro.
Fuente propia.

Segun indica la recomendacion UIT-T 996.1 [3] se simula la presencia de
sefales inducidas por los pares vecinos desde el extremo cercano (NEXT) y desde
el extremo lejano (FEXT) del origen hacia el destino, es decir, desde el DSLAM
hasta el médem del cliente sobre la banda de bajada de datos.

La PSD que perturba el medio de transmision, se puede expresar como:

2 [Se” (%)]2

PSDpisturber = Kg.992.1 X ]To x (E)z
fo

donde: fo = 4,418 x 10°Hz, K g 9921=0,1104 W

X [LPE(f)I? x [HPF(f)I?, (0<f <o) (43)

Esta ecuacion da la PSD unilateral, donde el término K g 9921 €S la potencia
transmitida total en Watts desde el transmisor hacia el destino. La funcion sinc es la
representacion en frecuencia de la sefial de muestreo a una frecuencia igual a fo, la

gue luego es afectada por los filtros de conformacion que son los siguientes:

36
10 log(2)

ILPF()|2 = —Ji_, f, =2208x10°Hz, a=

fe+ i’

= 11,96 (44)

Es un filtro pasabajos con frecuencia de 3 dB en 2208 kHz y decremento de
36 dB/octava con el efecto de limitar en banda la sefial transmitida.
Por otra parte, se puede establecer:
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a a
HPF(A1E = LTI e 4000 Hz = 25875 Hz, a= 21"
pr(pHIE =L I g fi .
fe+ fu 1010gf—h
l

Es un filtro pasa alto con frecuencia de 3 dB en 4 y 25,875 KHz y atenuacion

= 7,09 (45)

de 57,5 dB en la banda de voz que separa el sistema ADSL (internet) del de POTS

(voz).

El modelo de atenuacién de FEXT segun UIT-996.1 [3] es de caracteristicas
similares a la citada en Ec.(43), pero en este caso por ser de extremo lejano se tiene

en cuenta la atenuacién producida por el propio canal, por lo tanto:

|Hegxr (F)1? = |Hepanner (NI? X k x Ix f2 x p (46)
donde:
|Hegxr (F)]? es la funcion transferencia del canal.

0,6
k es la constante de acoplamiento y es 8x1072% x (%) para n<50

[ es la longitud del trayecto de acoplamiento en metros.
f frecuencia en Hz.
n es la cantidad de perturbadores.
p €S una constante de conversion de metros a pies, igual a 3,28 pies/m
Por lo tanto, la PSD de ruido de FEXT es:
PSDrgxr = PSDpisturver X |Hrexr(F)1? (47)

La PSD de NEXT, segun UIT-996.1 [3] se define como:

PSDygxr = PSDpisturver X (Xn-f7/2) para 0 < f < oo,n <50 (48)

0,6
donde: x,, = 8,818 x 10~ 1% x (%)

Si bien este tipo de interferencia es el de mayor potencia, debido a que no es

atenuado por el canal por producirse en extremo cercano, también es el mas facil de
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evitar, mediante un sistema que transmite y recibe datos sobre diferentes bandas,
como es el caso de ADSL. Por ejemplo, dados dos clientes con pares adyacentes, lo
transmitido por el cliente “A” en sentido upstream no puede acoplarse sobre el
downstream del cliente “B”, debido a que esta sobre una banda diferente. Solo podra

acoplarse en sentido upstream, pero sobre el extremo lejano (FEXT).

En este caso, la interferencia se produce sobre el canal correspondiente a la
subida de datos, es decir, sobre la parte baja del espectro de ADSL.

La sefial transmitida desde el moédem de un cliente interfiere sobre la misma
banda de un cliente adyacente segun se indica en las siguientes ecuaciones.

La densidad espectral de potencia para los perturbadores es:

()]

PSDpisturber = Kg.992.1 X ]TO (E)Z
fo

donde: f(): 276 X 103 Hz, KG_992_1:0,02185 w
Esta ecuacion indica la PSD unilateral, donde K gg921 €S la potencia

X |LPF(f)I* X |HPF(f)|?,(0 < f < o) (49)

transmitida total en Watts para el transmisor hacia el origen antes de los filtros de
conformacién y fy es la frecuencia de muestreo.

Ademas:

_ 24
" 1010g(181,125/138)

ILPF()|2 = —Li_, f, =138x10°Hz, «

FergE = 20,32 (50)
Es un filtro pasabajos con punto de 3 dB en 138 kHz y atenuacién de 24 dB
en 181,125 kHz.

Por otra parte, se tiene:

: SOHAT _ _ 095
|HPF (f)| " ~, fi=4000Hz, f, =25875Hz « = 734 (51)
fe+ fi 10 log =L
f1
gue es un filtro pasa altos con frecuencia de 3 dB en 4 y 25,875 KHz con una

atenuacion de 59,5 dB en la banda vocal.
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Nuevamente, el modelo de atenuacién de FEXT hacia el origen se define en
forma idéntica que en la Ec.(46), por lo tanto, la PSD de ruido de FEXT, usando

Ec.(49) queda en una forma idéntica a Ec.(47):
PSDppxr = PSDpisturber X |Hrexr (f)I? (52)

Del mismo modo que el NEXT hacia el destino, este efecto es reducido por el

sistema de transmision separado en banda.

5.4 Receptor de datos.

En este espacio se implementan todos los sistemas necesarios para la
recepcion adecuada y decodificacion de la sefial recibida. Dicho proceso consta de
la ecualizacion del canal, demodulacién y decodificacion de los datos.

Este proceso tiene como fin calcular una aproximacion del canal utilizando las
primeras 40 tramas transmitidas, dadas por conocidas del lado del receptor en el
inicio de la transmision dentro de un periodo conocido como “negociacion” entre el
DSLAM y el médem. La aproximacion se alcanza al comparar estas tramas
conocidas con aquellas que fueron recibidas y afectadas por el canal en cuestion.
Estas muestras son ingresadas a un registro desplazamiento que las almacena para
luego calcular la distorsion ingresada por el canal en cada una de ellas. Una vez
trascurrido este periodo de negociacion, el ecualizador queda definido y es utilizado
para todo el periodo de simulacion. Este proceso puede verse implementado en la
Fig. 5.27.
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Figura 5-27-Ecualizador.
Fuente propia.

Una vez recibida la sefal y ecualizada para disminuir los defectos provocados

por el canal, se procede a reconstruir los datos enviados. Esto se realiza mediante

un blogue demodulador DMT. Este bloque se compone de 512 demoduladores para

cada una de las portadoras. A partir de este bloque se deja de tener una sefal

analégica para pasar a una sefal digital, es decir, bits, los cuales seran

concatenados y reordenados en tramas para obtener los datos tal cual fueron

transmitidos. En la Fig. 5.28 se muestra cdmo queda formada esta etapa.

Demodulator —_—
Bank L
Demodulator
Bank ||=h-
Demodulator
Bank L
Demodulator
Bank
—
1 — — —
(O ———mm — — p _° 1)
In || . Frame
| Ot
Demodulator Frame Conversion
Bank
Demodulator
T’ Bank
L——)
Demodulator
T’ Bank
— |
Matrix
Concatenation

Figura 5-28-Demodulador DMT.

Fuente propia.
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5.4.3 Multiplexado de datos

Como se explico anteriormente en la conformacion de la sefal los datos se
dividen en dos caminos, el fast y el interleaved. Esto mismo se debe realizar en el
lado receptor para obtener los datos tal cual fueron transmitidos por lo tanto se
realiza un multiplexado para separar estas dos ramas de igual cantidades de datos.

Estos bloques se muestran en la Fig. 5.29.

Ll Function Block Parameters: Selectord H

Selector ~

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The
index to each element is identified from an input port or this dialog. You can
choose the indexing method for each dimension by using the "Index Option"
parameter.

Parameters

Number of input dimensions: ‘21

Index mode: | One-based -

Index Option Index Output Size
1 |Index vector (dialog) * [1:N¥M] Inherit from "...
2 | Select all v |nfa Inherit from ...

Cancel Help Apply

Figura 5-29-Multiplexado de datos.
Fuente propia.

5.4.4 Desentrelazado y demora.

En esta etapa se procede a reordenar los datos que fueron transmitidos por el
camino con interleaved. El proceso consta en realizar el almacenamiento de los
datos recibidos para luego reubicar en el lugar correspondiente cada uno de los
datos. Este proceso conlleva un cierto tiempo de latencia extra a la de transmision,
por lo cual se agrega un blogue que representa tal situaciébn. En el bloque
desentrelazado se mantienen los mismos pardmetros que los utilizados en la etapa
de transmision. Esto se puede observar junto al bloque de demora mencionado en la
Fig. 5.30.
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\“& Function Block P; C i Dei H

Convolutional Deinterleaver (mask) (link)

A convolutional deinterleaver consists of N shift registers. The ith
register has delay (N-i)*B where B is a specified register length step.
With each new input symbol, a commutator switches to a new

register and the new symbol is shifted in while the oldest symbol in

—_ | thatregister is shifted out. When the commutator reaches the Nth Out1
register, upon the next new input, it returns to the first register. ——(3)
Parameters

Rows of shift registers:

@ |
7
Register length step —(7)
A e 5 .“-

Initial conditions:

0

Cancel Help Apply

Figura 5-30-Deinterleaver.
Fuente propia.

545 Scramblery FEC.

Esta etapa es la encargada de realizar todos los controles y correcciones de
errores gracias a los bits de redundancia que fueron agregados. El funcionamiento
de cada uno de los bloques realiza el proceso inverso al expuesto en el sistema de

conformacion de sefial. En la Fig. 5.31 se puede ver conformada esta Ultima etapa.

Bit to Integer EQE Integer to Bit
- Converter > RS Decoder »| Descrambler P Converter ‘C)
In1 Qutt
Bit to Integer (1N,K) Shortened Descrambler Integer to Bit
Converter RS Decoder Converter

Figura 5-31-Descrambler y FEC.
Fuente propia.

