TESIS PUCP

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons
Reconocimiento-No comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/pe/

WS

SOME RIGHTS RESERVED

®1ENEB&/
4 o | PONTIFICIA
£ T @ % | UNIVERSIDAD

% CATOLICA
DEL PERU



TENE,

% ¢
TESIS PUCP %

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
Facultad de Ciencias e Ingenieria

CONTROLES DE VELOCIDAD PARA
GARANTIZAR LA CAPACIDAD DE UNA RED
ADSL

Tesis para optar el titulo de Ingeniero Electrénico

Presentado por:
Miguel Alfredo Vidal Carrollo

Lima - PERU
2008

Tesis publicada con autorizacion del autor

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

RESUMEN

En la actualidad, el incremento de usuarios de Internet es impresionante y se da dia a
dia, a tal punto que ya ha sobrepasado las expectativas del principal proveedor de
acceso en el Perq, llegando a presentar en algunos momentos problemas de
saturacion, obligandolo a ampliar su red y, sobre todo, a aplicar diversas medidas de

control para mantener la velocidad de navegacion de los usuarios.

Este Tema de Tesis analiza los tipos de control que podrian aplicarse en una red de
acceso ADSL, de tal manera que le permita al proveedor asegurar la velocidad de

navegacion a cada usuario y la disponibilidad de red a todos los usuarios.

En el primer capitulo, se analiza todo lo que implica una red de acceso a Internet, esto
es, se analizan los tipos de acceso, sus respectivas demandas y proveedores y, sobre
todo, la regulacién a la que esta sujeto el servicio de Internet. Una vez analizados
estos items se establece el problema existente en el tipo de acceso mas utilizado, que

es el alambrico.

En el segundo capitulo, se abarca la red sobre la cual se basa este Tema de Tesis, la
red ADSL. Se detalla todo lo que enmarca esta red, como son las sub-redes que la
conforman, las tecnologias que emplea, los equipos que comprende y los protocolos

que utiliza.

En el tercer capitulo, se establecen la hipotesis de investigacion y los objetivos a
conseguir, se analizan los parametros a tomar en cuenta para, finalmente, plantear el
sistema de control que permitira, valga la redundancia, controlar la velocidad de los

usuarios.

En el cuarto y ultimo capitulo, se realiza el disefio del sistema planteado y las pruebas
necesarias para demostrar su funcionamiento. Se comienza analizando todo el
sistema a disefar, teniendo en cuenta los diferentes perfiles de velocidad que los
usuarios pueden tener, detallando mediante flujogramas y procesos todas las etapas
de la conexion, y declarando los datos de los elementos necesarios (usuario, hardware
y software) y la conexion a realizar. Se realiza una prueba de autenticacion y
navegacion mediante un traceo de paquetes para tener una muestra clara del proceso
de conexion. Finalmente se arman los escenarios de prueba, se obtienen los

resultados y se procede con el respectivo analisis de los mismos.
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Como parte final, se establecen las conclusiones y recomendaciones que este Tema
de Tesis establece a la espera de que sean analizadas, retomadas y mejoradas por

otro futuro tesista.
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INTRODUCCION

Desde hace unos afios, el mercado de las Telecomunicaciones viene experimentando
una evolucion que ha marcado un cambio en el modelo tradicional de comunicacion.
Internet es la palabra clave de dicha evolucién y el factor determinante para que
nuevas tecnologias hayan surgido como consecuencia de los servicios que ofrece, y

como solucién a la demanda de dichos servicios.

No obstante, no sélo se debe enfocar Internet desde los servicios que ofrece, sino en
como se accede a él, es decir, como desde el domicilio, oficina, cabina, etc. se puede
conectar una computadora a Internet. Esto implica una conexion, cableada o no
cableada, brindada por un tercero que en este caso seria un proveedor de Internet. En
otras palabras, Internet también es un servicio brindado por un proveedor y, como todo

servicio, esta sujeto a normas y regulaciones.

Existen muchas formas mediante las cuales es brindado el servicio de Internet, siendo
ADSL la mejor opcién pues ha convertido el acceso de telefonia convencional de cada
cliente en un potente sistema de acceso a Internet. Debido a esto, ADSL se ha

convertido en el sistema mas desplegado en Peru y en el Mundo.

Al ser ADSL el tipo de acceso a Internet con mayor cantidad de usuarios en Perd,
requiere de diversas tecnologias y técnicas para brindar un adecuado servicio. Una de
estas técnicas consiste en controlar la velocidad de cada usuario para que,
especificamente, se le brinde un servicio acorde a lo que adquiere y, en general, un

nivel de servicio satisfactorio.

La manera en que el proveedor aplica este control es el objetivo del analisis de este
Tema de Tesis y, de este analisis, se desprenden los tipos de Control que existen y
que podrian utilizarse con el fin de lograr la mayor eficiencia de una Red ADSL y

garantizar la velocidad de navegacion dentro de la misma.
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CAPITULO 1: REDES DE ACCESO A INTERNET
1.6. Definicion de Red de Acceso
Las redes de acceso se clasifican en dos grupos, acceso alambrico (par de cobre o

fibra éptica) y acceso inalambrico (via radio microondas o satélite).

