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Curso:

Televisión sobre IP

Competencia:

Familiarizarse con los formatos y los protocolos utilizados en las redes de distribución de televisión, vídeo, audio y datos sobre IP.
Bloque de Formación 2:

arquitectura de red IPTV
Unidad Formativa UF 2.4:

LA RED de Acceso
OBJETIVOS DE LA UNIDAD

Al finalizar esta Unidad Formativa el alumno:
· Conocerá las alternativas ópticas y eléctricas utilizadas por los proveedores para ofrecer servicios multiplay, incluyendo IPTV y otros, a usuarios residenciales.

· Podrá identificar los elementos que caracterizan a las arquitecturas FTTx y conocerá las ventajas e inconvenientes de estas arquitecturas.

· Conocerá los límites de la transmisión por pares de cobre telefónicos y podrá tener en cuenta la atenuación y la diafonía en este medio de transmisión.

· Habrá aprendido las nociones de compatibilidad electromagnética entre señales para el par de cobre y será capaz de seleccionar señales compatibles para evitar interferencias en el bucle de abonado.

· Conocerá las características de las variantes DSL más innovadoras, incluyendo ADSL2+ y VDSL2, y podrá decidir la alternativa más adecuada en cada situación.

· Será capaz de identificar arquitecturas ópticas activas y pasivas para aplicaciones en el bucle de abonado. Conocerá las ventajas e inconvenientes de cada una de estas arquitecturas.

· Conocerá los principios de funcionamiento de PON y sus tres variaciones APON/BPON, GPON y EPON.
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· Introducción

· Servicios de Banda Ancha sobre el Par de Cobre
· ADSL2
· ADSL2+
· VDSL

· VDSL2

· Introducción a la Red Óptica Pasiva
INTRODUCCIÓN
La red de acceso conecta a los abonados a las facilidades de transporte de la red de distribución y perrmite la provisión de servicios extremo a extremo. La última (o la primera, dependiendo del punto de vista) parte de la red de acceso comunica al abonado con la central local. Esta parte de la red se conoce como bucle de abonado.
El par de cobre es todavía hoy el medio de transmisión más importante en el bucle de abonado seguido a distancia por el cable coaxial, la fibra óptica y el acceso inalámbrico. Las tecnologías de bucle de abonado digital (DSL), diseñadas para la transmisión digital sobre pares de cobre telefónicos existentes, combinan unos costes atractivos con una calidad aceptable. Este hecho, a convertido a las diferentes clases de DSL en tecnologías plenamente satisfactorias para el acceso a Internet de banda ancha (ver Figura 1).
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Figura 1.  Evolución mundial del mercado de DSL.
Algunas de las últimas variedades de DSL han sido diseñadas para una aplicación específica: Vídeo sobre el par de cobre. Al contrario que el acceso a Internet, las aplicaciones de vídeo requieren varios megabits por segundo para alcanzar una calidad aceptable. Un canal de vídeo codificado con MPEG-2 requiere 3.5 Mbit/s. Si se acepta que cuatro es que el mínimo número de canales a enviar simultáneamente al usuario, el ancho de banda que se necesita únicamente para esta aplicación es de alrededor de 15 Mbit/s para cada abonado. Si se consideran los servicios de acceso a Internet de alta velocidad y telefonía IP, el mínimo ancho de banda requerido por usuario ronda los 20 Mbit/s. Además, en el futuro, aplicaciones de televisión de alta definición (HDTV), podrían incrementar el ancho de banda requerido a 60 o 100 Mbit/s por abonado.
El problema de las DSL es que debido a la atenuación y la diafonía, es imposible conseguir simultáneamente gran alcance y alta velocidad. Aunque es posible enviar unos pocos megabits por segundo a usuarios localizados a algunos kilómetros de la central local, el envío de 100 Mbit/s es posible tan sólo dentro de un alcance de unos cientos de metros. Esta es la razón por las que algunos operadores ya han iniciado el despliegue de nuevas redes de acceso basadas en fibra óptica. Tan sólo algunos de estos nuevos despliegues ofrecen fibra hasta el domicilio del abonado (FTTH). La mayor parte utiliza fibra hasta el edificio (FTTB) u otros modelos de fibra hasta un punto intermedio del bucle de abonado denominado genéricamente FTTx (ver Figura 2).
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Figura 2.  Arquitectura FTTx para el bucle de abonado.

Actualmente, existen muchas opciones diferentes para FTTx. Los enlaces eléctricos puede construirse con DSL o Ethernet. La Recomendación ITU-T G.993.1 define la tecnología de DSL de muy alta velocidad (VDSL), un tipo de DSL diseñado para arquitecturas FTTN, FTTCab u otras variedades de FTTx. VDSL ofrece velocidades descendientes de alrededor de 50 Mbit/s en un rango de 300 metros. VDSL ha sido mejorada en la Recomendación ITU-T G.993.2. Esta nueva tecnología es conocida como VDSL2, y proporciona un interfaz simétrico de 100 Mbit/s dentro del rango de 300 metros. En arquitecturas del tipo FTTB, el operador local puede elegir Ethernet sobre cable UTP siempre y cuando, la longitud del cable sea inferior a 100 m. Los interfaces IEEE 802.3 100BASE-T y 1000BASE-T son los que tienen más posibilidades de ser seleccionados en este caso. El interfaz 100BASE-T ofrece 100 Mbit/s simétricos y el 1000BASE-T, 1 Gbit/s simétrico. El alcance se limita a 100 m para ambos.
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Figura 3.  Alternativas de instalación de fibra óptica en el bucle de abonado.
Las principales opciones para la parte óptica del bucle de abonado son Ethernet activo y la red óptica pasiva (PON) (ver Figura 3).
· La tecnología Ethernet activa está constituida por enlaces punto a punto entre la central local y las instalaciones del abonado. Ello significa que deben intalarse grandes cantidades de fibra óptica en el bucle de abonado y ello tiene un alto coste. De todas formas, el uso de enlaces de fibra dedicados garantiza el máximo ancho de banda. Para reducir la cantidad de fibra a instalar, un conmutador Ethernet actuando como concentrador puede instalarse cerca de los abonados. De esta forma, entre el conmutador y la central local, es suficiente con instalar un único enlace óptico, o quizás dos si se requiere redundancia.
· PON es una propuesta que permite evitar la instalación de elementos activos, como concentradores Ethernet, en el bucle de abonado. Los elementos activos se reemplazan por divisores ópticos pasivos sencillos y baratos dando como resultado una topología punto a multipunto. PON puede utilizarse para ofrecer anchos de banda (compartidos) a los usuarios del orden de gigabits por segundo. Es una tecnología que se considera más barata que los despliegues Ethernet activos y al mismo tiempo está bien preparada para la provisión de aplicaciones de difusión como la TV que puede ser superpuesta con los datos en una longitud de onda diferente. El principal inconveniente es la necesidad de mecanismos complejos para compartir el medio de transmisión y evitar colisiones entre el tráfico de los diferentes abonados.

