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MODELO TEORICO PARA DETERMINAR LAS LIMITACIONES DE LA
CAPACIDAD DE UN BUCLE TELEFONICO POR EFECTOS DIAFONIAS
NEXT Y FEXT BAJO SENALES UIT-T.G992.1

Eduardo E. DEL VALLE®; Emilio F. SCOZZINA® y Alberto D. VALDEZ(®)

RESUMEN: El objeto de este trabajo es simular un acceso ADSL G.992.1 operando sobre un bucle nor-
malizado T1-601 #9 26 AWG y obtener las limitaciones de la capacidad por efectos diafonias Next y
Fext en presencia de ruido AWGN, compardndolas con las prestaciones maximas tedricas del sistema.

ABSTRACT: The object of this work is to simulate an access ADSL G.992.1 operating on a standardized
loop T1-601 #9 26 AWG and to obtain the limitations of the capacity by effects interferences Next and
Fext in the presence of noise AWGN, being compared them with the theoretical maximum benefits of
the system.
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ANTECEDENTES

En el mundo existen alrededor de 900 millones de lineas telefénicas que utilizan
pares de cobres, el 16gico pensar que la mayoria de los desarrollos para transmision en
alta velocidad estardn orientados a optimizar el plantel telefénico existente. Al respecto
solo basta observar la evoluciéon que han sufrido las recomendaciones para transmisién
de datos con médems, lo que expone claramente Gorlaski (2000). Hacia 1990 las com-
panias telefonicas ya disponian de una amplia gama de sistemas tipo x-DSL, para permi-
tir el acceso en banda ancha al consumidor, esta necesidad se hizo mas evidente con la
explosion de la Internet y la inclusién nuevas técnicas de modulacidn, para trabajar sobre
pares de cobre, un articulo de Henkel; Olcer; Jacobsen y Saltzberg (2002), plasma esta
problematica. Hoy el acceso mds comin en banda ancha son los sistemas ADSL Full y
Lite normalizados UIT-T G992.1, ANSI T1 413 y UIT-T G992.2 respectivamente. Las
capacidades de transferencia y velocidades maximas que desarrollan los accesos ADSL
estdn intimamente ligadas al las caracteristicas bucle de abonado su operacién y mante-
nimiento. Pero la principal causa de limitacién de la velocidad son los efectos de las dia-
fonias Next y Fext generada por otros sistemas x-DSL, que operan sobre el mismo mul-
tipar telefénico segilin lo expuesto oportunamente por los autores Magesacher; Haar; Zu-
kunft. (2000). La disminucién de velocidad lo advierten los prestadores y usuarios com-
parando prestaciones de sistemas ADSL.
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Senal ADSL

Una senal de segtiin recomendacién UIT-T.G992.1 es denominada ADSL Lite y
opera en un modo FDM, sobre un par telefénico de cobre.

4 Amplitud
Pots Usuario-Red Red-Usuario
(US) (DS)
/ 25 canales \ / 224 canales \
4Khz 25,875Khz 134 Khz 138Khz 1.104 Khz
Fig. 1

Como se puede apreciar en la Fig. 1, el ancho de banda total de 1.104 Hz, repre-
senta al par telefonico. Este ancho de banda se divide en dos canales, uno en sentido as-
cendente llamado Usuario-Red y otro en sentido descendente denominado Red- Usuario.
Para el canal ascendente se ocupan 25 sub portadoras. Ambos canales no se solapan en
frecuencia, este método reduce la capacidad de transmision en sentido descendente, por
que se ocupan las frecuencias altas del espectro para las 224 sub portadoras. Este artilu-
gio simplifica el disefio de los médem, pero reduce la capacidad de transmision desde la
red al usuario, ya que ocupa la zona del espectro de mayores frecuencias es la mds ate-
nuada. En la parte inferior de espectro se observa que el sistema tiene la facilidad de
permitir el uso del canal telefénico en forma simultanea con la banda ancha, este espacio
esta indicado como POTS. (Chow, Cioffi, Bingham 1994)

La ADSL tecnologia usa DMT como técnica de modulacion y adapta automatica-
mente la velocidad de red al estado canal de comunicaciones. Este procedimiento se rea-
liza mas especificamente, funcién de la relacién sefial ruido de cada sub portadora. Por lo
general las velocidades de este sistema se encuentran en los 1,5 Mbps. El servicio tiene
un alcance tipico, utilizando un solo par de cobre de 0,51 mm? de 3,8 km.