No existe un sistema de acceso ideal, sino que cada uno presenta condiciones que lo
hacen mas apropiado para una determinada situacion geografica o tipo de mercado al

que se dirige.

1.6.1. Acceso Alambrico
Los sistemas de acceso alambrico (cableado) son aquellos que utilizan un medio fisico
para conectar al cliente con la red del proveedor. Este medio fisico puede ser el par de

cobre o, mejor aun, la fibra éptica, que brinda un acceso mas veloz.

En cuanto al par de cobre, predominan las tecnologias xDSL que fueron tema de
especulacion durante afios por sus supuestas limitaciones. En los ultimos afios, los
nuevos médems xDSL se han aproximado a velocidades de 8 Mbps, lo cual, es un
paso importante debido a que potenciales alternativas al bucle de abonado como las
redes de cable o los sistemas inalambricos de tercera generacién, requieren de la
instalacion de nuevos medios de transmisién de fibra en el primer caso y de notables
infraestructuras de antenas y estaciones base en el segundo, ambos requerimientos

muy costosos y nunca exentos de dificultades. [16]

A pesar de lo costoso, la introduccién de la fibra 6ptica en el nodo de acceso permite
disponer de un medio de transmisién de gran ancho de banda para el soporte de

servicios de banda ancha, tanto actuales como futuros.

En el Peru actualmente se brindan diversos tipos de acceso alambrico, entre los cuales
resalta el acceso Dial-Up, ADSL y Cable, todos a través del par de cobre telefénico;

ademas, se brinda el acceso por linea dedicada a traves de fibra 6ptica. [15]
Dado que este Tema de Tesis abarca como objeto de estudio la red ADSL, se tomara

en consideracion sd6lo este tipo de acceso, es decir, se enfocara sélo en el acceso
ADSL.
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1.6.2. Acceso Inalambrico
Los sistemas de acceso inalambrico (WAS - Wireless Access Systems) se definen
como conexiones de radiocomunicaciones de usuario final para redes centrales

privadas o publicas.

Las tecnologias utilizadas hoy en dia para realizar el acceso inalambrico incluyen
sistemas celulares, sistemas de telecomunicaciones sin cordon y sistemas de redes

inalambricas de area local.

Los avances tecnoldgicos y la alta competencia en la oferta de acceso al servicio,
estan impulsando la revolucion hacia la infraestructura de acceso inalambrico.
Tradicionalmente, la componente de la red mas dificil de construir y mas costosa de
mantener ha demostrado ser la red de area local, independientemente de que se trate
de una economia desarrollada o en desarrollo. Como resultado, el acceso inalambrico
fijo a la red central se considera una alternativa muy eficaz para la prestacion del

servicio de telefonia basica. [17]

Este tipo de acceso no es objeto de andlisis en este Tema de Tesis.

1.7. Demanda de Acceso a Internet

El Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones (Osiptel)
disgrega el acceso aldmbrico e inaldmbrico en diversas modalidades de acceso a
Internet. Segun esta nueva clasificacion, se establecieron las cantidades de clientes en
cada modalidad hasta el Afo 2006 (ver Anexo 1.1) y que podemos resumir mediante

el siguiente grafico.

142409
3172
3843 ODial-Up
BLineas Dedicadas
Alambricas
OLineas Dedicadas
Inalambricas

ONuevas Tecnologias

879331

Figura 1.1 — Distribucién de modalidades de acceso
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Como se puede deducir, la clasificacion “Nuevas Tecnologias”, que incluye al acceso
ADSL, abarca el 86% de las modalidades establecidas por Osiptel. Para tener una idea
mas clara de la demanda de este tipo de acceso, se hara una clasificacion sdlo
tomando en cuenta las modalidades alambricas (ver Figura 1.2) establecidas por
Osiptel y, de esta manera, se sabra realmente cuan predominante es este tipo de

acceso a Internet.

2% 0%
23%

ODial-Up

W Lineas Dedicadas
Alambricas

1% CADSL

OCable

W Otros

74%

Figura 1.2 — Distribuciéon de accesos alambricos

El servicio de acceso a Internet ha sido uno de los servicios de mayor crecimiento
durante los ultimos 4 afios. Este crecimiento se ve reflejado en el indice de clientes que

registran los proveedores del servicio.