SERVICIOS DE BANDA ANCHA SOBRE EL COBRE
Hoy en día, la tecnología de acceso de datos más satisfactoria para clientes residenciales es DSL, con más de 150 millones de líneas instaladas alrededor del mundo en 2006. Con DSL es posible reutilizar los cables telefónicos existentes para que puedan soportar servicios de banda ancha.
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Figura 4.  Arquitectura de red tradicional del servicio ADSL.

Con el fin de trabajar de forma adecuada, DSL utiliza el ancho de banda por encima de la banda vocal de frecuencias (300 ~ 3400 Hz). Existen muchos variedades de DSL (ver Tabla 1), y muchas de ellas permiten transmisión simultánea de señales telefónicas analógicas y datos por medio de técnicas de multiplexión por división en la  frecuencia (FDM). Las señales DSL pueden utilizar muchos Megahertz por encima de la banda vocal sin ningún efecto sobre el servicio telefónico. Para conseguir este resultado, la voz y los datos deben ser separados con la ayuda de un divisor sensible a la frecuencia, o algún dispositivo equivalente (ver Figura 4). La tecnología DSL se originó a finales de los años 1980. La primera variante que consiguió amplia aceptación en el mercado fue la denominada DSL de alta velocidad (HDSL) que todavía hoy se utiliza para la provisión de enlaces E1 (2.048 kbit/s) o T1 (1.544 kbit/s) a empresas.
	Nombre
	Descripción
	Normas
	Pares
	Velocidad
	Ancho de banda

	T1
	Línea T1
	ANSI T1.403
	Dos
	1544 kbit/s simétrico
	0 – 1544 kHz

	E1
	Línea E1
	ITU-T G.703
	Dos
	2048 kbit/s simétrico
	0 – 2048 kHz

	ISDN BRI
	Interfaz ISDN básico
	ITU-T G.961

ANSI T1.601
	Uno
	160 kbit/s simétrico
	0 – 80 kHz

	HDSL
	DSL de alta velocidad
	ITU-T G.991.1

ETSI TS 101 135

ANSI T1.TR.28
	Dos
	1544 kbit/s simétrico
	0 – 370 kHz

	ADSL (G.dmt)
	DSL asimétrico
	ITU-T G.992.1
ANSI T1.413
	Uno
	1 Mbit/s US
8 Mbit/s DS
	25 – 138 kHz US
138 – 1104 kHz DS

	ADSL (G.lite)
	ADSL sin splitters
	ITU-T G.992.2

ANSI T1.419
	Uno
	1 Mbit/s US

1.5 Mbit/s DS
	25 – 138 kHz US

138 – 552 kHz DS

	RADSL
	DSL de velocidad variable
	ANSI T1.TR.59
	Uno
	1 Mbit/s US

8 Mbit/s DS
	25 – 138 kHz US

138 – 1104 kHz DS

	SDSL
	DSL simétrico
	ETSI TS 101 524
	Uno
	2320 kbit/s simétrico
	0 – 700 kHz

	G.SHDSL
	DSL de alta velocidad sobre un único par
	ITU-T G.991.2

ANSI T1.422
	Uno
	2320 kbit/s simétrico
	0 – 400 kHz


Tabla 1. Tecnologías tradicionales para el bucle de abonado.

Otra variante popular de DSL es la denominada DSL asimétrica (ADSL), que fue desarrollada inicialmente en la universidad de Stanford y los laboratorios Bell. ADSL utiliza más ancho de banda en la dirección descendente (descarga de datos de la red) que en la dirección ascendente (envío de datos hacia la red). Fue diseñada inicialmente para el transporte de vídeo a los hogares a través de cables telefónicos. A pesar de la falta de éxito de esta aplicación a principios de los años 1990, ADSL fue adoptada para el acceso a Internet con velocidades de hasta 8 Mbit/s en el canal descendente y 1 Mbit/s en el ascendente. ADSL despegó a finales de los años 1990, con instalaciones masivas en la mayor parte de los paises desarrollados. Para facilitar y al mismo tiempo acelerar el despliegue de ADSL, la ITU-T publicó en la Recomendación G.992.2 una versión especial de ADSL denominada G.lite. ADSL G.lite hace posible que un usuario pueda instalar el servicio el mismo, sin la visita de un instalador especializado. Hoy en día, el proceso de estandarización y despliegue de ADSL continua, nuevas versiones como ADSL2 y ADSL2+ continúan mejorando las prestaciones de esta tecnología.
DSL se desarrollo mientras se producían cambios significativos en el mercado de las telecomunicaciones tendentes a su desregulación. Con ello se intentaba incrementar la competencia entre operadores y proveedores de servicios. Emergieron nuevos operadores de red, denominados genéricamente operadores de acceso competitivos (CLECs), que ofrecían nuevos servicios para competir con los operadores de acceso incumbentes (ILECs) que normalmente eran antiguas empresas nacionales monopolísticas.
La desagregación del bucle de abonado hizo posible la utilización de la infraestructura de acceso de los ILECs por parte de los CLECs. Los ILECs fueron forzados a ceder sus pares de cobre a los nuevos operadores para permitirles desarrollar sus negocios. Para muchos CLECs, la provisión de acceso a Internet a los hogares se convirtió en la aplicación clave en la que pusieron la mayor parte de sus esperanzas de conseguir beneficios. De esta forma, DSL fue para ellos una tecnología de importancia estratégica y la desagregación del bucle de abonado, fue la oportunidad para expandir sus negocios rápidamente con unas inversiones iniciales mínimas.
Los Límites de la Transmisión sobre Pares de Cobre
A pesar de sus muchas ventajas, DSL no puede verse como una solución definitiva para la red de acceso. DSL ha sido muy útil durante los últimos 10 o 15 años, pero esta tecnología solamente no puede cumplir con las expectativas de aplicaciones futuras como la HDTV que pueden necesitar accesos de hasta 100 Mbit/s. La DSL no puede proporcionar largo alcance y alta velocidad de transmisión de forma simultánea. Algunas de las variantes más innovadoras de DSL, como la DSL de muy alta velocidad (VDSL) han sido diseñadas para conseguir velocidades muy elevadas, pero dentro de un rango limitado a unos cientos de metros (ver Figura 5).
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Figura 5.  Alcance aproximado de diferentes DSL.
DSL depende de los cables telefónicos sobre los que opera y ello significa que esta tecnología esta sujeta a ciertas limitaciones. Las señales DSL sufren muchos tipos de degradación cuando son transmitidas sobre un canal de comunicaciones que no fue diseñado de forma original para transportarlas. Dos de estas limitaciones son críticas:
1. La atenuación está causada por la pérdida progresiva de energía eléctrica de la señal DSL en la línea de transmisión. La atenuación es mayor en bucles más largos y también depende de la frecuencia de la señal transmitida. Cuando mayor es la frecuencia de transmisión, mayor es la atenuación a la que se verá sujeta la señal. Los servicios de voz pueden trabajar sin problemas sobre el bucle de cobre y sin embargo el mismo bucle podría ser inapropiado para transportar señales DSL utilizando bandas de frecuencia superiores debido a la atenuación extra en esas bandas de frecuencia.