5.4.6 Detector de sindrome CRC.

En esta Ultima etapa del receptor se controlan los errores de bits y tramas
mediante el cédigo CRC generado en el transmisor. A partir de este bloque se puede
visualizar aquellos bits y tramas que han superado la transmision con éxito al no
haber sido perturbados por las acciones del medio o por haber podido ser

recuperados gracias al robusto sistema de proteccion de errores. En la Fig. 5.32 se

muestra este ultimo bloque.
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“a Function Block Parameters: General CRC Syndrome De“
Detect errors in the input data frames according to the generator &
polynomial parameter. Specify the generator polynomial as a
binary vector or a descending ordered polynomial to indicate the
connection points.

The first output is the data frame with the CRC bits removed and
General CRC the second output indicates if an error was detected in the data

—» Syndrome frame.
Detector Em This block accepts a binary column vector input signal.
General CRC Parameters
Syndrome Generator polynomial:
Detector
Initial states:
General CRGC ol
—p Syndrome [] pirect method
Detector Em| [ Reflect input bytes
General GRC [] Reflect checksums befare final XOR
Syndrome Final XOR:
Detector1 0

Checksums per frame:

1 v

Cancel Help Apply

Figura 5-32-Detector sindrome CRC.
Fuente propia.

5.5 Validacién de datos.

Para evaluar el rendimiento de la linea en las condiciones establecidas, se
cuantifican los errores producto de los ruidos interferentes ya descriptos, los cuales
producen una degradacion de la transmisidon sumado a las propias pérdidas del
canal.

Como variable de cuantificacion del estado del par telefénico analizado, se
utiliza el porcentaje de datos libre de errores con respecto al total. Tomando el
cociente entre el nimero de tramas bien recibidas y el total de las mismas como la
eficiencia del canal en estudio, se puede cuantificar el correcto funcionamiento del

canal.

Este bloque es utilizado para determinar la relacion de datos con error que
llegan al receptor. Mediante la informacion obtenida desde el bloque CRC se puede
calcular tanto la relacion de error de bits como la relacion de error de tramas. En el
caso de la simulacién se calculan ambos valores, pero se cuantifica el rendimiento
del canal con aquel obtenido desde los errores en tramas, ya que un error aqui,
obliga al receptor a solicitar una retransmision de las tramas perdidas,
disminuyendo con esto la velocidad neta del canal. Los bloques descriptos se

concatenan como se muestra en la Fig. 5.33.
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Figura 5-33-Calculo de relacion de error.
Fuente propia.

5.5.2 Caélculo de Velocidad real y Eficiencia.

Para terminar con la validacion de datos se realizan los calculos de velocidad
real transmitida, es decir, solo aquellos datos que llegan libres de errores o fue
posible su correccidn. Este valor se separa en aquella porcidon destinada a subida
de datos y descarga de datos y es mostrada en el panel principal, lo que permite ver
un valor cierto de la capacidad del canal.

En segundo lugar, se realiza un calculo de eficiencia, siendo esta calculada
como se indica en la Ec.(53). Este indice brinda el rendimiento del canal estudiado
para las variables que se eligieron en el panel principal. Esta etapa queda como se

muestra en la Fig. 5.34.

N° de tramas sin error
x 100% (53)

N° de tramas total
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Froduc  To Workspace!d,
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Rendimiente
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Figura 5-34-Calculo de velocidad y eficiencia.
Fuente propia.

5.6 Entorno gréfico.

Para tener un manejo agil de uso de las variables que se ponen en juego
dentro de la simulacion, se gener6 un entorno grafico con la ayuda de las
herramientas de MATLAB®. Este permite al operador una vista completa del
simulador y un control de todas las variables con las cuales podra realizar las
diferentes pruebas. Ademas, este entorno permite, mediante un area grafica,
visualizar las diferentes respuestas del canal y sus parametros de utilizacién. Una
imagen de como se ve el entorno grafico se puede ver en la Fig. 5.35.

El entorno, consta de un Panel de variables y Ruidos aditivos, un area

grafica y un area de resultados.
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Impedancia caracteristica

170

[— Panel de ruido aditivo—[7] si/ no

Vel. sincro. [Mb] 3,5 Mb v
Ruido AM [[sitno
Ruido Impulsivo [Tl sitno
E
£
Eb/N UP [dB] =
S
Eb/N DW [dB] s
a2
— Panel variables principale: =

Velocidad de prueba [Mb] 15,5 Mb -
Vel. min. contratada. [Mb] [11,0 b -
Calibre [mm] 0.50 mm - 100 i i i i
0 05 1 15 2 25

Long. bucle [m] 1200 Frecuencia [Hz] P 105
Zg [ohm] 100 ohm v Opciones de Gréfico Panel Subida Bajada

5 Impedancia caracteristica v Velocidad 0.805857 Mb 13.3674 Mb
ZI [ohm] 100 ohm v

= Atenuacion 14.9098 dB 284698 dB

EbN 24 5644 dB 357601 dB
S Q)

Figura 5-35-Entorno grafico.
Fuente propia.

56.1 Panel de Variables.

Dentro de este entorno se pueden encontrar diferentes acciones a realizar.
Desde el panel de variables se selecciona la velocidad de prueba, la cual cubre 15
posibilidades entre 3,5 Mb y 25 Mb como se indica en la Fig. 5.36.

CONFIGURACION DE PARAMETROS

— Panel de ruide aditvo—[] gjfng —————————

Relacidn energia de bit a ruido

Vel. sincro. [Mb] 35 Mb
Ruido AM si/no
Ruido Impulsivo sitne | g R L A
Eb/N UP [dB] @
Eb/N DW [dB] =
it}
— Panel variables principak

Velocidad de prueba [Mb] |17.0 1 =

Vel min_ contratada. [Mb]

Calibre [mm]

Long. bucle [m] Frecuencia [Hz]

4 15 2
x10
11,0 Me MOSTRAR RESULTADOS
125 Mb

Zg [ohm] 14,0 Mp QOpciones de Grafico P Subida Bajada
Relacion Eb/N - Velocidad 0806524 Mb 146381 Mb
21 [ohm] ‘
Atenuacidn 171503 dB 354946 dB
EbIN 24 1763 B 323152 dB
Eficiencia del canal [%] ~ 89.5526 @

Figura 5-36 Velocidades disponibles.
Fuente propia.
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Vale aclarar que, a mayor velocidad de transmision, deben corresponder
mejores aptitudes del canal, ya que las mismas requieren mayor rendimiento del
sistema. Una vez elegido este valor, en segundo lugar, se selecciona la velocidad
minima contratada y el calibre del cable de la linea de transmision. Los valores
comerciales existentes son de 0.32 mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.65 mm y 0.9 mm. De
acuerdo al calibre seleccionado se asignaran los parametros correspondientes a la
linea y se calcula el comportamiento.

En tercer lugar, aparecen los ruidos, aqui se selecciona si en el canal existe
presencia de ruido, que puede ser tanto Ruido AM como Ruido Impulsivo. Estos
ruidos no tienen parametros de configuracion, ya que los mismos no son
cuantificables en forma remota, solo se detecta su existencia o no. El ruido estara
presente si una tilde aparece dentro del “check box”, y por el contrario, si este
aparece vacio, no se le sumara ruido a la sefial transmitida.

Ademas de los dos ruidos mencionados anteriormente, también se encuentra
la adicion de ruido blanco, existente en toda transmision. Al estar presente en toda
transmision ya no existe un “check box” que indique presencia o no, sino un cuadro
de texto en el cual se introduce la relacion energia de bit a ruido (Eb/N) expresado
en dB con la que se desea realizar la simulacién. A partir de este valor, el simulador
elevard el piso de ruido con el fin de emular dicha circunstancia y generar la
distribucién de bits de acuerdo a la misma.

La interferencia de FEXT se considera siempre presente en el medio con un
valor de 10 sefiales interferentes, debido a que es el nUumero medio de clientes con
ADSL activo que comparten una caja de 25 pares.

Siguiendo la linea de variables, luego se encuentra la longitud de lazo. Esto
se refiere al largo de la linea desde la central hasta el abonado. Los valores se
ingresan en el “edit box” expresado en metros y permite valores desde 100 m a 3000
m. A mayor largo de linea, mayores seran las pérdidas del canal y, por lo tanto, el
rendimiento del mismo bajara de forma considerable.

Por dltimo, se encuentran las dos Ultimas variables a elegir, estas
corresponden a las impedancias de generador y de carga. Estos se deben
seleccionar desde un desplegable denominado “pop-up-menu”. Estos permiten

valores de 25, 50, 100, 150 y 200 ohm. Lo recomendable es trabajar, en lo posible,
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con el sistema adaptado para evitar distorsion, aunque la linea presenta una
impedancia caracteristica que varia con la frecuencia, estos valores rondan entre
100 y 150 ohm. Una eleccion de valores desadaptados generara perdidas
adicionales en la transmision.

Una vez que se realiza la configuracion de todas las variables necesarias, ya
se esta en condiciones de “‘EJECUTAR” el simulador. Esta accién que se realiza
desde un comando denominado “pushbutton” colocado debajo del panel de
variables, habilitar4 al programa a abrir y correr el simulador realizado en simulink,
para que pueda calcular todos los valores necesarios que componen la transmision.
Este proceso tardara algunos segundos (mas precisamente entre 20 y 60 segundos,
dependiendo de la capacidad de procesamiento) hasta que se puedan mostrar los
resultados.

En el centro se encuentra un area gréafica donde se pueden visualizar los
diferentes comportamientos de los parametros de la linea. Por debajo del grafico hay
un menu desplegable que permite elegir las diferentes opciones que se pueden ver
en el area de grafico, las cuales son:

v Atenuacion.
Distribucion de bits.
Impedancia caracteristica.
Inductancia de linea.
Ruido de AM.
Ruido impulsivo.
Velocidad de propagacion.
Relacion de Eb/N

AN N NN Y NN

Una vez finalizada la simulacién, se pueden observar los resultados. Esto se
realiza presionando “Mostrar Resultados” y apareceran las velocidades reales
alcanzadas, es decir, los datos transmitidos sin error. Los mismos se muestran de

forma discriminada entre el canal de subida y al canal de bajada. También, por
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debajo de estos datos, se puede ver un porcentaje de eficiencia del canal. Esto
permite interpretar en qué porcentaje de aptitud esta la linea transmitiendo.
La medicion de Eb/N es un término adecuado para calculos de sistemas

digitales y comparacion de funcionamiento, esta es calculada como:

E, _C_ B

v =7 (54)
donde

C es la potencia de portadora,

N es la potencia de ruido,

B es ancho de banda,

fb es la frecuencia de bits.