Segun las estadisticas brindadas por Osiptel, hasta el afo 2006 el servicio
predominante en el Peru era el acceso ADSL con una gran cantidad de lineas
desplegadas y que le otorgan el 74% de los accesos alambricos. Este tipo de acceso
es brindado por Telefonica del Perd como un servicio de valor agregado a las lineas
telefénicas convencionales existentes (en su mayoria residenciales) y que son de su
potestad. [15]

Actualmente este predominio se mantiene debido a que mes a mes aumenta la
demanda de clientes de este tipo de servicio, tal como lo demuestran sus estadisticas

(ver Anexo 1.2).
Segun Telefonica del Peru, en el 2004 el servicio brindado llegaba a los 205425

clientes. Al finalizar el 2005, este servicio ha llegado a 340436 clientes pero, al finalizar

el 2006, este servicio llegd a cubrir 467887 clientes. (ver Figura 1.3)
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Afio 2006 467887
Afio 2005 34043p
Afio 2004 205425

0 100000 200000 300000 400000 500000

Total Clientes

Figura 1.3 — Crecimiento anual de clientes de Telefénica del Peru

Durante el afno 2007, el crecimiento de clientes tuvo una tendencia ascendente
sostenida mes a mes (ver Figura 1.4) y, segun informaciéon de Telefénica del Peru,
supero el medio millén de clientes, lo cual, demuestra fehacientemente que la demanda
es enorme y que no puede escatimar esfuerzos para mantener y brindar un servicio

cada vez de mejor calidad.
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/‘@7375
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Figura 1.4 — Crecimiento clientes Telefénica del Pert 2007

Existe también demanda, en mucho menor grado, de acceso a Internet de modalidad
inalambrica, pero esto se da a nivel corporativo, es decir, algunas empresas optan por
esta modalidad de acceso, que también es brindada por Telefénica del Peru, pero en

competencia con otras Empresas como Telmex y Nextel.
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Segun lo mostrado y sea cual sea la modalidad de acceso. La banda ancha es una
necesidad hecha realidad, tanto en el Perd como en Latinoamérica y responde a la
demanda de los cientos de miles de usuarios que ya tienen acceso a los beneficios del

nuevo entorno digital.

1.8. Regulacién

El campo de las Telecomunicaciones en general esta regulado por el ente supremo de
este rubro que es el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), el cual, se
encarga de plantear y dictar los lineamientos a seguir para encausar el desarrollo de
este rubro acorde con la politica del Estado. Estos planteamientos son normados,
ejecutados, supervisados y regulados por el Organismo Supervisor de la Inversion

Privada en Telecomunicaciones (Osiptel).

El servicio de acceso ADSL a Internet, brindado por Telefonica del Peri y
predominante en el mercado actual de accesos, esta regulado en dos aspectos:

Tarifas y Calidad de Servicio.

1.8.1. Tarifas

En Marzo del 2007, Osiptel, mediante Resolucién N°010-2007-CD/Osiptel (ver Anexo
1.3), realizé una revisidn de las tarifas topes para las prestaciones de transmision de
datos mediante circuitos virtuales ATM con acceso ADSL y establecié nuevas tarifas

tope en cuanto a instalacion y mensualidad.

Es necesario mencionar que la tarificacion de este servicio es fijo y no depende del

consumo, es lo que se denomina Tarifa Plana.

1.8.1.1. Instalacion
Es el cobro que realiza la empresa por unica vez, correspondiente a la instalacién del
acceso ADSL en el domicilio del cliente y que incluye conexién, programacion y
activacioén del servicio, ademas de la instalacion del(los) splitter(s) necesario(s) para

separar las sefiales de voz y datos.

1.8.1.2. Mensualidad
Es el cobro fijo mensual que hace la empresa al cliente por la utilizacion que éste hace
del servicio instalado y por el mantenimiento del servicio que realiza la empresa en
beneficio del cliente. Esto ultimo también incluye la solucién de averias que presente

un cliente.
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1.8.2. Calidad de Servicio
La Calidad del servicio de acceso ADSL brindado por Telefénica del Peru esta

regulada principalmente por dos factores que se detallan a continuacion.

1.8.2.1. Tasa de Transferencia de Datos (TTD)
Es la cantidad de datos que cursa como trafico un usuario durante la navegacion; esto

implica ambos sentidos de transmision: Downstream y Upstream.

Este parametro corresponde al tramo entre el Proveedor del Servicio de Internet (ISP)
y el usuario y, para medirlo, Telefénica del Peru, que es el ISP en este caso,
implementd su medidor de velocidad en tiempo real Myspeed al servicio de los

clientes, que sera utilizado y sometido a pruebas en esta Tesis.

La TTD, a su vez, esta regulada mediante dos parametros:

e Velocidad Minima

Es el valor minimo de velocidad que garantiza Telefénica del Peru a los usuarios que
simultaneamente estén conectados y cursando trafico en la hora de mayor congestion
de la red. Este valor debe ser el 10% de la velocidad maxima contratada y esta
estipulado en el contrato de adquisicion del Servicio Speedy brindado por esta

empresa, bajo la Resoluciéon N° 116-2003-CD/Osiptel.