2. La diafonía se define como el acoplamiento electromagnético entre líneas de transmisión cercanas entre ellas. En la red de acceso, los pares de cobres están agrupadas en cables que pueden contener decenas o incluso centenares de pares. Ello los hace más vulnerables a la diafonía. Existen dos tipos de diafonía: La telediafonía viaja en la misma dirección en el par víctima y en el causante de la interferencia, la paradiafonía viaja en sentido contrario. Tanto la paradiafonía como la telediafonía, dependen de la frecuencia. El acoplamiento en cada par es diferente y muy dificil de predecir si no se realiza ningún tipo de prueba. Sin embargo, en general, tanto la paradiafonía como la telediafonía se incrementan rápidamente cuando la frecuencia de la señal en el par interferente aumenta (ver Figura 6).
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Figura 6.  Paradiafonía y telediafonía.

Para luchar contra la atenuación se trata de controlar la frecuencia de transmisión tanto como sea posible. A pesar de ello, para conseguir velocidades de transmisión elevadas no hay elección posible y porciones muy grandes de ancho de banda deben ser ocupadas en el par. La lucha contra la diafonía es incluso más complicada. Los primeros despliegues de DSL, tales como los primeros HDSLs, estaban limitados por la denominada paradiafonía propia; la diafonía causada por el mismo tipo de DSL en el extremo cercano del cable. Este problema fue resuelto con la introducción de técnicas de duplexión por división en la frecuencia (FDD). La siguiente generación de DSL estaba limitada por la telediafonía o por la paradiafonía entre distintas especies de DSL (diafonía ajena).
Una vez tuvo lugar la desagregación, el número de señales en el bucle empezó a aumentar. La diafonía de algunas de las señales de un determinado operador puede dañar potencialmente las señales de otro operador. Como consecuencia, se hizo cada vez más necesario el estudio de la compatibilidad electromagnética entre las tecnologías del bucle. Para garantizar un funcionamiento libre de interferencias se desarrollo una nueva regulación a nivel nacional para controlar y gestionar el espectro del bucle de cobre.

Otra forma de combatir la diafonía y las interferencias externas es el uso de la modulación discreta multitono (DMT). La DMT utiliza varias portadoras sobre las que se reparte el flujo de datos a transmitir en lugar de utilizar una única portadora, como ocurre con modulaciones más sencillas. La modulación DMT ha competido con modulaciones basadas en una única portadora tales como las modulaciones CAM o QAM. que son más baratas y mas simples que la DMT. La competencia entre diferentes tecnologías de modulación llevó a la publicación de normas incompatibles para las DSLs. Actualmente la DMT goza de mucha mayor aceptación que las modulaciones CAM y QAM para aplicaciones en el bucle de abonado. Existen muchos más despliegues basados en DMT y esta modulación es la preferida por las normas.
ADSL2
La segunda generación de ADSL (ADSL2), especificada en el año 2002 en las Recomendaciones ITU-T G.992.3 y ITU-T G.992.4, es el resultado de muchas pequeñas mejoras realizadas en la ADSL tradicional. Las señales del nuevo estándar, se caracterizan por un mejor comportamiento en bucles de cualquier longitud. Sin embargo, los resultados más impresionantes se logran en los bucles más cortos. En este caso, ADSL es capaz de transmitir 12 Mbit/s en el canal descendente y 1 Mbit/s en el ascendente dentro de un rango de 2 km.
Los transceptores ADSL2 son considerablemente complejos ya que realizan muchas operaciones sobre las señales transmitidas y recibidas con el fin de asegurar una calidad óptima. Estas operaciones se pueden agrupar de la siguiente forma (ver Figura 7):
· Procesado TPS-TC. Se trata de un procesado que depende del tipo de datos que quiera ser transportado sobre DSL.

· Procesado PMS-TC. Este es un procesado común para todos los tipos de datos clientes del nivel DSL. Incluye tramado, sincronización de tramas, detección y correción de errores, aleatorización y otros.

· Procesado PMD. Es el procesado que depende de las particularidades del medio físico, en este caso pares de cobre. Incluye modulación, cancelación de eco, ecualización, inicialización del enlace, etc.
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Figura 7.  Procesos realizados por los transceptores ADSL2.

La tecnología ADSL2 se caracteriza por una mejor PMD, PMS-TC y TPS-TC que ADSL. Específicamente, se incluyen las siguientes mejoras relevantes:
· Mejor soporte de aplicaciones basadas en paquetes: El nuevo modo de transferencia en modo paquete (PTM) permite mapear de forma directa tramas de capa 2 como Ethernet sobre tramas PMS-TC de ADSL2. El PTM se añade al modo de transferencia síncrono (STM) y el modo de transferencia asíncrono (ATM) que ya eran soportados por la ADSL clásica. Gracias a esta nueva característica, los paquetes no tienen que ser encapsulados en células ATM antes de ser transmitidos. El uso de ATM el bucle de abonado siempre a generado una cierta polémica ya que añadía un nivel más de cabeceras en el flujo de datos haciendo disminuir la eficiencia de transmisión. Ahora, la tecnología ATM deja de ser necesaria en el bucle de abonado (ver Figura 8).