Test Loop especificados para servicios ADSL

Para la simulacién se seleccion6 el loop normalizado T1-601#9 26 AWG, este tie-
ne una longitud total de 10.500 pies. El bucle cuenta con tres bridge taps, primero de
ellos esta ubicado a los 3.000 pies, el segundo a los 9.000 pies y el tltimo a los 10.500
pies. Como se muestra en la figura. Rauschmayer (1999 a).
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Fig. 2

Los datos caracteristicos normalizados del par trenzado calibre #26 AWG se en-
cuentran Tabla 1. Estos permiten determinar el comportamiento del bucle a las frecuen-
cias de trabajo normal de un sistema ADSL. (Rauschmayer, 1999 b).

Tabla 1
Ve Ve A, ay
Resistencia 286,17578 00 0,14769620 0,0
Q/Km (ohms*/km* Hz?)
L, Lo B o
Inductancia 675,36888 | 488,95186 0,92930728 806,33863
uHy./Km | puHy./Km Khz.
Capacitancia Coo G, Ce -
49 nF/Km | 0,0 nF/Km 0,0 -
Conductancia Go Ge - -
43 nS/Km 0,70 - -

La teoria clasica de los cuadripolos nos brinda una herramienta poderosa para el
analisis e interpretacion de lineas de transmisién, se puede encontrar las referencias basi-
cas de los modelos hiperbdlicos de la matriz T y sus parametros A,B,C,D en Karakash
(1960).

El modelo de andlisis de un bucle de abonado es presentado por Starr, T. Cioffi J.
Silverman, P. (1999a). Para este caso ocuparemos el mismo modelo aplicando el cuadri-
polo de transmisién T al bucle normalizado T1-601#9 26AWG. Los parametros de
transmision son constantes propias de la red y sirven para relacionar el voltaje y la co-
rriente de un puerto su entrada con el voltaje y la corriente de otro puerto la salida. La
ecuacioén caracteristica del cuadripolo, se expresa en funcién de la tensién y corriente de
entrada y sus parametros de transmisién A,B,C,D vinculando con las tensiones y corrien-
tes de salida (1).

(D

e ol e
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Por ultimo deduciremos los parametros de transmisién A,B,C,D, expresado en
funcidén de la conste de propagacion y para obtener los parametros distribuidos R,L,C,G
expresados en forma hiperbdlica segtin (2).

2)
{A B} cosh(yd)  Z, sinh(yd)

Lsinh(\(d) cosh(yd )
Zo

C D

donde la constante de propagacién esta dada por :

3)
Y=(R+ joL).(G+ joC) =GR+ jw(GL+ RC)-w>LC

Analizando la constante de propagacién, vemos que esta es funcién de la longitud
del bucle y la frecuencia, asi como también su topografia eléctrica, se pueden obtener sus
parametros distribuidos relacionados la impedancia caracteristica de la linea Z, y la cons-
tante de propagacion vy, segtn las formulas.

“4)
R=FR{vZp}
L =§3{Y-Zo}
c=—g/ Y,

0™ Zo
GZ%{Z}

Los pardmetros de la matriz de transmisién A, B, C, D de todo el bucle se obtienen
multiplicando los parametros individuales de cada seccidn a lo largo del loop, utilizando
la propiedad de la cascada de cuadripolos.