Este valor es estrictamente referencial para una situaciéon de congestion critica en la
red, ya que normalmente, los usuarios deben navegar con una velocidad promedio

que se detalla a continuacion.

e Velocidad Promedio
Es el valor promedio que debe tener como velocidad los usuarios que
simultaneamente estén conectados y cursando trafico, sea en la hora de mayor

congestién o no.
Segun lo estipula la Resolucion N°010-2007-CD/Osiptel, este valor debe ser el 60% de

la velocidad maxima contratada por el cliente y, Telefénica del Peru debe realizar el

dimensionamiento y costeo de su red para cumplir con este parametro.
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1.8.2.2. Tasa de Ocupacion de Enlaces (TOE)
Es el porcentaje de uso de los enlaces entre un ISP con otro ISP, discriminado en
ambos sentidos de transmision (Downstream y Upstream), durante un determinado

periodo.

Este parametro debe ser medido en tiempo real y almacenado en un historial de 6
meses de vigencia, tal como lo norma Osiptel. Ademas, el proveedor debe reportarle

mensualmente esta informacion oficial para su revision.

En el caso de Telefonica del Peru, tiene enlaces con NAP Peru (Network Access Point
0 Punto de Acceso a la Red) y con TIWS (Telefonica International Wholesale
Services); por lo cual, debe reportar las mediciones de TOE de estos enlaces a Osiptel

mensualmente.

NAP Perlu es el punto de interconexion neutral que hace que el trafico local se

intercambie directamente dentro del Peru.

TIWS es el carrier que tiene contratado Telefonica del Peru para el transporte de sus

paquetes IP fuera del Peru.

1.9. Proveedores de Acceso a Internet
En el Peru existen varios proveedores de acceso a Internet que se pueden clasificar
por la modalidad de acceso que brindan (alambrico o inalambrico) y/o la orientacion de

clientes que siguen (residenciales o corporativos).

Si se analiza solo el acceso alambrico, Telefénica del Perl es el principal proveedor,
dado que tiene gran parte del mercado de acceso a Internet abarcado a través de su
servicio de banda ancha denominado Speedy brindado a través del acceso ADSL v,
en menor cantidad, a través de los servicios Provider Rcp y Terra. Este servicio abarca
tanto clientes residenciales como corporativos a través de sus categorias Speedy
Convencional y Speedy Business respectivamente, siendo predominante en clientes

residenciales mediante el servicio Speedy Convencional.

En cuanto a clientes corporativos, el servicio Speedy Business compite con los
servicios brindados por renombradas empresas que pugnan por ser el proveedor
predominante en este rubro. Entre estas empresas, y como competidor principal de

Telefonica del Peru, esta Telmex, que brinda el Servicio de Internet a través de tres
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modalidades: Internet Dedicado, brinda un acceso permanente a Internet a través de
una conexién dedicada (Fibra Optica), Dial-Up, brinda un acceso conmutado a Internet
a través de la linea telefénica, y Virtual ISP, que faculta a los clientes de Telmex
(empresas de valor agregado) para que a su vez provean acceso conmutado a
Internet (dial-up) a sus clientes, proveedores, y/o colaboradores desde sus hogares o
centros de trabajo, como un servicio de valor agregado o una buena fuente de

ingresos para su empresa.

Otros proveedores en el rubro de clientes Corporativos, son Convergia, que brinda el
servicio de Internet a tarifa plana mediante VPN (Virtual Private Network) utilizando
una plataforma basada en tecnologia de transmision Gigabit Ethernet; e Impsat, que
brinda el servicio de Internet mediante Acceso Dedicado (ADI), este acceso puede ser

alambrico o inalambrico.

Respecto al acceso inalambrico, esta también Telefonica del Per( a través de su
acceso Wi-fi y compitiendo nuevamente con Telmex que se ha adjudicado la banda
WiMax. Mientras tanto, Nextel ha emprendido una estrategia de expansién con la
adquisicion de Millicom Perd, lo cual lo convierte en un nuevo proveedor y competidor

del mercado de acceso a Internet.

Como se puede notar, el sector de las Telecomunicaciones, y especificamente el
mercado de acceso a Internet, esta en un momento de competitividad de proveedores
por dominar dicho mercado a través de distintas modalidades de acceso, y esto es

beneficioso para el cliente pues elige el servicio que mas le conviene.

1.10. Problemas de Acceso Alambrico a Internet

Como se ha dejado en claro, los clientes de este tipo de servicio aumentan de manera
sorprendente y, debido a esto, la planta del proveedor debe estar preparada para
soportar este incremento a través de procesos que mantengan una perfomance
adecuada de la red. Estos procesos se pueden enfocar en controles que, a pesar de
que existan muchos usuarios, mantengan estable la velocidad de cada uno de ellos
para que de esta manera todos naveguen sin problemas y no saturen los enlaces,

evitandose asi el perjuicio a los propios usuarios.