· Modo digital: ADSL fue diseñada para trabajar simultáneamente con el servicio de telefonía analógico (POTS) o con el servicio básico de la red digital de servicios integrados (ISDN). Tanto el servicio POTS como el ISDN se multiplexan con ADSL con la ayuda de técnicas de FDM. A pesar de ello, muchos operadores están considerando modos alternativos de transportar la señal de voz. Por ejemplo, los canales de voz TDM pueden codificarse en portadoras DMT ADSL2 reservados para ese uso. Otra solución es el despliegue de soluciones VoIP en el bucle de abonado y dejar que la voz comparta el ancho de banda DSL con otras aplicaciones de datos. Las dos soluciones hacen que resulte innecesario reservar frecuencia para POTS o ISDN en el bucle. Los anexos I y J de la Recomendación ITU-T G.992.3 definen modos de funcionamiento digitales sin POTS / ISDN. Estos modos son convenientes para transmisión sobre un bucle de abonado con servicios de voz y datos convergentes. El Anexo I se utiliza para minimizar la diafonía con POTS y el Anexo J es espectralmente compatible con ISDN.
· Adaptación al canal en tiempo real: Los sistemas ADSL clásicos sólo pueden ajustar su velocidad de transmisión durante la inicialización, sin embargo, ADSL2 puede variar de forma continua la velocidad de transmisión para adaptarse a degradaciones transitorias en el canal de comunicaciones. Esta nueva característica ofrece una ventaja significativa frente a degradación producida por diafonía, interferencias o ruido variables en el tiempo.

· Modo de funcionamiento con alcance extendido: El anexo L de la ITU-T G.992.3 define un modo de operación de alcance extendido para sistemas ADSL2 sobre POTS. La mejora en alcance puede llegar a ser de hasta un 1 km. El modo de funcionamiento del anexo L se basa en una máscara de espectro de potencia con que hace un uso optimizado del ancho de banda e inyecta mayor potencia en el canal. Por ejemplo, la frecuencia máxima en el canal descendente se limita a 552 MHz, la mitad de la frecuencia máxima para el sistema ADSL2 sobre POTS (anexo A). Las nuevas máscaras para las señales ascendente y descendente han sido cuidadosamente seleccionadas para ser espectralmente compatibles con las señales existentes.

· Modo de operación con canal ascendente extendido: El anexo M de la ITU-T G.992.3 define un nuevo modo de funcionamiento con velocidades ascendentes de hasta 3 Mbit/s. Para conseguirlo, el citado Anexo M de ADSL2 incrementa el número de tonos DMT dedicados a la trasmisión ascendente.

· Mejoras en la modulación y codificación: ADSL2 utiliza codificación convolucional de Trellis de 16 estados sobre las portadoras DMT de forma obligatoria. Además se mejora la codificación de Reed-Solomon (RS) y ahora permite mayores ganancias de codificación. Tanto los códigos de Trellis como los RS añaden redundancia a las señales de forma controlada para poder detectar e incluso corregir errores sin necesidad de retransmisiones. Estas ventajas son especialmente útiles en las líneas más largas, cuando la relación señal a ruido (SNR) es baja y los errores de transmisión ocurren con frecuencia. Con ayuda de estas mejoras en la modulación y codificación de señales se pueden llegar a conseguir hasta 200 m extra de alcance de ADSL2.
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Figura 8.  Algunas arquitecturas de protocolos para ADSL y ADSL2.

· Mejor tramado: El tramado de ADSL2 proporciona más flexibilidad que ADSL. Las cabeceras pueden configurarse para ocupar un ancho de banda variable entre 4 y 32 kbit/s para ahorrar espacio para los datos de los usuarios cuando sea necesario. Además, el tramado de ADSL2 soporta hasta cuatro trayectos de latencia diferentes optimizados para aplicaciones que necesiten mayor nivel de protección ante errores o aquellas que sean poco tolerantes a un incremento del retardo.

· Mejor inicialización: ADSL2 se caracteriza por un proceso mejorado de inicialización que reduce los procedimientos de negociación y entreno entre transceptores en las instalaciones de usuario y la central local a 3 segundos mientras que en ADSL la inicialización duraba alrededor de 10 segundos.

· Mejoras en la gestión del consumo de electricidad: Los transceptores ADSL2 están equipados para hacer un uso óptimo de la energía eléctrica. Cuando los equipos se encuentran transmitiendo o recibiendo datos, operan en el nivel de potencia L0. Sin embargo, cuando la transmisión finaliza pueden pasar al nivel de funcionamiento de bajo consumo L2 sin perder la capacidad de volver al nivel L0 en el momento en el que la transmisión empiece de nuevo. Los transceptores ADSL2 incluyen un modo de consumo denominado L3 de mejor actividad que el L2. La diferencia entre los modos L2 y L3 es que la transición entre L2 y L0 es muy rápida y no puede realizarse sin que se pierdan datos. La transición entre los niveles L3 y L0 es más lenta.
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Figura 9.  Uso del ancho de banda de ADSL2 y ADSL2+.
· Mejores diagnósticos: Los nuevos diagnósticos incluyen herramientas para la monitorización del ruido, atenuación de bucle y SNR durante la instalación y en servicio. La monitorización es posible incluso en aquellos casos en los que la calidad es demasiado baja para permitir la sincronización del modem.
ADSL2+
La Recomendación ITU-T G.992.5 data de 2003 y constituye una nueva versión de ADSL conocida como ADSL2+. Este nuevo estándar se basa en ADSL2 pero es capaz de duplicar la velocidad del canal descendente, llegando hasta los 24 Mbit/s en bucles de hasta 1.5 km.

Mientras que las ventajas de ADSL2 proceden de muchas pequeñas mejoras, ADSL2+ es el resultado de un importante cambio en el diseño: El ancho de banda de transmisión se ha incrementado hasta los 2.208 MHz. Ello supone dos veces el ancho de banda de ADSL G.dmt (G.992.1) y ADSL2 G.dmt.bis (G.922.3). El canal ascendente de ADSL2+ utiliza la misma banda de frecuencia que ADSL2 y por lo tanto se encuentra limitado a 1 Mbit/s (ver Figura 9).

Los beneficios de una banda de frecuencias de transmisión mayor son más fácilmente perceptibles en bucles cortos, con baja atenuación. El precio a pagar por este ancho de banda extra es un alcance más limitado. De todas formas, ADSL2+ permite la provisión de servicios de video de calidad en aquellos clientes que se encuentran más cerca de la central local.
VDSL
La DSL de muy alta velocidad (VDSL) es una tecnología DSL para la transmisión de datos a alta velocidad (por encima de 50 Mbit/s) sobre bucles cortos (normalmente unos cientos de metros) y que utiliza frecuencias de hasta 12 MHz en el par de cobre.