Al transmitir con velocidades diferentes, para las mismas condiciones de
potencia de ruido y de sefal, dicha relacion disminuira con el incremento de la
velocidad (aumenta la frecuencia de bits), lo que provoca una limitacion a la
velocidad méxima posible segun la capacidad de Shannon.

Sobre el mismo panel, aparece una tilde verde o una cruz roja indicando el
éxito o fracaso respectivamente de la eficiencia de la transmision simulada. El éxito
esta determinado por superar la transmision de datos en mas de un 20% la
velocidad minima contratada, en caso contrario se determina fracaso debido a que la
linea es factible de reclamos debido a que su velocidad maxima es muy cercana o

por debajo de la velocidad minima contratada.
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6 Mediciones realizadas.

6.1 Instrumental utilizado.

Con el fin de validar el modelo de simulacién propuesto, se realizaron
mediciones sobre algunas lineas de referencia, de modo de obtener los parametros
caracteristicos de la conexion de ADSL de las mismas. Dichas mediciones se
obtuvieron mediante un equipo que combina los instrumentos de medicibn mas
comunes de uso en redes de telecomunicaciones de cobre, para voz y banda ancha.

Dicho equipo se denomina EXFO Max Tester 630, el cual se muestra en la Fig. 6.1.

Figura 6-1-Equipo EXFO Max Tester 630.
Fuente propia.

El equipo, ademas de los parametros eléctricos basicos de una linea, permite
realizar mediciones en lineas XDSL tales como, atenuacion, ruido, analizador de
espectro, balance resistivo y ruido impulsivo. También cuenta con la opcion de

almacenar los datos para poder luego descargarlos y mostrarlos sobre una PC.
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Existen diferentes modalidades de medicion con el equipo mencionado, cada
una de ellas permite obtener distinta informacion sobre la linea. Las modalidades
posibles son TDR (reflectometria en el dominio del tiempo), Analizador de espectro,
Localizador de falla y Modem ADSL2+.

Se obtuvieron mediciones en modo moédem de 43 lineas desde diferentes
armarios de la red, ya que dicha metodologia solo requiere conectar el equipo en un
Unico extremo (extremo cliente). En cambio, las otras metodologias requieren la
utilizacion de mas de un instrumento e inhabilitar el servicio por un tiempo mas

prolongado.

El equipo permite conectarse desde el terminal cliente en modo médem vy
realizar diferentes mediciones de los parametros de ADSL de la linea. Esta
metodologia permite medir velocidad de subida y bajada, velocidad méaxima
alcanzable, el margen de sefal a ruido SNR, potencia de sefial, presencia de ruido
impulsivo, distribucién de bits, atenuacién, capacidad (relacion de velocidad de bits
alcanzada respecto a la velocidad de bits maxima alcanzable presentada como un
porcentaje) y latencia.

El proceso de medicién se realizé de la siguiente manera. Se setea el
instrumento para la mediciébn de XDSL en la pantalla principal y se accede a la
configuracion. Desde aqui se elige el tipo de servicio a probar, en este caso ADSL
lo que permite medir sobre lineas con ADSL, ADSL2 y ADSL2+. Mientras se ejecuta
la prueba, se muestran dos leds sobre la pantalla que indican el estado de conexién
de la linea. Una vez conseguida la prueba, estos dos leds de estado desaparecen y
se muestra el icono de “éxito/fracaso” en la parte superior, mostrando la pantalla de

medicion de la Fig. 6.2.
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ionamiento

Figura 6-2 -Medicion ADSL.
Fuente propia.

En esta pantalla principal se pueden ver diferentes resultados de la prueba,

los mismos se listan a continuacion.

Perfil: indica el nombre del perfil con que se ejecuta la prueba, con
este nombre se guardaran los datos al ser exportados.

Tiempo de sincronismo: es un temporizador ascendente que
empieza a contar solamente cuando el Estado de linea llega a
Mostrar hora (sincronizado).

Estado de linea: muestra el estado de la linea que se esta probando
en el tiempo de negociacién con el DSLAM.

Modo de funcionamiento: es el modo xDSL de funcionamiento que
fue negociado.

SNR bajado/subida: es el valor del margen sefial a ruido medido.
Velocidad maxima: muestra la velocidad en bits maxima de bajada y
subida alcanzable. Las velocidades reales de bits se muestran de
forma grafica en barras y los valores reales actuales aparecen en cifra

sobre el marcador.
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Luego de establecido el sincronismo y el resumen de medicion, se pueden

visualizar los Detalle de parametros DSL, como se ve en la Fig. 6.3.

Fstado de linea

Modo de funclonamiento. Anexo A ADSL2+

ID proveedor OC BDCM
AIFL

K5 0ai5Mbit)s |

31.60 dB

B 16548
386 %
L1S3Mbits
1210dBm

Figura 6-3- Detalle de parametros.
Fuente propia.

En esta pantalla, ademas de los valores anteriores mostrados en el resumen

de prueba se muestran los siguientes datos:

Recuento pérdida de sincronismo: es el nimero de veces que la
unidad perdio la sincronizacion.

Velocidad de datos real: muestra los valores a la que la unidad esta
transmitiendo.

SNR: margen de la relacion sefial a ruido medida en la linea.
Atenuacién: es la atenuacién de la linea medida durante la etapa de
sincronismo.

Capacidad: es la capacidad de la linea como relacién de velocidad
de bits alcanzada respecto a la velocidad de bits maxima alcanzable,
presentada como un porcentaje.

Velocidad de datos méaxima: muestra la velocidad maxima
alcanzable determinada por el DSLAM.

Potencia de salida: es el nivel de potencia de transmisién actual

expresada en dBm.
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e Latencia: es el tipo de ruta fast/interleaved que fue negociado.
e Retraso de intercalado: Expresa el tiempo de demora introducido
por el intercalado expresado en milisegundos.
Otra pantalla disponible es la ficha de estadisticas DSL, que permite ver las
estadisticas del modo de transferencia y los contadores de error de DSL. Tal como
se ve en la Fig. 6.4, se muestra el largo de bucle estimado a partir de la medicion de

atenuacion.

GRRERBL Main \ Pricba au

Figura 6-4-Estadisticas de xDSL.
Fuente propia.

Por ultimo, el instrumento permite ver una pantalla de Informacién de banda,
donde se muestra una lista de detalles individuales de los pardmetros de subida o
bajada. Los parametros mostrados son los siguientes:

e Margen SNR: es el margen de la relacion sefal/ruido actual medida en
todos los subportadores activos.

e Atenuacion de sefal: es la reduccion actual de la intensidad de la
sefial y se mide periédicamente cuando la linea esta conectada.

e Potencia Tx: es la potencia de transmision de subida o bajada para la
banda seleccionada.
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En esta misma pantalla se permite ver en forma gréafica la relacion
sefal/ruido en funcion de la frecuencia. Por ejemplo, en la Fig. 6.5 se puede ver el
producto de la interferencia de ruido AM sobre algunas portadoras. También se
observa la distribucién de bits adoptada para esa transmisién y el piso de ruido
detectado.

sistencia de finaliza

(a) (b) (c)

Figura 6-5-(a) Relacion Sefial/ruido (b) Bit por tono (c) Piso de ruido.
Fuente propia.
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7 Plan de prueba.

En este apartado se comparan los valores reales medidos con los
simulados, de modo tal de validar los resultados del simulador y evaluar la
degradacion del canal ante la presencia de ruido e interferencias. Tal como fue
mencionado anteriormente, se tom6 como marco de referencia lo que indica la
Recomendacion UIT-T 996.1. Esta etapa de prueba se divide en dos apartados: en
primer lugar, se comprueba su comportamiento en el espectro de frecuencia y en

segundo lugar se prueban lineas y sus parametros de transmision.

7.1 Comportamiento en frecuencia.

La etapa de prueba del simulador se comienza con un anadlisis de su
respuesta en frecuencia. Para ello se miden diferentes lineas, mediante el uso del
EXFO Max Tester 630 en modo analizador de frecuencia y contrastan las
mediciones obtenidas con las simuladas.

En una primera prueba se analiza la SNR, producto del ruido blanco y las
interferencias provocadas por lineas cercanas. Para ello, se toma lectura de una
linea ADSL, de 1369 metros de largo, un calibre de 0,5 mm. Bajo las condiciones
detalladas anteriormente se toman los datos mostrados en la Fig. 7.1. En color azul
se muestran los datos medidos y en color rojo los datos simulados. Del analisis de la
figura, se puede ver que en la linea analizada se evidencia una fuerte presencia de
ruido AM sobre la frecuencia 1620 kHz, producida por la emisora “AM 16207,
provocando una marcada caida del margen de ruido. Esta sefial esta contemplada
en esta simulacion de forma tal de reproducir lo mas fielmente la realidad, debido a
gue es la de mayor potencia. Por otra parte, se evidencia la presencia de dos
portadoras interferentes a frecuencia mas baja no contempladas en 670 kHz y 760
kHz correspondientes a las emisoras LU9 y LU6 de la ciudad de Mar del Plata
respectivamente.

El error absoluto medio, se obtiene de la siguiente forma:

~ Y |(SNR; — SNRs)| =3.42 dB (55)
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donde SNRg; es el valor simulado.

70

60

50 ‘h

40 r31{‘;p iﬁh
U ” = Medido

\ ——Simulado

30

20
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25000
94000
163000
232000
301000
370000
439000
508000
577000
646000
715000
784000
853000
922000
991000
1060000
1129000
1198000
1267000
1336000
1405000
1474000
1543000
1612000
1681000
1750000
1819000
1888000
1957000
2026000

2095000
2164000

Figura 7-1-Validacion margen de ruido.
Fuente propia.

Este error indica que a pesar de no contemplar la totalidad de las
interferencias del medio y dada la naturaleza aleatoria del ruido, el simulador
consigue seguir la tendencia principal de la curva real. Este valor obtenido de 3,42
dB de error medio, se traduce a través de la ecuacion de Shannon [Ec.(7)] en un
valor aproximado de 1,5 bits en la distribucion asignada para la simulacién, es decir,
gue la asignacion de cada subportadora estara en promedio 1 o0 2 bits, en exceso o
en defecto, alejada de la real. Valor satisfactorio para los fines practicos del presente

trabajo.