Segun esto, el principal problema que atraviesa la red ADSL es la saturacion de sus

enlaces debido al incremento de clientes y a la capacidad limitada de dichos enlaces.
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Ademas, la red ADSL también se perjudica debido a la distancia entre la central y el
domicilio del cliente ya que tanto el ruido como la atenuacién son directamente
proporcionales a la distancia que la sefial debe recorrer por el canal, es decir, mientras
mayor es la distancia, mayor es la sensibilidad de la senal al ruido y a la atenuacién.
Esto es debido a que cuando la sefal recorre mayor distancia, se atenua (pierde
potencia) y, al producirse esto, el efecto del ruido se hace mas fuerte perjudicando la
transmision. Si bien este problema es de consideracion, no implica mayor analisis que
el primero porque su solucion esta garantizada por el proveedor antes de que instale el

servicio, de lo contrario éste no funcionaria.
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CAPITULO 2: RED DE ACCESO ADSL
2.1. Modelo de acceso a Internet

Entre la PC y el médem ADSL existira una conexion a través de un cable de par
trenzado tipo UTP (Unshielded Twisted Pair), conocido simplemente como “cable UTP”
o “cable de red”. Esta conexion implica tecnologia Ethernet y es mayormente de corta

distancia; fisicamente esta hecha totalmente en el domicilio del cliente.

El médem ADSL se conectara, a través del par de cobre telefénico, al DSLAM (Digital
Subscriber Line Access Multiplexer), que es el equipo perteneciente a la red de acceso
que le brindara, valga la redundancia, el acceso a la red del proveedor a través de
dicho par de cobre. Este tipo de acceso emplea tecnologia ADSL por lo que recibe el

nombre de acceso ADSL.

El DSLAM se conectara al BRAS (Broadband Remote Access Server) a través de
enlaces PDH y/o SDH. En esta conexién se utilizara tecnologia ATM debido a que el
DSLAM realiza envio (Upstream) y recepcion (Downstream) de celdas ATM.

Finalmente, el BRAS, que trabaja en capa 3 (Capa de Red), convierte las celdas ATM
que le envia el DSLAM en paquetes IP y los enrruta hacia Internet (Upstream) o recibe
los paquetes IP de Internet, los convierte en celdas ATM y los envia al médem ADSL

del usuario (Downstream).

La siguiente figura (ver figura 2.1) ilustra las conexiones mencionadas e indica la

tecnologia empleada en cada una de ellas.

BRAS

DSLAM

[ e
5 i r%

Cliente

YT

hv—l
ADSL

Figura 2.1 — Modelo de acceso a Internet
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2.2. Tecnologia de Acceso ADSL

WTENER,

2.2.1. Introduccién

La

necesidad de Ancho de Banda ha hecho que se originen varias tecnologias de

acceso de Banda Ancha, vale mencionar:

La

DSL (Digital Subscriber Line o Linea de Abonado Digital): Familia de tecnologias
que tienen en comun el uso de la infraestructura de cobre de las lineas telefénicas
(par trenzado) para la transmision de datos a gran velocidad, tanto en forma

simétrica como asimétrica.

LMDS (Local Multipoint Distribution Service o Sistema de Distribuciéon Local
Multipunto): Tecnologia de conexién via radio inalambrica que permite, gracias a
su ancho de banda, el despliegue de servicios fijos de voz, acceso a Internet,

comunicaciones de datos en redes privadas, y video bajo demanda.

CMTS (Cable Modem Termination System o Sistema de Terminacién de
Cablemodems): Es un equipo que se encuentra normalmente en la cabecera de la
compania de cable y emplea el cable coaxial para entregar servicios digitales de

alta velocidad, como Internet por cable o voz sobre IP, a los abonados.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System o Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles): Sistema de telecomunicaciones moéviles de tercera
generacion, que evoluciona desde GSM pasando por GPRS. Tecnologia usada

para servicios de voz y de datos de tercera generacion.

principal tecnologia empleada actualmente es DSL, que convierte las lineas de

teléfono ordinarias (par de cobre) en conductos de alta velocidad. En sintesis, DSL es

un par de médems en los extremos de un par trenzado (ver Figura 2.2). Al igual que

los

moddems de marcacion, DSL por si mismo es una tecnologia de transmision, no

una solucién punto a punto completa. [32]
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Figura 2.2 — Esquema DSL

DSL abarca toda una familia de tecnologias (Ver Tabla 2.1) identificadas a través del
término xDSL; este término es utilizado para referirse de forma global a todas las
tecnologias que proveen una conexion digital sobre la linea de abonado de la red
telefonica local. Todas estas tecnologias surgen a raiz de la necesidad de aumentar la

capacidad de transmision del par de cobre (par telefonico).

Velocidad Max. Velocidad Max
Tecnologia Al(iamn;:e descendente Ascendente

(Mbps) (Mbps)
ADSL 4 8 0.8
ADSL?2 25 12 1
ADSL2+ 25 24 1.2
ADSL G.Lite 6 1.5 0.256
IDSL 6 0.128 0.128
SDSL 3.3 1.544 1.544
HDSL 4 1.544 1.544
VDSL 1 26 3

Tabla 2.1 — Familia de tecnologias xDSL

Los usuarios finales no “compran” DSL, ellos “compran” servicios, tales como el
acceso a Internet con alta velocidad, Intranet, linea dedicada, voz, Red Privada Virtual
(VPN), video sobre demanda, etc. [7]

La técnica ADSL, por su caracter asimétrico, se adapta mejor al mercado residencial y,

debido a esto, ha sido y es la mas extendida a nivel mundial.
2.2.2. Definicion

Asymmetric Digital Subscriber Line o Linea de Abonado Digital Asimétrica, es una

técnica de transmision de datos a gran velocidad a través de la linea telefénica
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convencional (par de cobre) proporcionando un circuito digital dedicado desde el

modem hasta el ISP.