Los primeros trabajos sobre VDSL datan de 1995, con proyectos simultáneos de ITU-T, ETSI and ANSI. Posteriormente, en 1997, el Full-Service Access Network (FSAN), un foro de operadores y fabricantes de equipos de telecomunicaciones, desarrollaron la primera especificación de VDSL. El mercado, de todas formas, no llego a utilizar nunca este trabajo de forma masiva como resultado de la falta de acuerdo respecto a la tecnología de modulación: DMT o CAP. Como resultado, aparecieron diferentes desarrollos propietarios de VDSL, todos ellos con despliegues muy limitados, fundamentalmente en Japón y Corea del Sur.
Las cosas no empezaron a cambiar hasta 2003, cuando once importantes proveedores de equipos decidieron aceptar de forma conjunta la opción basada en DMT para VDSL y la ITU-T pudo finalmente publicar la Recomendación G.993.1. Esta nueva Recomendación priorizó la modulación DMT aunque la modulación QAM fuese todavía incluida en un anexo.

VDSL nunca ha sido masivamente desplegada ya que la segunda generación de VDSL (VDSL2) fue publicada por la ITU-T en 2005. VDSL2 contiene varias mejoras en comparación con VDSL y todos los futuros desarrollos la utilizarán como punto de partida.
VDSL2
La segunda generación de VDSL, VDSL2, especificada en la Recomendación ITU-T G.993.2, ha sido diseñada para incrementar la velocidad sobre bucles de longitud corta y media. VDSL2 debe permitir los siguientes hitos:
· Servicio simétrico de 100 Mbit/s en bucles más cortos de 300 m

· Como mínimo 20 Mbit/s en bucles más cortos de 1000 m
No sería posible la provisión de esas velocidades sin abrir nuevas bandas de frecuencia para la transmisión digital sobre el cobre. El uso de la banda entre 12 y 30 MHz es la característica que permite incrementar la velocidad de transmisión. Las frecuencias entre 20 y 138 kHz (opcionales para VDSL) se utilizan para conseguir mayor alcance que VDSL.

Los operadores de telecomunicaciones han esperado VDSL2 durante un largo tiempo porque esta tecnología permite un nuevo rango de servicios sobre el par de cobre. VDSL2 hace posible la oferta de varios canales de HDTV simultáneos, por ejemplo. Se espera que VDSL2 será la clave que permita una competencia real entre operadores de telecomunicaciones y operadores de cable.

A pesar de su nombre, VDSL2 no es simplemente el sucesor de VDSL. Gracias a su calidad sobre bucles de longitud media, tiene sentido migrar despliegues de ADSL2+ a VDSL2. En otras palabras, VDSL2 puede considerarse como una evolución conjunta de VDSL y de ADSL2+.

El equipo de VDSL2 puede proporcionar tanto servicios simétricos como asimétricos utilizando distintos perfiles de configuración. Estos perfiles permiten compartir el espectro con POTS o ISDN, sin embargo, existen modos completamente digitales para redes de acceso unificadas. La modulación QAM, opcional para VDSL, no se permite y DMT pasa a ser el modo de modulación exclusivo.

Aunque la ATM-TC no se olvida completamente, la PTM-TC pasa a ser el principal modo de funcionamiento en VDSL2. La encapsulación EFM 64/65-octetos permite la codificación y la transmisión de tramas Ethernet sin ATM. El estándar VDSL2 mejora la especificación EFM del PTM-TC con dos características nuevas:

· Técnica de prevención se utilizan para interrumpir la transmisión de paquetes etiquetados con prioridad baja cuando existen paquetes de alta prioridad esperando a ser transmitidos.

· Soporte para paquetes más pequeños que 64 bytes.
Perfiles y Planes de Frecuencia
De la misma forma que los desarrollos más populares de ADSL/ADSL2/ADSL2+, VDSL utiliza FDD para multiplexar el canal ascendente y el descendente. Las cosas son, a pesar de ello, más complicadas en VDSL2, dada la amplitud de ámbitos de aplicación de esta tecnología. Existen varios planes de frecuencia y perfiles de configuración que permiten muchos modos de funcionamiento con el fin de soportar un amplio rango de servicios.
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Figura 10.  Planes de frecuencia para VDSL.

Los planes de frecuencia y perfiles de VDSL2 están influidos tanto por factores técnicos como comerciales.

· Los proveedores de servicio pueden necesitar ofrecer servicios simétricos y asimétricos, QoS configurable u otras opciones. Los perfiles de configuración necesitan acomodarse a todos los posibles servicios que puedan ser de interés para los operadores de acceso.

· Los planes de frecuencia no pueden ser definidos libremente ya que están limitados por la factores de compatibilidad espectral entre señales. El despliegue de nuevas señales sin considerar este hecho puede degradar la calidad de tanto los nuevos servicios como los previamente existentes.

· Los componentes electrónicos tienes sus propias limitaciones. Por ejemplo, es difícil (o por lo menos resulta caro), la transmisión de un nivel de potencia muy alto en una banda de frecuencia muy amplia desde unos pocos kilohertz hasta decenas de megahertz. Por este motivo, resulta necesario definir perfiles con características específicas: alta potencia, alta velocidad, etc.

Los planes de frecuencia existentes para VDSL han servido de punto de partida para la definición de nuevos planes para VDSL2. En el año 2000, existían principalmente dos planes de frecuencia para VDSL. El primero de ellos, conocido como plan de frecuencia 998, estaba mejor situado para la oferta de servicios asimétricos. El segundo, el plan de frecuencia 997, había sido diseñado para servicios simétricos. Tanto el plan 997 como el 998, están basados en un espectro de cuatro bandas con frecuencias entre 138 y 12000 kHz utilizados alternativamente para el transporte del canal ascendente y del canal descendente. La especificación actual de VSL permite opcional mente el uso de la banda entre 25 y 138 kHz para la el canal ascendente o el descendente (ver Figura 10).

Las normas VDSL2 mantienen la compatibilidad espectral con los planes de frecuencia VDSL por debajo de los 12 MHz. Muchos proveedores de servicio en Norteamérica, Europa y Asia se han adherido a planes de frecuencia basados en el plan 998, pero otros operadores Europeos han dado su soporte a un uso del espectro basado en el plan 997. Como resultado, la versión actual de la Recomendación G.992.3 define diferentes zonas de despliegue (ver Figura 11):
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Figura 11.  Planes de frecuencia para VDSL2.

· En la región A (Norteamérica), el plan de frecuencias VDSL2 se basa en el plan 998 por debajo de 12 MHz. El uso del espectro por encima de los 12 MHz se encuentra actualmente bajo estudio.