%)
[T]=[ABCD-,,,; |= [Bkft; #26 |x [BT1]x [6000ft, #26 |x [BT2 |x [1500FT, #26 | [BT3]

Los valores mostrados entre cada corchete de la derecha representan, los parame-
tros A,B,C,D de cada seccién de cable. La informacién necesaria para este tratamiento
incluye conocer el tipo de conductor, calibre, caracteristicas eléctricas, longitud ect.
Bingham (2000 a)
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Modelo de Interferencias Fext Next

Las ecuaciones de NEXT y FEXT desarrolladas en Bingham (2000 b) y normali-
zadas por la UIT-T G996.1 (2001) resultan de interés para modelar el efecto las diafoni-
as. La relacién S/N (Shannon 1948) resulta de un cociente entre las potencias de la sefial
a una de disturbio que se acopla mediante una funcién transferencia de red H . Donde K
es una constante y depende de la calidad de construccién de los pares telefénicos, la que
se encuentra especificada por los fabricantes. La funcién transferencia para el tratamiento
de las interferencias por Hyx biene dado por la ecuacién (6), y su interpretacion se halla
en la Fig. 3.

(6)

Hypxr () =Kypxr (£

H i (f)
Potencia de Potencia
disturbio L5 de NEXT
» K NEXT (f )f >
Fig. 3

La misma interpretaciéon del modelo es utilizada para el tratamiento del FEXT y
esta representado por la funcién de transferencia Hyuy (7). Se puede apreciar que su
magnitud depende del cuadrado de la frecuencia y la atenuacién o del bucle. La respues-
ta en frecuencia del canal y su longitud de bucle juegan un papel importante en la ecua-
cién.

(N

H oy (f) = K ppxer (f)f e L= KFEXT(f)f2|Hchannel(f)|2L

Hppyr(f)

Potencia de Potencia
disturbio ) ) de FEXT
K!"EXT (f)f ‘Hchmmel (f)‘ L

A 4
Y

Fig. 4: Esquema de un canal multitono QAM.
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En la Fig. 5, se muestra el modelo topografico de la red utilizada para la simula-
cién, donde consta de un bucle normalizado de pruebas T1-601#9 26 AWG y un pares #
26 AWG interferentes de 10.500 pies que actiian como perturbadores diafonicos.

AWGN
1500 1500
26 AWG
ATU-C ® ATU-R
3000’ 6000’ 1500’
T1.601 Loop #9
NEXT

FEXT

ATU-C ° Py ATU-R
Fig. 5

Modelo de analisis de un sistema ADSL DMT operando sobre un par telefénico

Por ultimo los distintos canales ADSL DMT pueden modelarse segiin lo expuesto
por Kalet (2002) como una serie de moduladores y demoduladores QAM actuando en
conjunto sobre un mismo canal de comunicaciones. El esquema se muestra en la Figura
6, cada una de estas sefales es transmitida con una potencia P; y frecuencia discreta f; de
sub portadora espaciados un ancho de banda constante B,, En cada sub portadora se
transportan n; bits por simbolos QAM.