Se denomina asimétrica por el modo en que los datos son transmitidos, dedicando
mas ancho de banda en sentido de bajada que de subida. Debido a esto, la velocidad
de bajada, o downstream, (desde la red hacia el usuario) y de subida, o upstream,
(desde el usuario hacia la red) de datos no coinciden. Normalmente, la velocidad de
bajada es mayor que la de subida; esto hace de esta técnica la mas adecuada para la
navegacion en Internet ya que es mucho mayor la cantidad de datos que se envian

desde la red hacia el usuario que lo contrario. [7]

Dado que emplea la linea telefénica convencional, ademas de llevar datos a alta
velocidad, proporciona al mismo tiempo un canal separado para las conversaciones
telefénicas de voz, es decir llamadas analdgicas (voz, fax, etc.). Esto se logra porque
existe una diferencia entre el esquema de modulacion empleado para datos y el usado
por los mdédems en banda vocal (v.32 a v.90). Esta diferencia consiste en que estos
ultimos sdlo transmiten en la banda de frecuencias usada en telefonia (300 Hz a 3400
Hz), mientras que los médems ADSL operan en un margen de frecuencias mucho mas
amplio que va desde los 24 KHz hasta los 1104 KHz, aproximadamente (ver Figura
2.3). Debido a esto, se hace posible que ADSL pueda coexistir en un mismo lazo de
abonado con el servicio telefénico tradicional (Plain Old Telephone Service o POTS)

ya que no se traslapan sus intervalos de frecuencia. [16]

POTS Upstream Downstream

300 Hz 3400 Hz 30 KHz 125 KHz 164 KHz 1.1 MHz
Figura 2.3 — Espectro de frecuencias

En conclusion, al utilizar ADSL se establecen tres canales de comunicacion que son

(ver figura 2.4):
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e el de envio de datos,
e elderecepcion de datos, y

e el de servicio telefénico tradicional.

POTS
Par 3\
+8 Mbps de
Cobre > ADSL

+ 800 Kbps _ I

Figura 2.4 — Canales de comunicacion ADSL

2.2.3. Estructura de Red ADSL

2.2.3.1. Elementos

Los elementos de un circuito ADSL son:

e Bucle de Abonado
Es el cableado que se extiende entre la central telefonica (o conmutador) y el domicilio
del usuario; tipicamente es un par de cobre, medio por el cual se envian las sefiales

de voz y datos.

Se sabe que los factores fundamentales que controlan el indice y la calidad de la
transmision de informacién son el ancho de banda y la potencia de la sefial. Cuando
se habla de la potencia, se hace referencia a dos factores que trabajan en detrimento
de ésta como son la atenuacion y el ruido. Estos factores estan enlazados con el tipo
de modulacién que se utiliza en esta parte de la red ADSL debido a que una vez que la
sefial ha sido modulada se envia a través del ancho de banda disponible con una
determinada potencia y llega a su destino con una potencia menor, esto ocasionado

por el ruido y la atenuacion.
Debido a esto, en el analisis del bucle de abonado se deben tener en cuenta estos

factores, ya que intervienen directamente en el proceso de acceso y navegacion del

usuario hacia Internet.
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0 Ancho de Banda

El Ancho de Banda es la capacidad de la linea (bucle) para transmitir informacion;
especificamente, es el rango de frecuencias que se pueden transmitir en el bucle.
Ejemplo, si el bucle puede transmitir una sefal cuyos componentes de frecuencia
ocupan un rango de 1,000 Hz (1 KHz) hasta un maximo de 5,000 Hz (5 kHz) el ancho

de banda sera de 4 kHz.

Es comun denominar ancho de banda digital a la cantidad de datos que se pueden
transmitir en una unidad de tiempo, por ejemplo, una linea ADSL de 256 kbps puede,
tedricamente, enviar 256000 bits (no bytes) por segundo. Pero esto no es Ancho de
Banda, esto es en realidad la tasa de transferencia maxima permitida por el sistema,
que depende del Ancho de Banda analdgico, de la potencia de la sefial, de la potencia

de ruido y de la modulacién del canal.

El Ancho de Banda depende de diversos factores, como la longitud y diametro del
bucle. Tipicamente se disponen de unos 1100 KHz para transmitir informacion, de los
cuales se emplean para la transmisién de datos la banda que comprende el rango de
los 24 KHz hasta los 1100 KHz. [12]

0 Ruido y Atenuacién

Muchos usuarios no saben que estos dos parametros son muy importantes en el
proceso de acceso a la red e influyentes en el rendimiento de la conexion. En ambos
influyen muchos factores que se detallaran mas adelante, pero lo que debe quedar
claro es que para que un usuario pueda navegar con normalidad y sin problemas de
lentitud o cortes de conexién, se debe minimizar la influencia de estos parametros y

lograr que no perjudiquen el servicio.