· En la región B (Europa), los despliegues se basan tanto en el plan 997 como en el 998. El uso del espectro por encima de 12 MHz todavía no ha sido definido.

· En la región C (Japón), los despliegues se basan en el plan 998. El uso de la banda entre 12 y 30 MHz ya se ha definido. Se especifican dos servicios VDSL2 avanzados a 17 y 30 MHz.

Es preciso notar, que las señales basadas en el plan 997 y el plan 998 son espectralmente incompatibles y no pueden coexistir en la misma planta. Trabajar simultáneamente con esos tipos de señales podría causar degradación de la calidad, y como resultado, los servicios dejarían de funcionar correctamente. Esto es más probable que ocurra en Europa, lugar en el que dos planes de frecuencia incompatibles han sido aceptados.

Otro asunto cubierto en la definición de diferentes planes de frecuencia es el uso de la banda entre 20 y 138 Hz (banda US0). El uso de esta banda actualmente es opcional para VDSL pero es de uso obligatorio en los perfiles de VDSL2 optimizados para largo alcance.
La Recomendación G.993.2 de la ITU-T define ocho perfiles o modos de funcionamiento diferentes para (ver Tabla 2). Estos perfiles pueden considerarse configuraciones posibles para los transceptores. Las bandas de espectro, las potencias máxima y mínima transmitidas y otros parámetros son algunos de los parámetros definidos para cada perfil para conseguir objetivos específicos sin perder de vista las limitaciones de los componentes electrónicos. El uso del espectro de cada uno de los perfiles es diferente, dependiendo si el servicio se ajusta al plan 997 o al 998.

Existen cuatro perfiles que operan en la banda de 8 MHz (8a, 8b, 8c y 8d). La transmisión en la banda US0 es obligatoria para esos perfiles. Los perfiles 8a y 8b transmiten una potencia superior a los demás para aumentar el alcance en entornos con un alto nivel de diafonía.
	Nombre
	Potencia DS (dBm)
	Potencia US (dBm)
	Frecuencia DS (MHz)
	Frecuencia US (MHz)
	US0
	Separación entre portadoras (kHz)

	8 a
	+17,5
	+14,5
	8,5 (plan 998)

7.05 (plan 997)
	5,2 (plan 998)

8,8 (plan 997)
	Sí
	4,3125

	8 b
	+20,5
	+14,5
	8,5 (plan 998)

7.05 (plan 997)
	5,2 (plan 998)

8,8 (plan 997)
	Sí
	4,3125

	8 c
	+11,5
	+14,5
	8,5 (plan 998)

7.05 (plan 997)
	5,2 (plan 998)

5,1 (plan 997)
	Sí
	4,3125

	8 d
	+14,5
	+14,5
	8,5 (plan 998)

7.05 (plan 997)
	5,2 (plan 998)

8,8 (plan 997)
	Sí
	4,3125

	12 a
	+14,5
	+14,5
	8,5 (plan 998)

7.05 (plan 997)
	12
	Sí
	4,3125

	12 b
	+14,5
	+14,5
	8,5 (plan 998)

7.05 (plan 997)
	5,2 (plan 998)

8,8 (plan 997)
	No
	4,3125

	17 a
	+14,5
	+14,5
	17,7 (Japón)
	12 (Japón)
	No
	4,3125

	30 a
	+14,5
	+14,5
	18,1 (Japón)
	30 (Japón
	Sí
	8,625


Tabla 2.Perfiles VDSL2.
Los perfiles de 8 MHz son óptimos para ser instalados en la central local sin la necesidad de instalar fibra óptica en el bucle local y permiten una calidad que es comparable a ADSL/ADSL2/ADSL2+. Los dos perfiles de 12 MHz (12a y 12b) pueden utilizarse para la provisión de servicios desde la central local o en despliegues FTTx. Finalmente, los perfiles de 17 MHz (17a) y a 30 MHz (30a) son específicos para aplicaciones de alta velocidad en aplicaciones FTTx. Por ejemplo, el perfil de 17 MHz puede ser utilizado en aplicaciones de fibra hasta el nodo (FTTN) y el de 30 MHz en fibra hasta el edificio (FTTB). Las prestaciones en términos de alcance y velocidad de todos los perfiles descritos son muy diferentes entre ellas. Algunas se aproximan a la calidad de ADSL2+ mientras en otros casos permiten incluso la prestación de un servicio simétrico de 100 Mbit/s sobre bucles muy cortos (ver Figura 12).



El Papel de VDSL2 en FTTx
El alcance de los perfiles VDSL2 de alta velocidad es más corto que la distancia media entre la central local y las instalaciones de usuario. Ello significa que no es posible conseguir el máximo de las prestaciones de VDSL2 sin mover el multiplexor de acceso DSL (DSLAM) fuera de la central.

Nuevos DSLAMs, conocidos como DSLAMs remotos, pueden instalarse en armarios dedicados para ello que se encuentran en las calles, en los sótanos de edificios o en otros emplazamientos próximos a los abonados. Al hacer más corta la distancia entre el DSLAM y los abonados, es posible incrementar la velocidad de transmisión i aprovechar al máximo las características de VDSL2. El despliegue de DSLAMs remotos significa que es necesario instalar enlaces de fibra óptica entre el emplazamiento en el que se encuentra el DSLAM y la central local. Aunque cualquier tecnología óptica es potencialmente válida para estos enlaces, PON y Ethernet punto a punto son las soluciones más populares hoy en día.
El despliegue de DSLAMs en la planta externa, implica la resolución de nuevos desafíos:

· Los equipos tienen que ser instalados en lugares adecuados, lejos de interferencias electromagnéticas. El lugar también debe ser seguro para impedir el acceso de personal no autorizado.

· Los DSLAMs deben estar preparados para soportar las inclemencias del tiempo. Por ejemplo, mientras que en una central local las condiciones típicas de temperatura se encuentran entre los -5 ºC y +40 ºC, los DSLAMs remotos deben estar preparados para temperaturas entre -40 ºC y +65 ºC.

· Deben encontrarse fuentes de alimentación adecuadas. A veces, los equipos pueden ser alimentados remotamente. En despliegues FTTB, el acceso a fuentes de electricidad locales es una alternativa. Se recomienda el uso de fuentes de energía redundantes.
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Figura 12.  Alcance asociado a diferentes perfiles VDSL2.