7.2 Simulacién de parametros de transmision.

Se realizaron mediciones en campo en diferentes armarios de la planta y se
compararon con los valores obtenidos por medio de las simulaciones.

Las simulaciones aportaron valores para las condiciones actuales de
funcionamiento tanto como para las condiciones ideales (tedricas) de cada linea

simulada.
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De las mediciones se obtuvieron los parametros necesarios que caracterizan
el funcionamiento de cada una de las lineas; estos son:
I.  Largo de bucle.
II.  Atenuacion.
lll.  Velocidad UP/DW de sincronismo.
IV. Velocidad maxima alcanzable.
V. SNR.

VI. Presencia de ruidos interferentes.

En el Anexo 10.6, se muestra la tabla del plan de pruebas realizado. En ella,
se encuentran los valores medidos y simulados para cada una de las lineas bajo
prueba.

A partir de los datos, se obtiene el siguiente comportamiento del simulador
para los valores de atenuacion. Como se puede ver en la Fig. 7.2, en el eje de las
abscisas estan las muestras individuales (las 43 lineas probadas) y en el de las
ordenadas las atenuaciones tanto medidas como simuladas mostrandose las
primeras en trazo punteado y las segundas en trazo lleno, tanto para el sentido
downstream como para el upstream.

Atenuacién UP/DW medida vs simulada

60

50

Atenuacion ['dB]
[ o+
o o

[
o

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
muestras simuladas

= e e Att_up_med == e e Att dw_med Att_UP_sim s Att DW_sim

Figura 7-2 Atenuacion medida y simulada.
Fuente propia.
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Se puede observar, que el simulador sigue el comportamiento de las lineas
medidas en la mayor parte de los casos logrando un error relativo del 8% en
promedio para el Upstream y del 7% para el Downstream.

Haciendo un analisis similar al anterior, se compara el parametro de velocidad
de transmisibn Downstream y se traza el grafico de velocidades maximas
alcanzables para cada una de las lineas bajo prueba; como se muestra en la Fig. 7.3

las barras negras corresponden con los valores simulados y las barras naranjas a los

medidos.
Velocidad DW maxima alcanzable medida vs simulada
16,00 100,00%
14,00 90,00%
80,00%
12,00
= 70,00%
5 10,00
= 60,00%
T 800 50,00%
=
.
2 600 40,00%
2 30,00%
4,00
20,00%
2,00 10,00%
0,00 J 0,00%

123 4567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243
muestras simuladas

mmm Vel_max_DW_medido M8l Vel_max_DW_simulada e Error relativo

Figura 7-3 Velocidad maxima alcanzable.
Fuente propia.

Se puede ver que el simulador sigue los valores obtenidos por las mediciones
en cada una de las lineas. Sobre el mismo, en linea continua, se muestra el error
absoluto medio expresado en porcentaje para este parametro, el cual se calcula

como:
% 2?@ x 100% = 8.86%. (56)

donde X es la velocidad simulada.
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8 Discusion de resultados

Se simularon mediciones realizadas en campo para evaluar el funcionamiento
del algoritmo programado. Si bien se simulé un modelo matematico del canal y se lo
afectd con las principales fuentes de ruido, quedan por implementar para un mejor
ajuste del funcionamiento otras fuentes de ruidos, interferencias y parametros fisicos
(empalmes, cambios de calibre) que, si se hacen presentes, afectan el normal
funcionamiento del servicio de ADSL.

Comparando los valores de velocidad maxima en condiciones actuales con
las condiciones 6ptimas se puede obtener una tasa de mejora maxima de la linea en
forma porcentual. De este modo, comparando las distintas eficiencias conjuntas de
las lineas que componen cada elemento de red se puede determinar el nivel de
degradacion relativo y direccionar el mantenimiento preventivo. En la Fig. 8.1 se
puede ver la tasa de mejora mencionada. En la figura se ve, en barras de color
verde, la velocidad maxima alcanzable en las condiciones actuales y, en barras
negras, se representa la velocidad maxima que permite la linea en condiciones
optimas. Combinando ambos resultados se puede obtener un coeficiente de mejora,
calculado en Ec.(56) y mostrado en la figura 8.1 con marcadores de color naranja. A
partir de dicho coeficiente, se puede decidir la implementacién o no de un servicio de

mantenimiento sobre la linea en analizada.

(Vel.Op.—Vel.alc.)

velo. X 100% (56)

Coef.mejora =
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Posibilidad de Mejora

20 100,0%
18 90,0%
16 80,0%
14 70,0%

60,0%

50,0%

. | l l l l l l
40,0%
l 30,0%
20,0%
I | | | [ |
45 6 7

0,0%
8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
muestras simuladas

Velocidad DW [Mbps]
=
(=]

o N~ & o ®
Tasa de mejora

Vel_max_DW_sim WVel_max_sim_DW_tedrica Tasa de mejora maxima

Figura 8-1 Tasa de mejora.
Fuente propia.

Luego de obtener las eficiencias de los clientes individuales que compone
cada elemento de red, se elabora un mapa de eficiencia conjunta de dichos
elementos (cajas, armarios, cables, etc.) de tal manera de poder decidir en qué
punto de la red se debe comenzar con el mantenimiento. Por ejemplo, como se
muestra en la Fig. 8.2, el cliente de la caja 1 presenta una baja eficiencia en todo su
conjunto, por lo que se puede inferir que el elemento a verificar es la caja. En
cambio, si bien el cliente C6 perteneciente a la caja 2, también presenta una baja
eficiencia, esa baja eficiencia no se evidencia en los demas clientes de la caja, por lo
tanto, el elemento a verificar seria el cable de bajada y el domicilio del cliente. Este
mismo analisis se puede realizar para cada uno de los elementos de red presentes.

Estos datos cruzados con la demanda de la planta (cantidad de reclamos
recibidos en el tiempo) brindaran la informacién necesaria para poder priorizar los

trabajos en la planta externa.
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— Ef. 73%

L Ef. 82%

Caja 1 - EF.61%

Armario Ef. 70% L E. 65%

— 01 =

Ef. 79% - Ef. 95%

Caja 2 — Ef. 75%

- Ef. 93%

— [ o

Ef. 89%

CABLE PRIMARIO —

Ef. 73%

— Ef. 67%

7 Ef. 73%

Caja 3 — EF. 75%

Armario Ef. 69% L Ef. 62%

- 02 —

Ef. 67% o Ef. 61%

Ca']a 4 — Ef. 75%

Ef. 66%
- Ef. 68%

— Ef. 59%

Figura 8-2-Anélisis de conjunto.
Fuente propia.

De la comparacion entre valores medidos y simulados se evidenciaron
algunas diferencias que se atribuyen principalmente a factores no considerados y
motivo de futuras ampliaciones, como los desbalances del lazo, tomas en puente
gue producen reflexiones de la sefial y diferencias en las impedancias de carga en

el domicilio del cliente. Entre ellas se puede mencionar:

v Diferencia en atenuacion debido a cambios de calibre y empalmes del
cableado.

v Diferencia de velocidad debidas a posibles tomas en puente.

v' Diferencia en la relaciébn sefal a ruido, debido a fuentes no

consideradas.
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Estos factores que afectan el funcionamiento no fueron implementados
debido a que no son detectables ni cuantificables de forma remota, y por lo tanto, no
se cuenta con parametros que permitan su modelado. La posibilidad de implementar
estos parametros adicionales en un desarrollo futuro permitiria acercar mas el
modelo simulado a la situacion real de cada linea.

Otro posible trabajo a futuro es la automatizacion de importaciéon y
exportacion de mediciones a través de base de datos estructuradas (MySql,
SqlServer, etc.) de tal manera de realizar el analisis en forma periddica y

automatizada en el menor tiempo posible.
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9 Conclusiones

El objetivo del presente trabajo consisti6 en realizar una herramienta que
permita analizar el estado de lineas de transmision de ADSL sobre pares de cobre
trenzado a partir de algunos parametros medidos de forma remota, sin la necesidad
de interrumpir el servicio ni disponer de técnicos trabajando sobre la planta externa.

Se comenzo realizando una descripcion de la estructura de la red y de los
elementos que la conforman y luego se hizo una descripcién detallada del servicio
ADSL y de la conformacion de la sefal a transmitir.

Por dltimo, se desarroll6 una herramienta de diagnostico, que permite
configurar los parametros reales y evaluar el comportamiento en frecuencia del canal
y cuantificar en qué medida cada uno de estos pardmetros degrada el
funcionamiento Optimo y poder direccionar las tareas de mantenimiento en la planta
externa.

De esta forma, se logré implementar un modelo del canal que emula fielmente
el comportamiento del mismo para diferentes calibres y largos de cable. Este modelo
genera la sefial ADSL con todos los cédigos de redundancia y modulacion con el fin
de identificar y cuantificar la cantidad de errores producidos en la transmision y
utilizar dicha medicion para evaluar la calidad de la misma.

Se espera que este proyecto sea una contribucién a la mejora del servicio
brindado, enfocado principalmente en el mantenimiento preventivo de las lineas de
transmision, permitiendo atender las averias antes de que se produzca la falla,
colaborando en la toma de decisiones y optimizando los recursos econémicos y

humanos de mantenimiento de la planta externa.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo | — Especificacion de requisitos.

10.1.1 Historial de versiones.

Version Fecha Descripcién

1.0 10/10/2018 | Version original.

1.1 24/10/2018 | Correccion de requerimientos. Numeracion de paginas.
Modificacion de funciones.

1.2 31/10/2018 | Correccion de requerimientos. Lista de tareas. Diagrama de
Gantt. Historial de versiones.

10.1.2 Introduccion.

Este documento es la Especificacion de Requisitos para el Simulador de
ADSL desarrollado para evaluar el funcionamiento del servicio brindado a través de
par trenzado de cobre telefénico. Esta especificacion fue desarrollada segun la

recomendaciéon IEEE 830.