La Atenuacion (a) es una caracteristica intrinseca del canal que se manifiesta con la
pérdida de potencia de la sefal (se reduce la amplitud e intensidad) cuando ésta
transita y/o propaga por dicho canal o cualquier medio de transmision. Es el cociente
de la potencia recibida (P;) en la central, que es la potencia saliente del canal, entre la
potencia emitida (P.) desde el médem del usuario, que es la potencia entrante del
canal; no obstante, no suele expresarse como diferencia de potencias entrantes y
salientes, sino en unidades logaritmicas como el decibelio (db), que es la unidad mas
adecuada para representarla y de manejo mas comodo a la hora de efectuar calculos.

Se obtiene con la siguiente férmula: [32]
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a =10xlog L3

Pe
La atenuacion es funcion de la longitud del bucle (dependencia lineal), de la frecuencia
(dependencia no lineal: a mayor frecuencia, mayor es la atenuacion por unidad de
longitud), de las caracteristicas fisicas del bucle (diametro, ramas multiples y
ecualizadores), y de las condiciones del entorno (sefales transmitidas por otros pares
del mismo cable). Los pares de cobre cortos y de diametro grande permiten

velocidades de transmisién mas altas que los de diametro inferior. [12]

Otro factor muy importante que influye en la atenuacién es el material del que esta
compuesto el canal. Hay una serie de indices estandarizados para medir el nivel de
atenuacion de cada material, siendo uno de los mas pequefios el de la fibra optica (se
manejan niveles de 0.4 db por kilémetro); todo lo contrario para el par de cobre, que

tiene un indice significativamente mas alto. [32]

El Ruido es toda sefial no deseada que se mezcla con la sefial util que queremos
transmitir. Es el resultado de diversos tipos de perturbaciéon que tiende a enmascarar
la informacion y que ocasiona que el receptor interprete erroneamente la seial que le
envia el emisor. Las causas son principalmente componentes electrénicos, ruido
térmico de las resistencias o interfaces de sefales externas. Es imposible erradicar el
ruido ya que los componentes electronicos en la transmisién son imperfectos, pero se
puede limitar el nivel de ruido, de manera que la calidad de la comunicacion sea
aceptable. Para lograr ello la potencia de la senal debe ser mayor que la potencia del
ruido, por encima de un nivel umbral; este umbral es una cantidad minima de sefial
que ha de estar presente para ser registrada por un sistema. Al incrementarse la
potencia de la sefal, se reduce el efecto del ruido de canal y la informacion se recibe

con mayor exactitud o con menos incertidumbre. [31]

La premisa de que la potencia de la sefial sea mayor a la del ruido genera una relacion
entra ambas potencias y, mas aun, entre ambas sefales. Esto es lo que se conoce
como Signal to Noise Ratio (SNR) o Relacion Senal a Ruido (ver Figura 2.5), y se
define como el margen que hay entre el nivel de referencia (informacion significativa o
util) y el ruido de fondo (sefial no util) de un determinado sistema. Es medida en
decibelios y sirve como parametro para medir la calidad de la sefial debido a que
cuanto mas alto es el valor de la SNR, la calidad de la senal es mejor. Esto es porque

una SNR alta indica que la senal es mas fuerte que el ruido (o que el ruido es mas
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débil comparado con la senal); de cualquier forma, lo mejor y mas importante es tener
un valor de SNR alto, ya que, ademas de tener una mejor calidad de seial, se puede
transmitir a través de una distancia mayor. Segun esto, la SNR define la capacidad de
transmision del ADSL. En cualquier caso, una cierta SNR minima es necesaria para la

comunicacion.

dB

Nivel de Potencia

Relacion Senal
a Ruido

,~~._¥ __ Nivel de Ruido

»
>

Figura 2.5 — Relacidn Sefial a Ruido (SNR)

En resumen, se debe tener en cuenta la atenuacion y la relacién de sefal a ruido
(SNR) como factores importantes e influyentes en la transmision de la sefial a través
del bucle de abonado, y saber que los valores adecuados para cada uno son distintos;
la atenuacion es mejor cuanto mas bajo el valor; mientras que en el caso de la SNR es

al contrario, los valores altos son los 6ptimos.

0 Modulacion

Como ya se ha mencionado, en ADSL se hace uso de la division frecuencial del ancho
de banda disponible y se reparte el espectro de la manera detallada anteriormente sin
que las bandas se traslapen unas a otras. Para poder lograr la transmision de estas
frecuencias, ADSL hace uso de la técnica de modulacion denominada DMT (Discrete
Multi Tone).