Los despliegues de VDSL2 con DSLAMs remotos se consideran por parte de muchos operadores como el primer paso de una migración a una red de acceso completamente basada en comunicaciones ópticas. La instalación de fibra óptica es una alternativa cara y el coste por abonado de FTTH es a menudo difícilmente justificable. En cambio, otras estrategias basadas en VDSL2 sobre pares de cobre ya instalados puede utilizarse para reducir la inversión por abonado y al mismo tiempo hacer posible el despliegue de servicios que consuman grandes cantidades de ancho de banda como la televisión o los juegos on line (ver Figura 13).
La existencia de transmisores VDSL2 en armarios instalados en un punto intermedio entre las instalaciones de usuario y la central local puede causar una degradación de los servicios transportados en otros pares de cobre. La diafonía se inyecta en puntos que transportan señales que ya se han atenuado y por ello las probabilidades de dañarlas son mayores. Ello ocurre incluso en el caso en que los pares víctima transporten señales espectralmente compatibles como ADSL2+ y VDSL2 (ver Figura 14).
Para combatir este problema, el espectro de potencia de las señales VDSL2 es ajustado por un filtro que reduce la potencia a un nivel conveniente en la banda de frecuencia entre 138 kHz y 2208 MHz, la banda compartida por ADSL2+ y VDSL2. El grado de atenuación introducido en la señal VDSL2 puede programarse. En teoría la atenuación debería ser más intensa cuando el DSLAM remoto se encuentra más lejos de la central local y por lo tanto las señales víctima son más débiles.
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Figura 13.  Transición a FTTH. Opciones: a-b-c, a-b-d.


INTRODUCCIÓN A LA RED ÓPTICA PASIVA

La red óptica pasiva (PON) es una tecnología óptica para redes de acceso, basada sólo en elementos pasivos como divisores. En una PON, el medio de transmisión es compartido y el tráfico de diferentes estaciones ha de ser multiplexado. La transmisión óptica incrementa el alcance y el ancho de banda disponible de forma dramática cuando se compara con algunas tecnologías basadas en par de cobre como DSL. Además, debido a la utilización de elementos físicos simples y baratos sobre un medio de transmisión compartido, PON constituye una solución de acceso óptico con un coste relativamente reducido.
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Figura 14.  Diafonía injectada desde un DSLAM remoto
La alternativa más sencilla para habilitar comunicaciones ópticas en el bucle de abonado es la sustitución de enlaces de cobre por enlaces de fibra óptica. Sin embargo, esto requiere una gran cantidad de fibra. La instalación de conmutadores ethernet actuando como concentradores de tráfico cerca de las instalaciones de usuario optimiza el uso de fibra pero la instalación masiva de conmutadores Ethernet tiene los mismos inconvenientes que los DSLAMs remotos: es necesario encontrar emplazamientos y fuentes de energía adecuados. Esta es una de las razones por las que PON, basada únicamente en elementos pasivos que no necesitan alimentación, es una opción muy atractiva.

Los primeros trabajos sobre la tecnología PON se remontan a finales de los años 1980, pero el primer logro importante en la normalización de la tecnología no llego hasta 1995. Ese año, se constituyo el Full-Service Access Network (FSAN) y se presento una especificación del sistema ATM PON (APON). Hoy en día, la APON es conocida como PON de banda ancha (BPON) para enfatizar que aunque esta tecnología está basada en ATM, permite el transporte de cualquier tipo de servicio.
Desde la publicación de las recomendaciones G.994.x para Gigabit PON (GPON) en 2003, APON/BPON ha pasado a ser considerada una tecnología antigua. La especificación de GPON ha sido especificada con la colaboración del FSAN, y proporciona velocidades en el rango de los gigabits por segundo a un menor coste que BPON. Al mismo tiempo, consigue una mayor eficiencia en el transporte de datos paquetizados gracias la nueva encapsulación ligera denominada modo de encapsulación genérico (GEM). La encapsulación GEM se basa en los mismos principios que el Procedimiento Genérico de Tramado (GFP) que se ha aplicado de forma satisfactoria para mapear paquetes en redes SDH.
Una alternativa es la Ethernet PON (EPON), publicada en 2004 como parte del estándar IEEE 802.3ah para Ethernet en redes de acceso. La principal innovación aportada por EPON es que encapsula los datos en la MAC Ethernet para su transmisión con mínimas modificaciones con respecto a las versiones clásicas de Ethernet. Hoy en día, EPON se ha convertido en un fuerte competidor para GPON y hay partidarios y despliegues de ambas tecnologías (ver Tabla 3).
	 
	APON/BPON
	GPON
	EPON

	Canal descendente (Mbit/s)
	155, 622
	1244, 2488
	1000

	Canal ascendente (Mbit/s)
	155, 622
	155, 622, 1244, 2488
	1000

	Alcance (km)
	20
	20
	20

	Encapsulado
	ATM
	GEM/ATM
	Ethernet


Tabla 3.Comparación de tecnologías PON.

RESUMEN
La red de acceso conecta a los abonados a las facilidades de transporte de la red de distribución y permite la provisión de servicios extremo a extremo. 

El par de cobre es todavía hoy el medio de transmisión más importante en la red de acceso, y en concreto en el bucle de abonado. Las tecnologías de bucle de abonado digital (DSL), diseñadas para la transmisión digital sobre pares de cobre telefónicos, se utilizan para suministrar acceso a Internet a usuarios residenciales pero son útiles también para la provisión de otros servicios como IPTV. Entre las variedades de DSL más importantes se encuentan:
· ADSL2+ una variedad de DSL similar a ADSL y ADSL2 pero con un ancho de banda que alcanza los 2.208 MHz. El doble que sus predecesoras. ADSL2+ es capaz de proporcionar 24 Mbit/s en el canal descendente en bucles de hasta 1.5 km.
· VDSL2, especificada en la Recomendación ITU-T G.993.2, ha sido diseñada especialmente para incrementar la velocidad sobre bucles de longitud corta y media. Su ancho de banda en el par de cobre puede llegar a 30 MHz.  Teóricamente puede proporcionar un servicio simétrico de 100 Mbit/s en bucles más cortos de 300 m. 
El problema de las DSL es que debido a la atenuación y la diafonía, es imposible conseguir simultáneamente gran alcance y alta velocidad. Esta es la razón por las que algunos operadores ya han iniciado el despliegue de nuevas redes de acceso basadas en fibra óptica. La mayoría de estas redes realmente combinan los pares de cobre con la fibra óptica y se denomínan de forma genérica redes FTTx. Las principales opciones para la parte óptica del bucle de abonado FTTx son:
· Ethernet activa, que está constituida por enlaces ópticos punto a punto entre la central local y las instalaciones del abonado.
· PON,  es una propuesta que permite evitar la instalación de elementos activos, como concentradores Ethernet, en el bucle de abonado. Los elementos activos se reemplazan por divisores ópticos pasivos sencillos y baratos dando como resultado una topología punto a multipunto. Actualmente existen dos alternativas PON factibles: EPON (estándar IEEE) y GPON (estándar ITU-T).