Las capacidades de cada sub canal estdn en funcién de la relacién sefial ruido exis-
tente en cada sub portadora, todos ellas se combinan para obtener los valores de las capa-
cidades sistema en su conjunto; para luego compararlas con las prestaciones tedricas
maximas. En el modelo las fuentes de ruido son aditivas al canal. Las principales causas
de ruido son aportadas ruido gaussiano blanco aditivo y las diafonias Next y Fext.
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MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la simulacién se utilizaron los siguientes materiales: Progra-
ma Matlab version 6.5.Computadora Personal Celeron 2.0 Ghz con 128 MB RAM vy dis-
co de 40GB. Impresora H.P. Deskjet 640C. Las distintas sub rutinas de programa ejecu-
tan en primer término, el cdlculo de la matriz de transmisién T y sus pardmetros A, B, C,
D a partir de las caracteristicas eléctricas de cada uno de los tramos del bucle. Para luego
tomar las caracteristicas de la seflal de ADSL DMT, de ella se obtienen las densidades de
potencia espectrales PSD en sentidos Usuario - Red y Red- Usuario para cada uno de los
canales. Luego de la obtencién de PSD se calculan las diafonias Next y Fext adicionando
en él calculo el efecto del ruido de fondo AWGN. De este modo se obtiene el ruido total
del sistema. En este punto se comparan los datos obtenidos con la las potencia de trans-
mision de cada sub portadora, para determinar en funcién de la probabilidades de error,
PES la cantidad de simbolos QAM que pueden transmitirse por cada sub canal.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos por simulacién. Se pueden dis-
tinguir claramente las variaciones de velocidad de los canales en los sentidos US y DS,
respecto de las tedricas maximas para un bucle imaginario de longitud cero. Las limita-
ciones de tasa de informacién provienen especialmente por la topografia y longitud del
bucle Figura 5 y la cantidad de perturbadores diafénicos existentes asi como también el
ruido blanco aditivo.
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Tabla 2
N° de Per- Sentido DS Sentido US PES Sentido DS Sentido US
turbadores Mbps Mbps Mbps (Max) Mbps
2,695 0,85608 107
1 2,8128 0.88022 10°¢
3,1359 0,94339 10
1,7915 0,64494 107
10 1,8819 0,66856 10°¢ 14,49 161713
2,1320 0,73069 10
1,3007 0,50406 107
49 1,3742 0,52668 10°¢
1,5790 0,58675 10

Analizando los mismos podemos ver que el canal US resulta menos antenuado por
encontrarse en las frecuencias 25,875 Khz y 134Khz. Siguiendo el mismo razonamiento
el canal DS, entre 138Khz y 1.104Khz se encuentra fuertemente atenuado. En funcién de
los resultados obtenidos se determina que a partir de los 680 Khz aproximadamente, se
produce esta atenuacién, por lo cual las sub portadoras QAM son restringidas por el sis-
tema ADSL, limitando asi seriamente la capacidad de este canal.

CONCLUSIONES

La versatilidad del modelo esta dada por su capacidad de adaptacion a situaciones
reales, es decir poder aplicarlo a distintos tipos loop que se encuentran operando en plan-
ta externa; incluyendo las condiciones reales del estado de los pares telefénicos a partir
de las mediciones sus parametros eléctricos. Esta versatilidad se extiende, ya que se pue-
den simular sefiales bajo las recomendaciones UIT-T/G992.1-G992.2 que se encuentren
bajo la influencia de distintos tipos de perturbadores diafénicos de tipo x-DSL, como ser
lineas de ISDN, HDSL, T1 ect. Lo cual presenta gran utilidad en la practica y sirven para
predecir el comportamiento de un sistema ADSL.

Por ultimo podemos decir que queda abierto un punto de discusién importante:
hipotéticamente esto se puede manifestar cuando dos usuarios ADSL ubicados a distintas
distancias de la central telefénica local, o en caso de que uno de ellos se encuentre sobre
un cable que ha tenido buen mantenimiento y otro que no lo ha tenido. Como se expuso
anteriormente esto afecta a tasa maxima en Kbps. De alli tres preguntas importantes.
(Por el pago del servicio qué recibe cada uno de ellos?. ;Cudl es su tasa real maxima?.
(Estan contempladas en las regulaciones del servicio estas diferencias?
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NOMENCLATURAS

A,B,C,D: Parametros de la matriz [T] de transmisién de un cuadripolo.
ATU-C : ADSL transceiver unit, central office end.

ATU-R : ADSL transceiver unit, remote terminal end.

Demo.i: Demodulador i- esimo.

DMT : Discrete Multi Tone.

H(t) : Funcién transferencia del canal.

f.: Frecuencia del tono i-esimo.

Fext: Far- end crosstalk.

G(t): Funcién trasferencia de acoplamiento para las didfonias Hygyp Y Hypxr-
Next: Near -end crosstalk

n;: Nimero de bits por simbolo QAM.

P;: Potencia de transmision de la sub portadora i-esimo.

QAMi: Modulador QAM i-esimo.
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