10.1.3 Propdsito.

El propésito de esta especificacion, es definir los requisitos generales y
especificos del sistema simulador de red ADSL. Este, permite medir el grado de
eficiencia del canal de transmision y como se ve afectado el mismo, por las
diferentes fuentes de ruido e interferencias. El simulador, serd utilizado por las
prestadoras de servicio, para poder medir la prefactibilidad de brindar el servicio y

determinar la necesidad de mantenimiento en partes de la red.
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Nombre: SImMADSL (Simulador de ADSL)

El simulador permitira evaluar el funcionamiento completo de un enlace de
ADSL por par de cobre trenzado, desde la generacion de la sefal, la configuracion
del enlace (largo de bucle, calibre del cable, impedancias) y poder evaluar su
funcionamiento mediante un calculo de eficiencia. Se podran generar dos tipos de

sefales interferentes, ruido impulsivo y ruido de AM.

El sistema no tendra en cuenta otras fuentes de ruido e interferencias mas alla
de las especificadas, tampoco se considerardn los casos en los que pueda haber
cambios de calibre de los cables del enlace.

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line.

Caja: Elemento de red ubicado generalmente en un poste que concentra hasta 25
lineas y desde la cual se conectan los cables de bajada a los domicilios de los
clientes.

Armario: Elemento de la red que separa la red primaria de la secundaria y le brinda
flexibilidad de interconexion.

Standard IEEE 830 — 1998.
Recomendaciones UIT 992-1

Recomendaciéon UIT G996-1

Este documento consta de tres secciones. En la primera seccion se realiza
una Introduccion donde se describen los objetivos y alcances del sistema

desarrollado.

En la segunda seccién se detallan los antecedentes, las funciones del

sistema, las caracteristicas de los usuarios a los cuales esta destinado, las
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limitaciones impuestas para el desarrollo y las suposiciones y dependencias hechas

en el disefio. Ademas, se describen las futuras mejoras que se pueden realizar.

En la tercera y ultima seccion se dan los requisitos especificos y de detalle
para el desarrollo del sistema y generar las condiciones de prueba, de modo de
exigir el modelo para diferentes condiciones y evaluar el correcto desempeiio para el

cual fue creado.

El simulador SIimADSL, es un desarrollo realizado para mejorar las decisiones
de gestion del area comercial y del sector técnico. Si bien existen otros softwares
similares, este se hizo siguiendo el modelo de la recomendacion IEEE G-996-1, y
permite cambiar las condiciones de transmisién y evaluar como se comportaria el

enlace ante cambios de velocidad de transmision.

El simulador tendrd la posibilidad de evaluar las condiciones reales de

funcionamiento de un enlace ADSL brindado por par trenzado de cobre.

Se realiza un andlisis y simulacién de una red de acceso ADSL sobre un par
trenzado de cobre, propio de las lineas telefénicas, para facilitar el analisis del
comportamiento de dichos bucles a los diferentes calibre de cable, largos de linea y
condiciones de funcionamiento, teniendo en cuenta ademas las diferentes fuentes

de ruido e interferencias que pueden afectarla.

Por medio de este analisis, se puede entender y simular el comportamiento
del servicio de la ADSL y comprender como y en qué medida el servicio se ve
afectado por las sefales interferentes. Con la medicion de la eficiencia del canal, se
podr& tener una cuantificacion de la degradacion del servicio y de los elementos de

la red que lo componen (cables, cajas, armarios) para determinar la necesidad o no
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de mantenimiento. Por otra parte, permitira tener una estimacion de la velocidad

maxima que se puede comercializar a un cliente determinado.

Los usuarios pueden ser clasificados en dos grupos, por un lado, los usuarios
pertenecientes al servicio técnico, que son personal capacitados en el
funcionamiento del servicio de ADSL segun los requerimientos del puesto y por otro
lado, los usuarios del sector comercial, los cuales no requieren capacitacion

especifica y utilizaran el sector destinado a pruebas béasicas en el simulador.

Esta subseccion describird las limitaciones impuestas en el desarrollo del

sistema:

e El simulador debe correr en sistema operativo Windows 7 o superior,
tanto en sistemas 32 como 64 bits.

e La interfaz con el usuario debe ser sencilla, entendiéndose como
sencilla que no permita valores fuera de rango, en una sola pantalla y

gue estén diferenciadas las variables de entrada de las de salida.

El sistema operativo debe ser Windows. Si se cambia se debera hacer una

compilaciéon en lenguaje C para poder adaptarlo a la nueva plataforma.

Como mejora en el funcionamiento, en el futuro se pueden incorporar factores
interferentes en la transmisibn no contemplados en el disefio inicial, como
desbalances del lazo, cambios de calibre del cable, derivaciones en puente y

empalmes del cableado.

Por otra parte, se puede generar una interfaz para obtener los datos desde una

base de datos, preferentemente SQL Server.
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10.2 Anexo lI- Requerimientos de usuario.

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

RFO1

Calibre del cable

Variable de entrada. El sistema permitira
seleccionar el calibre del cable expresado
en milimetros (mm)

Los calibres disponibles deben ser 0.32
mm, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.65 mm y 0.9 mm
siguiendo la recomendacion IEEE G-996-1
Alta

RFO02

Largo del cable

Variable de entrada. Se podra configurar
el largo del bucle entre la Central
telefonica y el domicilio del cliente. Lo que
determina junto con el calibre la
atenuacion total.

Se expresard en metros. Limitado a 5000
metros.

Alta

RFO3

Velocidad de prueba

Parametro de entrada. Velocidad a la que
se desea evaluar la eficiencia de la linea.
Se podra seleccionar la velocidad de
prueba expresada en Mbps. Las opciones
deben ser 3.5 a 25 Mbps.

Alta

RF04

Presencia de ruido AM

Parametro de entrada.

Selector, que permita ingresar la presencia
0 ausencia del ruido.

Alta

RFO5

Presencia de ruido Impulsivo

Parametro de entrada

Selector, que permita ingresar la presencia
0 ausencia del ruido.

FACULTAD DF
INGENIERIA
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Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Alta

RF06

Modelizacién del par trenzado

Simulacion

Modelado del medio de transmisién segun
normas IEEE G996-1 para cables AWG26
con aislante de polietileno.

Alta

RFO7

Muestra de eficiencia

Andlisis

Mostrar la eficiencia del proceso de
cuantificacion.

Alta

RFO08

Muestra de atenuacion

Analisis

Mostrar la atenuacion provocada por el
canal

Alta

RF09

Muestra de relacion Eb/NO

Analisis

Mostrar la relacion de Energia de bit a
ruido producto de la trasmision.

Alta

RI01

Carga de variables

Interfaz software usuario

Realizar una interfaz grafica donde el
usuario pueda cargar las variables de
entrada.

Alta

FACULTAD DF
INGENIERIA
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Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:

Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

RI102

Validacion de datos

Interfaz software usuario

Crear alertar si los datos cargados

exceden los rangos descriptos
anteriormente

Alta

RIO3

Visualizacién de variables de

procesamiento

Interfaz software usuario

Poder ver mediante graficos las variables
resultantes del procesamiento.

Alta

RI04

Visualizacién de resultados

Interfaz software usuario

Mediante una tabla ver los resultados de
Su ejecucion

Alta

RNFO1

Hardware

Recursos de memoria y procesador

El software debera correr en sistemas
Pentium con 4GB de memoria RAM o
superiores.

Media

RNF02

Validacion de datos

Datos de entrada

Debera contener un sistema que invalide
ingresar datos fuera de rango.

Media

RNFO03

FACULTAD DF
INGENIERIA
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Nombre del Requerimiento: Software

Caracteristicas: Sistema operativo

Descripcion del Requerimiento: Compatible con  sistema  operativo
Windows 7 o superior en sus versiones de
32 y 64 bits.

Prioridad del Requerimiento: Alta

El sistema debera:

e Reproducir las condiciones de funcionamiento de un enlace ADSL a través de

un cableado de par de cobre trenzado:

o

o

o

o

En condiciones 6ptimas del enlace.
En presencia de ruido impulsivo.
En presencia de ruido de AM.

En presencia de ambos tipos de ruido.

e Medir eficiencia del canal para cada condicion de transmision.

e Simular el funcionamiento de la conexién ADSL ante un aumento/disminucion

de la velocidad de transmision.

e Dar estimaciones de otros parametros que afectan la transmision:

o

o

o

o

Velocidad de propagacion.
Margen de Eb/NO.
Atenuacion.

Distribucion de bits.
Impedancia caracteristica.
Inductancia de la linea.

Resistencia de la linea.

e Dar una estimaciéon de la velocidad maxima para una linea con un largo de

cable determinado, con una exactitud menor o igual al 10%.

Capacidad del software: debera poder simular lineas individuales y poder

ejecutar un analisis del mismo en no mas de 5 (cinco) minutos de gestion, mostrando

sus resultados en pantalla.
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El software debera correr sobre sistemas operativos Windows 7 y superiores.
Debera tener una interfaz sencilla como se describe en el punto 10.2.4 y que

permitan la operacion y andlisis tanto de personal técnico como comercial.

Disponibilidad: debera ser un sistema sin limite de usuarios, que permita su

utilizacioén las 24hs del dia en tantas terminales como sea necesario.

Mantenimiento: se realizara& un sistema

robusto que

requiera

mantenimiento continuo. El mismo debera permitir actualizaciones, para posibilitar la

evolucion del sistema a nuevos casos.

Nombre Fecha Inicio Fecha de Fin

4INICIO DEL PROYECTO

Blsqueda Informacién 02/11/2017 16/11/2017

Presentacion desarrollo 17/11/2017 29/12/2017

Aprobacidn desarrollo 29/12/2017 05/01/2018
#Desarrollo del modelo

Linea de TX 30/01/2018 12/03/2018

Simulacion de sefial 12/03/2018 26/03/2018

Simulacién de transmisor 27/03/2018 10/04/2018

Simulacién de receptor 11/04/2018 03/05/2018

Control de errores 04/05/2018 10/05/2018

Ruidos e interferencias 09/05/2018 17/05/2018

Aprobacion del modelo 18/05/2018 19/05/2018
¢Entorno grafico

Desarrollo de entorno 18/05/2018 24/05/2018

Aprobacién E.G. 24/05/2018 25/05/2018
4Puesta a punto

Mediciones de campo 27/06/2018 19/09/2018

Calibracion 20/09/2018 26/09/2018

Validacidon de datos 27/09/2018 10/10/2018

Andlisis de resultados 11/10/2018 22/10/2018

Aprobacidn de resultados 22/10/2018 25/10/2018
¢Ampliacidn de plan de pruebas

Mediciones de campo 10/11/2018 02/03/2019

Validacion de datos 05/03/2019 20/03/2019
#Analisis de mejoras
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Analisis de mejoras 25/03/2019 10/04/2019
Informe de mejoras 11/04/2019 20/04/2019

4FINAL DE PROYECTO

120



C

UNIVERSIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

FACULTAD DF
INGENIERIA

10.3 Anexo lll - Especificacion Funcional.

Version Fecha Descripcion
1.0 31/10/2018 Version original.
Identificacion del Requerimiento: EF01
Nombre del Requerimiento: Calibre del cable.
Caracteristicas: Variable de entrada. El sistema

permitira seleccionar el calibre del
cable expresado en milimetros (mm)

Descripciéon del Requerimiento: El soft permitird la entrada de los
siguientes calibres: 0.32 mm, 0.4 mm,
0.5 mm, 0.65 mm y 0.9 mm siguiendo
los modelos matematicos descriptos
en la recomendacion IEEE G-996-1

Prioridad del Requerimiento: Alta

Identificacion del Requerimiento: EF02

Nombre del Requerimiento: Largo del cable.