AUTOEVALUACIÓN
1. ¿En qué médios físicos opera DSL?

a. Sobre los pares de cobre de un cable UTP.

b. Sobre pares de cobre telefónicos.

c. Admite diferentes posibilidades.

2. ¿Qué ventajas tiene el par de cobre en aplicaciones sobre el bucle de abonado?

a. Su instalación es mucho más barata.

b. Normalmente ya se encuentra disponible.

c. Soporta un mayor número de aplicaciones.

3. ¿Qué ventajas tiene la fibra óptica en aplicaciones sobre el bucle de abonado?

a. Su instalación es más barata.

b. Su ancho de banda y su alcance son mayores que otras opciones.

c. Su manipulación e instalación son más sencillas.

4. ¿Qué tecnologías ópticas se utilizan comunmente para aplicaciones en el bucle de abonado?

a. Ethernet.

b. DSL.

c. SDH.

5. ¿Qué hace de PON una alternativa atractiva a Ethernet punto a punto en el bucle de abonado?

a. Sus superiores prestaciones de alcance y ancho de banda.

b. No necesita la instalación de elementos actívos.

c. Debido a su soporte nativo de difusión, está bien provista para aplicaciones como la televisión.

6. ¿Cuál es el ancho de banda aproximado de una señal de voz en aplicaciones de telefonía?

a. 3100 Hz

b. 3100 kHz

c. 3400 Hz

7. ¿En qué consiste la desagregación del bucle de abonado?

a. Es la reglamentación que permite contratar servicios de datos sobre el bucle de abonado telefónico.

b. Es la normativa que permite a nuevos operadores instalar nuevas redes de acceso de cobre alternativas.

c. Es la liberalización del bucle de abonado para que los operadores entrantes puedan utilizar la infraestructura del incumbente.

8. ¿Qué caracteriza a la variante de DSL denominada VDSL?

a. Está optimizada para alta velocidad y alcance máximo.

b. Está optimizada para un alcance máximo.

c. Está optimizada para alta velocidad.

9. ¿De qué factores depende la diafonía?

a. De la calidad del trenzado de los pares.

b. Del tipo de señal analógica o digital.

c. De la frecuencia de transmisión.

10. ¿Qué se puede hacer para combatir con la paradiafonía propia del sistema?

a. Transmitir y recibir en bandas de frecuencia diferentes.

b. Reducir los anchos de banda de las señales de línea.

c. Reducir la distancia entre el transmisor y el receptor.

11. ¿Qué ancho de banda tiene una señal ADSL2?

a. 1.1 MHz.

b. 2.2 MHz.

c. Variable dependiendo de las condiciones del canal.

12. ¿Para que sirve la codificación de Trellis y de Reed-Solomon que se utiliza ADSL2?

a. Cifran las señales para evitar que pueda leerlas un receptor no autorizado.
b. Añaden redundancia para que el receptor pueda recuperar errores.

c. Eliminan redundancia de la señal para optimizar el uso del ancho de banda.

13. ¿Cual es la velocidad máxima teórica descendente de ADSL2+?

a. 20 Mbit/s.

b. 12 Mbit/s.

c. 24 Mbit/s.

14. ¿Qué modulación utiliza en exclusiva VDSL2?

a. QAM.

b. PSK.

c. DMT.

15. ¿Qué ancho de banda tiene una señal VDSL2?

a. 2.2 MHz.

b. 30 MHz.

c. Depende del perfil de operación.

16. ¿Qué tipo de servicios soporta VDSL2?

a. Simétricos.

b. Asimétricos.

c. Ópticos.

17. ¿Por qué debe evitarse el despliegue simultáneo de señales basadas en el plan 997 y el plan 998.

a. Por la diafonía.

b. Por la atenuación.

c. Por uniformidad en los servicios.

18. ¿Qué problemas deben resolverse para poder instalar DSLAMs remotos?

a. El emplazamiento de los equipos.

b. La instalación del cobre entre el abonado y el DSLAM.

c. La alimentación de los equipos.

19. ¿Qué variantes de PON están obsoletas actualmente?

a. GPON.

b. BPON.

c. EPON.

20. El ancho de banda en una PON...

a. ...Es dedicado para cada abonado.

b. ...Es compartido entre todos los abonados.

c. ...Es compartido en el canal descendente pero dedicado en el ascendente.

LISTA DE ACRÓNIMOS
ADSL: Asymmetric DSL

ADSL2: Asymmetric DSL, second generation

ADSL2+: Asymmetric DSL, second generation plus

ANSI: American National Standards Institute

APON: ATM PON

ATM: Asynchronous Transfer Mode

BPON: Broadband PON

BRI: Basic Rate Interface

CLEC: Competitive Local Exchange Carrier

DMT: Discrete MultiTone

DSL: Digital Subscriber Line

DSLAM: DSL Access Multiplexer

EFM: Ethernet in the First Mile

EPON: Ethernet PON

ETSI: European Telecommunications Standards Institute

FDD: Frequency Division Duplexion

FDM: Frequency Division Multiplexion

FSAN: Full Service Access Network

FTTB: Fiber To The Building

FTTCab: Fiber To The Cabinet

FTTH: Fiber To The Home

FTTN: Fiber To The Node

FTTx: Fiber To The x

GEM: Generic Encapsulation Method

GFP: Generic Framing Procedure

GPON: Gigabit PON
HDSL: High speed DSL

HDTV: High Definition TeleVision

ILEC: Incumbent Local Exchange Carrier

ISDN: Integrates Services Access Network

ITU: International Telecommunications Union

MPEG: Moving Picture Experts Group

PMD: Physical Media Dependent

PMS: Physical Media Specific

PON: Passive Optical Network

POTS: Public Old Telephone Service

PPP: Point to Point Protocol

PPPoA: PPP over ATM

PPPoE: PPP over Ethernet

PTM: Packet Transfer Mode

QAM: Quadrature Amplitude Modulation

RADSL: Rate adaptive ADSL

RS: Reed-Solomon codes

SDH: Synchronous Digital Hierarchy

SDSL: Symmetric DSL

SNR: Signal to Noise Ration

STM: Synchronous Transfer Mode

TDM: Time Division Multiplexing

VDSL: Very high speed DSL

VDSL2: VDSL, second generation[image: image16.png]
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