Caracteristicas: Variable de entrada. Se podra

configurar el largo del bucle entre la
Central telefénica y el domicilio del
cliente. Lo que determina junto con el
calibre la atenuacion total.

Descripcion del Requerimiento: Se expresara en metros. Limitado a
5000 metros.

Prioridad del Requerimiento: Alta

Identificacion del Requerimiento: EF03

Nombre del Requerimiento: Velocidad de prueba.

Caracteristicas: Parametro de entrada. Velocidad a la
que se desea evaluar la eficiencia de
la linea.

Descripcién del Requerimiento: Se podra seleccionar la velocidad de

prueba expresada en Mbps. Las
opciones deben ser 3.5, 5, 6, 7, 8, 9.5,
11,12.5y 14 Mbps.
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Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:

Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:

Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

FACULTAD DF
INGENIERIA

Alta

EFO4

Velocidad de sincronismo durante la
medicion en funcionamiento.

Como parametro de entrada, se debe
ingresar la velocidad para la cual se
hicieron las mediciones.

Se ingresa el valor de sincronismo de
downstream expresado en Mbps. Las
opciones deben ser 3.5, a 25Mbps.
Cada una de estas velocidades se
asocia a una distribucion de bits
determinada.

Alta

EFO05

Medicién de Energia de bit a Ruido
(Eb/NO) en la medicion.

Parametro de entrada. Relacion Eb/NO
en las condiciones de sincronismo.
Seran dos valores expresados en dB
correspondientes al downstream y al
upstream.

Alta

EFO06

Presencia de ruido AM.

Parametro de entrada.

Selector, que permita ingresar la
presencia o ausencia del ruido.

Alta

EFO7

Presencia de ruido Impulsivo.
Parametro de entrada

Selector, que permita ingresar la
presencia o ausencia del ruido.

Alta

EFO8

Impedancia de carga y generador.
Parametro de entrada

Se podran configurar los valores
normales de impedancia. (25, 50, 150
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Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:

Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:
Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

FACULTAD DF
INGENIERIA

y 200 ohm)

Alta

RF09

Control de errores de la trama de
datos.

Modelizacion.

Realizar todos los codigos de
redundancia y correccion de errores.

Alta

RF10
Conformacion serial ADSL.

Conformar la sefial ADSL para 512
portadoras, con modulacion QAM.

Alta

RF11

Modelizacion del par trenzado.
Simulacién.

Modelado del medio de transmisién
segun normas IEEE G996-1 para
cables AWG26 con aislante de
polietileno.

Alta

RF12

Ecualizador.

Modelizacion.

Confeccionar un ecualizador capaz de
disminuir los efectos producidos por el
canal.

Alta

RF13

Cuantificacion de la transmision.
Simulacion

Poder cuantificar la eficiencia de la
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Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:
Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcién del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

FACULTAD DF
INGENIERIA

transmision

Alta

RF14

Muestra de eficiencia.

Analisis

Mostrar la eficiencia del proceso de
cuantificacion.

Alta

RF15

Muestra de atenuacion.

Analisis

Mostrar la atenuacion provocada por el
canal

Alta

RF16

Muestra de relacion Eb/NO.

Analisis

Mostrar la relacion de Energia de bit a
ruido producto de la trasmision.

Alta

RI01

Carga de variables.

Interfaz software usuario.

Realizar una interfaz grafica donde el
usuario pueda cargar las variables de
entrada.

Alta

RI102

Validacién de datos.

Interfaz software usuario.

Crear alertar si los datos cargados
exceden los rangos descriptos
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Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:
Nombre del Requerimiento:

Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Requerimiento NO funcional:
Prioridad del Requerimiento:

anteriormente

Alta

RI03
Visualizacion de
procesamiento.
Interfaz software usuario

Poder ver mediante gréaficos
variables resultantes
procesamiento.

variables

Alta

R104
Visualizacion de resultados.
Interfaz software usuario.

FACULTAD DF
INGENIERIA

de

las
del

Mediante una tabla ver los resultados

de su ejecucion

Alta

La interfaz de usuario deberia verse, en forma esquemaética, como se indica

en la Fig. 10.1 siguiente:

VARIABLES DE ENTRADA

Largo
Calibre

Velocidad de prueba

Ruido

AREA DE GRAFICOS

Eb/MNo

Z carga

Z generador

OPCIOMES DE GRAFICOS

PANEL DE RESUTADOS
Atenuacion
Eb/No

Velocidad

SIMULAR!!!

Eficiencia

Figura 10-1 Propuesta de interfaz de usuario.

Fuente propia
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Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripcion del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

Identificacion del Requerimiento:

Nombre del Requerimiento:
Caracteristicas:

Descripciéon del Requerimiento:

Prioridad del Requerimiento:

10.4

RNFO1

Hardware.

Recursos de memoria y procesador.

El software debera correr en sistemas
Pentium con 4GB de memoria RAM o
superiores.

Media

RNF02

Validacion de datos.

Datos de entrada.

Debera contener un sistema que
invalide ingresar datos fuera de rango.
Media

RNFO03

Software.

Sistema operativo.

Compatible con sistema operativo
Windows 7 o superior en sus versiones
de 32y 64 bits.

Alta

FACULTAD DF
INGENIERIA
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10.5Plan de pruebas.

Se detallan a continuacion las mediciones realizadas en campo:

FACULTAD DF

INGENIERIA

REAL
ID| SERVICIO AM IMP. sincro_up | sincro_dw | max_alcanzable [ Largo_bucle | Att_up [ Att_dw | Margen_up [ Margen_dw
1|15M A_3M 0 0 606 3551 13348 1692,75 21 33,6 22 22
2 | 3.5M_A_6M 0 0 608 6464 7201 1826,34 18 31 18 11
3 | 3.5M_A_6M 0 0 796 6543 8059 2389,37 23 28,7 16,5 10,7
4 ( 1.5M_A_3M 0 1 607 3552 7939 2824,605 27,2 41 24,7 20,7
5| 15M A_3M 0 0 607 3552 6196 2607,75 26 36,5 20 14,5
6 | 1.5M_A_3M 0 0 606 3551 7850 2752,015 26,5 43,8 16,5 17,6
7|1 1.5M_A_3M 1 1 607 3551 5653 2196 22,2 44,7 26 12
8 | 1.5M_A_3M 0 0 605 3552 11705 2130,425 20,5 36 25 18,4
9 3M 0 0 606 3552 13348 1974,875 23 40 18,5 25,2
10| 1.5M A_3M 1 0 608 3552 7648 2182,275 21 36,5 24 18,5
11| 3.5M_A_6M 1 0 796 6543 10051 2151,165 20,7 33 15,2 13,7
12| 3.5M_A_6M 0 0 608 6464 7860 2232,295 22 37 16 11
13| 1.5M _A_3M 0 0 606 3551 10764 2234,125 21,5 33,8 18,5 22,1
14| 3.5M_A_6M 0 0 319 3552 5378 2855,715 27,5 51 30 14,8
15| 1.5M_ A_3M 1 0 607 3552 7933 2272,25 22,5 32,7 25 19
16| 1.5M A_3M 0 0 607 3552 11583 2501 20,5 31,5 20,7 215
17| 3.5M_A_6M 0 0 605 6543 12057 2330,37 23 43 235 23,5
18| 1.5M A_3M 0 0 605 3552 13916 2078,575 20 34 25,5 22,9
19| 3.5M_A_6M 0 0 605 3552 12460 2182,275 21 35,3 26 20
20| 3.5M_A_6M 1 0 607 5792 7585 2565,66 24,7 37,7 23 14,2
21| 3.5M_A_6M 1 0 607 5791 8269 1738,5 19,5 33 23,5 9,5
22| 1.5M_A_3M 0 0 607 3552 8770 2389,37 23 38,7 24,5 22,5
23| 1.5M_A_3M 1 0 956 6541 9889 1814,75 21,2 34 14 9,7
24| 3.5M_A_6M 0 0 956 7095 8532 1860,5 20 35,5 13,2 11,7
25| 1.5M_A_3M 0 0 607 3552 7221 3202,5 23,5 36,7 22 14,7
26| 3.5M_A_6M 0 0 607 5047 10333 2234,125 21,5 29,7 20,5 18,7
27| 3.5M_A_6M 1 0 796 6543 8042 2285,67 22 31,7 13,5 8,5
28| 3.5M_A_6M 0 0 601 5047 9298 1974,875 19 35,8 24 12,6
29| 3.5M_A_6M 1 0 956 7095 8525 1875,75 20,7 39 12 9,5
30| 1.5M_A_3M 0 0 607 3552 9642 2306,41 22,2 37 20 20,2
31| 1.5M_A_3M 0 0 436 3552 10488 2337,52 22,5 38,6 24,5 18,5
32| 3.5M_A_6M 0 0 605 4303 6412 2752,015 26,5 46 17 45
33| 3.5M_A_6M 0 0 454 5047 8708 2596,77 25 46 8,5 11,3
34| DESDE_6.5M 1 1 319 4239 4422 3004,25 27 38,5 31,2 6
35| 1.5M_A_3M 0 0 605 3552 8924 2596,77 25 42 22 19,2
36| 3.5M_A_6M 0 0 607 5789 7658 242475 23,7 40 22 9
37| 1.5M_A_3M 0 0 605 3552 9224 2441,22 23,5 40,5 22,5 17,9
38| 3.5M_A_6M 0 0 607 5792 5850 2596,77 25 46,7 23 8,7
39| DESDE_6.5M 0 0 950 4720 6997 2714,5 28 37,7 9,5 7,5
40( 1.5M_A_3M 0 0 605 3552 6924 2544,92 24,5 39,6 24 13,7
41( 1.5M_A_3M 1 0 607 3552 6884 3080,5 24,5 39,5 22,5 16,2
421 1.5M_A_3M 1 0 607 3545 4664 2516,25 25,5 48 25,2 9
43| 3.5M_A_6M 0 0 606 3551 9552 2546,75 24 44,5 16,5 13,8
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INGENIERIA
SIMULACION MAXIMO REAL
ID | Calibre [ Att_UP|Att_ DW | Vel_max_sim_UP| Vel _max_sim DW| Eb/NO UP | Eb/NO DW | Eficiencia
1| 05 |1839| 29,25 0,79 12,98 23,38 25,29 98,50%
2 0,5 19,6 | 32,39 0,7 8,72 23,16 20,71 98,95%
3| 0,65 | 18,49 | 32,24 0,69 8,72 19,2 21,04 98,93%
41 05 |[27,26| 4535 0,68 8,73 19,96 24,12 98,92%
5 0,5 25,24 | 41,92 0,47 5,34 21,37 18,2 99,06%
6| 05 | 2635| 43,98 0,67 8,47 17,42 23,26 95,98%
7 0,4 28,43 | 433 0,53 5,44 21,37 24,49 85,21%
8| 05 |2164| 3531 0,74 10,25 23,91 23,69 98,90%
9 0,4 26,14 | 39,51 0,69 11,04 19 24,79 93,73%
10| 0,5 | 22,06 | 36,03 0,69 8,57 23,22 25,97 97,28%
111 05 22,06 | 37,11 0,69 8,72 22,32 24,5 97,52%
12| 05 22,7 | 39,01 0,62 7,532 16,12 20,96 85,67%
131 0,5 22,46 | 36,75 0,72 10,4 20,07 24,34 88,87%
14| 04 | 3539 | 54,73 0,6 6,33 18,89 22,87 98,95%
15| 05 | 22,72 | 37,27 0,62 7,7 23,16 26,13 87,49%
16| 0,65 | 18,89 | 32,16 0,72 11,64 21,02 25,47 98,83%
17| 0,5 | 23,18 | 38,09 0,7 9,97 20,62 24,31 85,35%
18| 0,5 20,43 | 32,96 0,78 11,55 22,37 26,11 98,56%
19| 05 |21,16| 343 0,78 10,6 21,76 23,86 90,98%
20( 05 24,06 | 39,79 0,76 8,28 24,18 47,1 94,93%
21| 0,5 | 18,17 | 28,84 0,77 8,64 23,75 20,06 98,91%
221 05 22,63 37 0,72 10,24 23,42 26,41 98,68%
23| 05 | 18,76 | 30,76 0,72 8,68 20,33 20,13 98,72%
24| 05 19,1 | 31,87 0,64 8,78 21,81 22,41 98,92%
25( 0,65 | 21,47 | 37,86 0,7 8,71 22,54 23,1 98,73%
26| 0,65 | 16,93 | 28,5 0,79 11,95 22,83 234 91,10%
27| 0,65 | 17,22 | 29,9 0,67 7,23 19,79 21,96 98,94%
28| 05 | 19,87 | 31,98 0,77 8,64 24,06 22,47 98,82%
29( 04 24,48 | 38,38 0,61 7,25 17,19 21,83 98,25%
30| 05 |22,04| 3592 0,71 10,27 21,81 25,53 98,81%
31| 04 22,25 | 36,32 0,73 10,26 23,91 23,34 98,89%
32| 05 | 26,66 | 50,86 0,67 6,27 21,13 21,13 98,90%
33| 05 | 2534 | 41,56 0,67 8,74 19,49 23,38 98,87%
34| 0,65 | 21,65 | 37,27 0,69 4,05 20,27 23,36 94,57%
35 05 | 25,18 | 40,49 0,69 8,72 20,08 25,19 98,85%
36| 0,5 24,09 | 39,85 0,74 7,02 18,56 20,76 97,12%
37| 05 | 24,01 | 39,62 0,69 8,72 20,77 25 98,86%
38| 05 25,43 | 43,69 0,66 6,28 20,11 22,62 98,92%
391 05 | 26,23 | 43,2 0,54 6,41 15,41 21,16 98,93%
40| 0,5 24,78 | 41,06 0,68 7,22 21,92 24,09 98,86%
41| 0,65 | 21,88 | 28,29 0,56 6,16 20,2 24,53 70,53%
421 04 31,78 | 48,86 0,48 4,54 19,01 22,82 71,63%
43| 05 | 24,78 | 41,08 0,67 8,7 19,45 23,19 98,48%
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SIMULACION MAXIMO TEORICO
D| Att_UP Att_ DW | Vel_max_UP|Vel max_DW | Eb/NO UP| Eb/NO DW | Eficiencia| CAP. |COEF MEJORA
1| 1861 42,32 0,82 18,94 25,65 30,81 | 94,06% | 27,36% 31,47%
2| 1955 45,49 0,81 18,19 22,808 | 28,89 | 90,42% | 74,13% 52,06%
3| 1853 43,65 0,82 17,48 20,85 28,84 | 87,07% | 75,03% 50,11%
4| 2724 54,64 0,74 10,12 22,45 27,08 | 97,86% | 40,69% 13,74%
5| 2577 47,06 0,63 7,27 21,23 24,84 | 98,90% | 66,52% 26,55%
6| 2658 56,1 0,77 11,38 21,44 2542 | 97,13% | 41,92% 25,57%
7| 2874 54,07 0,78 11,44 23,95 27,29 | 97,70% | 65,28% 52,45%
8| 21,94 49 0,79 15,58 21,93 28,03 | 94,97% | 34,65% 34,21%
9| 2643 50,54 0,8 12,68 22,89 28,96 | 96,43% | 32,17% 12,93%
10| 2233 50,26 0,8 15,74 21,78 27,44 | 9595% | 41,45% 45,55%
1| 221 49,52 0,8 15,72 21,87 27,68 | 9581% | 75,03% 44,53%
12| 22,65 51,11 0,78 12,52 22,79 27,23 | 9521% | 85,82% 39,84%
13| 22,68 51,13 0,84 14,76 23,03 26,7 90,50% | 34,14% 29,54%
14| 3574 61,08 0,68 7,22 20,9 24,23 | 98,87% | 56,11% 12,33%
15 23,04 47,75 0,78 12,54 21,84 30,01 | 95,33% | 46,13% 38,60%
16| 19,12 45,75 0,79 17,39 23,63 28,88 | 9552% | 30,52% 33,06%
17| 23,42 52,09 0,8 13,52 23,4 26,44 | 87,25% | 65,63% 26,26%
18| 20,66 47,9 0,8 17,04 23,44 28,02 | 93,75% | 40,68% 32,22%
19( 214 48,08 0,8 15,6 22,11 28,4 95,03% | 34,62% 32,05%
20| 24,14 51,65 0,78 12,62 23,88 27,55 | 95,89% | 33,51% 34,39%
21| 18,24 41,8 0,83 18,97 23,78 31,36 | 94,16% | 40,77% 54,45%
22| 22,89 47,94 0,79 12,57 21,89 29,86 | 9553% | 25,41% 18,54%
23| 18,78 43,54 0,83 18,97 25,56 30,19 | 94,19% | 57,39% 54,24%
24| 1911 44,59 0,82 18,99 25,68 29,41 | 94,21% | 30,59% 53,77%
25| 21,8 49,42 0,75 12,48 23,4 28,31 | 94,62% | 80,81% 30,21%
26 17 41,2 0,78 18,39 23,58 30,72 | 91,17% | 40,78% 35,02%
27| 17,24 42,08 0,77 18,37 22,86 29,87 | 91,07% | 42,23% 60,64%
28| 19,92 45,28 0,79 16,71 24,02 29,5 91,96% | 74,10% 48,29%
29| 24,43 50,67 0,87 14,96 23,36 27,47 | 91,74% | 58,41% 51,54%
30| 22,27 46,26 0,8 12,54 23,59 30,59 | 95,39% | 97,86% 18,10%
31| 22,552 46,9 0,8 12,63 22,9 30,08 | 96,01% | 34,61% 18,76%
32| 26,69 56,14 0,75 11,48 21,93 2539 | 97,77% | 68,63% 45,38%
33| 2547 52,35 0,77 11,31 23,8 27,61 | 9557% | 57,75% 22,72%
34| 21,8 48,22 0,73 12,22 22,71 28,59 | 92,71% |104,67% 66,86%
35| 2535 55,14 0,81 12 20,1 2554 | 91,71% | 40,73% 27,33%
36| 24,17 51,03 0,78 12,65 23,88 27,98 | 96,13% | 82,46% 44,51%
37| 243 51,43 0,77 12,47 23,82 27,92 | 94,75% | 40,73% 30,07%
38| 25,47 52,37 0,77 11,33 23,8 27,86 | 96,81% | 92,23% 44,57%
39| 26,38 55,15 0,76 11,48 22,15 26,67 | 97,85% | 73,63% 44,16%
40| 25,09 53,96 0,78 12,74 22,93 26,49 | 96,73% | 49,20% 43,33%
41| 22,22 49,43 0,74 12,54 23 28,18 | 95,05% | 57,66% 50,88%
42| 32,12 56,3 0,72 8,65 22,2 26,93 | 98,46% | 78,08% 47,51%
43| 25,09 53,98 0,78 12,76 22,03 26,56 | 96,91% | 40,82% 31,82%
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11.1Canal.m.

function [Hv, Zo,Vp,F,R,L,C,G]=Canal (u,zg,2l)
F1=25000;

F2=25000+4312.5*u(3);

R=Resistencia (u) ;

L=Inductancia (u) ;

C=Capacitancia (u)
G=Conductancia (u)
F=F1:4312.5:F2;

’

’

%$Secundarios
Cp=sgrt (((R./u(5))+i* (2*pi.*F.*L./u(5))) . * (G+2*pi*i.*F.*C));
Zo=sqgrt (((R./u(5))+i* (2*pi.*F.*L./u(5))) ./ (G+2*pi*i.*F.*C));

Vp=2*pi.*F./imag (Cp) ;

Rol=(Z1-7Z0) ./ (Z1+Z0) ;

Rog=(Zg-Z0) ./ (Zg+Zo) ;

Hv=(Zo./ (Zo+Zg)) . * (( (1+Rol) . *exp (-Cp.*u(5))) ./ (L-Rol.*Rog. *exp (-
2.%Cp.*u(5))));

11.2Conductancia.m.

function [G]=Conductancia (u)
Fl=u(l);
F2=u(2);
cm=u(3);
d=u (4);
long=u(5);
dx=(F2-F1) /cm;
f=Fl:dx:F2;
C=50E-12; %capacidad en (F/m)
switch (d)
case (0.32)
ge=1.21;
tan=4E-4;
G=2*pi.*(f.”(ge)).*C.*tan;
case (0.4)
ge=1.16;
tan=5E-4;
G=2*pi.*(f.”(ge)).*C.*tan;
case (0.5)
ge=1.05;
tan=5E-4;
G=(2*pi.*f) .” (ge) .*C.*tan;

case (0.65)
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ge=1.02;

tan=5E-4;
G=2*pi.*(f.” (ge)) .*C.*tan;

case (0.9)

ge=1.02;

tan=5E-4;
G=2*pi.* (f.” (ge)) .*C.*tan;

end

11.3Resistencia.m.

function [R]=Resistencia(u) %frecuencia
%$u=[Frecuencia inicial, Frecuencia final, intervalos, diametro]
Fl=u(l);
F2=u(2);
cm=u (3); %Cantidad de portadoras
d=u (4);
long=u(5);
dx=(F2-F1) /cm;
f=Fl:dx:F2;
sg=5.8E7; S%Sconductividad del cobre
uo=pi*4E-7; %Permeabilidad del vacio
ur=1; %$Permeabilidad relativa del cobre
prof=sqgrt(2./(2.*pi.*f.*sg.*uo.*ur));%$Profundidad para efecto peicular
switch (d)
case (0.32)

r=0.16E-3;%radio del conductor

gr=0.05E-3;%grosor del aislante

d=2*sqrt (2) * (r+gr) ;

Ri=1/(pi.*r"2.*sqg).*real ((1+1j) .*r./ (2.*prof) .*bessel] (0, (1+1j).*r./prof) ./

besselj (1, (1+13) .*r./prof));
Rn=1/ (pi*sg*d"2) .*real (-

(1+13) .*r./prof.*bessel]j (1, (1+173) .*r./prof) . /bessel]j (0, (1+13) .*r./prof));
Rns=4/ (pi*sg*d~2) .*real (-

(1413) .*r./prof.*bessel]j (1, (1+13) .*r./prof) ./bessel]j (0, (1+13) .*r./prof));
R=2* (Ri+Rn+Rns) *long;

case (0.4)

r=0.2E-3;
gr=0.13E-3;
d=2*sqrt (2) * (r+gr) ;

Ri=1/(pi.*r"2.*sqg) .*real ((1+1]j) .*r./ (2.*prof) .*bessel] (0, (1+1j) .*r./prof) ./

besselj (1, (1+1]) .*r./prof));
Rn=1/ (pi*sg*d"2) .*real (-

(1413) .*r./prof.*besselj (1, (1+13) .*r./prof) ./besselj (0, (1+13) .*r./prof));
Rns=4/ (pi*sg*d"2) .*real (-

(1+13) .*r./prof.*bessel]j (1, (1+173) .*r./prof) ./bessel]j (0, (1+13) .*r./prof));
R=2* (Ri+Rn+Rns) *long;

case (0.5)
r=0.25E-3;
gr=0.15E-3;
d=2*sqrt (2) * (r+gr) ;
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Ri=1/(pi.*r"2.*sg) .*real ((1+13).*r./ (2.*prof) .*besselj (0, (1+17J) .*r./prof) ./
besselj (1, (1+1]j) .*r./prof));
Rn=1/ (pi*sg*d"2) .*real (-
(1+13) .*r./prof.*bessel] (1, (1+13).*r./prof) ./besselj (0, (1+1]) .*r./prof));
Rns=4/ (pi*sg*d”2) .*real (-
(1+173) .*r./prof.*bessel] (1, (1+13j).*r./prof) ./besselj (0, (1+1]) .*r./prof));
R=2* (Ri+Rn+Rns) *long;
case (0.65)
r=0.325E-3;
gr=0.20E-3;
d=2*sqrt (2) * (r+gr) ;

Ri=1/(pi.*r"2.*sqg) .*real ((1+1]j) .*r./ (2.*prof) .*bessel] (0, (1+3).*r./prof) ./b
esselj (1, (1+]J) .*r./prof));
Rn=1/ (pi*sg*d"2) .*real (-
(1+13) .*r./prof.*bessel]j (1, (1+173) .*r./prof) . /bessel]j (0, (1+173) .*r./prof));
Rns=4/ (pi*sg*d"2) .*real (-
(1413) .*r./prof.*bessel]j (1, (1+13) .*r./prof) ./bessel]j (0, (1+13) .*r./prof));
R=2* (Ri+Rn+Rns) *long;
case (0.9)
r=0.45E-3;
gr=0.27E-3;
d=2*sqrt (2) * (r+gr) ;

Ri=1/(pi.*r"2.*sqg) .*real ((1+1]j) .*r./ (2.*prof) .*besseld (0, (1+17) .*r./prof) ./

besselj (1, (1+173) .*r./prof));
Rn=1/ (pi*sg*d"2) .*real (-

(1+413) .*r./prof.*bessel]j (1, (1+13) .*r./prof) ./bessel]j (0, (1+13) .*r./prof));
Rns=4/ (pi*sg*d"2) .*real (-

(1+13) .*r./prof.*bessel]j (1, (1+173) .*r./prof) . /bessel]j (0, (1+13) .*r./prof));
R=2* (Ri+Rn+Rns) *long;

end

11.4Inductancia.m.

function[L]=Inductancia (u)

Fl=u(l);

F2=u(2);

cm=u(3);

d=u(4);

long=u(5);

dx=(F2-F1) /cm;

f=Fl:dx:F2;

sg=5.8E7;

muo=pi*4E-7;

mur=1;

delta=sqgrt(2./(2.*pi.*f.*sg.*muo.*mur)) ;

switch (d)

case (0.32)

r=0.16e-3;
lam=(1+3) .* (r./delta);
co=0.05e-3; %grosor del aislante
d=2*sqrt (2) * (r+co) ;
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La=muo/ (2*pi) .*log (d/r) ;
Li=((muo*mur)/ (2*pi)) .*real ( (-
1./lam) .* (besselj (0,1lam)) ./ (besselj(1,1lam)));

Ln=(-muo/ (2*pi)) .* ((r/d)"2) .*real (-
(besselj(2,1lam)) ./ (bessel]j (0,1lam))) ;

Lns=(-muo/ (2*pi)) .* ((r/d) ."2) *4.*real (-

(besselj (2,1lam)) ./ (bessel]j (0,1lam))) ;
L=2.* (LatLi+Ln+Lns) .*long;

case (0.4)
r=0.2e-3;
lam=(1+j) .*(r./delta);
co=0.13e-3;%grosor del aislante
d=2*sqrt (2) * (r+co) ;
La=muo/ (2*pi) .*log (d/r) ;
Li=((muo*mur)/ (2*pi)) .*real ( (-
1./lam) .* (besselj (0,1lam)) ./ (besselj(1,1lam)));
Ln=(-muo/ (2*pi)) .* ((x/d) "2) .*real (-
(bessel]j (2,1lam)) ./ (bessel] (0,1lam))) ;

Lns=(-muo/ (2*pi)) . * ((r/d) ."2) *4.*real (-

(bessel]j (2,1lam)) ./ (bessel] (0,1lam))) ;
L=2.* (LatLi+Ln+Lns) .*long;

case (0.5)

r=0.25e-3;

lam=(1+73) .* (r./delta);

co=0.15e-3;%grosor del aislante

d=2*sqrt (2) * (r+co) ;

La=muo/ (2*pi) .*log (d/r) ;

Li=((muo*mur)/ (2*pi)) .*real ( (-
1./lam) .* (besselj (0,1lam)) ./ (besselj(1l,1lam)));

Ln=(-muo/ (2*pi)) .* ((x/d) "2) .*real (-
(besselj(Z,lam))./(besselj(O lam)))

Lns=(-muo/ (2*pi))* ((r/d)"2) .*4.*real (-
(besselj (2,1lam)) ./ (bessel] (0, 1lam)))

L=2.* (La+Li+Ln+Lns) . *long;

I

I

case (0.65)

r=0.325e-3;

lam=(1+j) .* (r./delta);

co=0.20e-3;%grosor del aislante

d=2*sqrt (2) * (r+co) ;

La=muo/ (2*pi) .*log (d/r) ;

Li=((muo*mur)/ (2*pi)) .*real ( (-
l./lam).*(besselj(O,lam))./(besselj(l,lam)));

Ln=(-muo/ (2*pi)) .* ((r/d) "2) .*real (-
(besselj(Z,lam))./(besselj(O lam)))

Lns=(-muo/ (2*pi)) .* ((r/d) ."2) *4.*real (-

(bessel]j (2,1lam)) ./ (bessel]( O lam))):;
L=2.* (Lat+Li+Ln+Lns) . *long;

case (0.9)
r=0.45e-3;
lam=(1+j) .*(r./delta);
co=0.27e-3;%grosor del aislante
d=2*sqrt (2) * (r+co) ;

FACULTAD DE

133



=

UNIVERSIDAD NACIONAL
de MAR DEL PLATA

La=muo/ (2*pi) .*log (d/r) ;
Li=((muo*mur)/ (2*pi)) .*real ( (-
1./lam) .* (besselj (0,1lam)) ./ (besselj(1,1lam)));

Ln=(-muo/ (2*pi)) .* ((r/d) "2) .*real (-
(bessel]j (2,1lam)) ./ (bessel] (0,1lam)));

Lns=(-muo/ (2*pi)) .* ((r/d) ."2)*4.*real (-
(bessel]j (2,1lam)) ./ (bessel]j (0,1lam)));

L=2.* (LatLi+Ln+Lns) .*long

’

end
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