Aunque inicialmente se contemplaron dos técnicas de modulaciéon para ADSL: CAP
(Carrierless Amplitude/Phase) y DMT (Discrete Multi Tone); los organismos
internacionales de estandarizacion (ITU, ANSI y ETSI) se inclinaron por la modulacion
DMT debido a que brinda una solucion Multiportadora. Estas dos técnicas estan
basadas en QAM (Quadrature Amplitude Modulation), aunque difieren en la forma de

aplicarla. [12]
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QAM es una técnica de modulacion Pasa Banda bidimensional que conserva el ancho
de banda y consiste en modular en doble banda lateral dos portadoras de la misma
frecuencia pero que difieren en Amplitud y Fase. Cada portadora es modulada por una
de las dos senales a transmitir. Finalmente las dos modulaciones se suman y la sedal
resultante es transmitida. QAM se utiliza en médems y permite que dos sefales

portadoras digitales ocupen el mismo ancho de banda de transmision. [25]

= CAP (Carrierless Amplitude/Phase)

La version CAP de la modulacion QAM almacena partes de una sefial en una memoria
y luego une los fragmentos de la onda modulada. La sefal portadora se suprime antes
de la transmision ya que no contiene informacion, y se vuelve a componer nuevamente
en el moédem receptor, a ello es debido el término carrierless, es decir, sin portadora.
Al inicio de la transmisién, CAP comprueba la calidad de la linea de acceso y utiliza la

version mas eficaz de QAM para obtener el mayor rendimiento en cada senal. [25]

= DMT (Discrete Multi Tone)

Esta modulacion es una generalizacion de la modulacién QAM y consiste en el empleo
de multiples portadoras equi-espaciadas en lugar de una (como ocurre en los médems
de banda vocal). Cada una de estas portadoras, denominadas subportadoras, es
modulada en cuadratura (modulacién QAM) y estan separadas entre si 4.3125 KHz,
teniendo como ancho de banda 4 KHz. Los datos a enviar se reparten entre las
subportadoras “habiles” (cada subportadora puede transmitir de 2 a 15 bits por Hertz);
el conjunto de subportadoras resultantes moduladas se suman y la sefal resultante es

la que se transmite por el par de cobre. [12]

El reparto del flujo de bits entre subportadoras se hace en funcion de la estimacién de
la relacion sefial a ruido (SNR) en la banda asignada a cada una de ellas. Cuanto
mejor (mayor) es la relacién, mayor es el caudal de bits que se puede transmitir por
una subportadora. Esta estimacion se lleva a cabo al comienzo, cuando se establece
el enlace entre el médem del usuario (ATU-R) y el médem de la central (ATU-C). La
técnica de modulacion usada es la misma en ambos terminales, la Unica diferencia
radica en que el ATU-C dispone de hasta 256 portadoras, mientras que el ATU-R sélo

puede disponer como maximo de 32. [16]
Lo que hace la modulacion DMT es dividir en forma discreta las frecuencias

disponibles en 255 subportadoras o subcanales utilizando la DFT (Discrete Fourier

Transform o Transformada Discreta de Fourier). Esta division asigna, para el
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Upstream, desde la subportadora 7 hasta la 29 y, para el Downstream, desde la
subportadora 38 hasta 255 (ver Figura 2.6). El algoritmo de modulacion se traduce en
una IFFT (Inverse Fast Fourier Transform o Transformada Réapida de Fourier Inversa)
en el modulador, y en una FFT (Fast Fourier Transform o Transformada Rapida de

Fourier) en el demodulador. [16]

POTS
/ Modulacién QAM en
cada subportadora
Upstream Downstream 7

17 29 38 255
Figura 2.6 — Modulacion DMT

En el par de cobre la atenuacién por unidad de longitud aumenta a medida que se
incrementa la frecuencia de las sefales transmitidas, y cuanto mayor es la longitud de
la linea, mayor es la atenuacién total que sufren las sefales transmitidas; debido a
esto y para hacer frente al ruido, se sitian mayor cantidad de datos en las frecuencias
mas bajas y una cantidad menor en las mas altas. Esta es una situacion especial ya
que si se analiza cada perfil que brinda el proveedor (200, 400 ... 2000 Kbps)
observaremos que las frecuencias usadas aumentan conforme aumenta el perfil
contratado, es por ello que los parametros fisicos requeridos son diferentes para cada

perfil.

e Splitters

Un Splitter es un conjunto de dos filtros, uno Pasa Alto y otro Pasa Bajo, cuya funcién
consiste en separar las sefiales de baja frecuencia de las de alta frecuencia. Estas
corresponden respectivamente a telefonia (rango de 300 Hz a 3400 Hz), y a ADSL
(rango 24KHz a 1100KHz) (ver Figura 2.7). En el lado del usuario, tiene que separar
la voz, que se enviara al teléfono de abonado, y los datos, que se enviaran al médem
ADSL (ATU-R). En el lado de la central, el funcionamiento es similar aunque los
destinos son diferentes. Las sefiales de voz se encaminan hacia la PSTN (Public

Switched Telephone Network o Red Telefonica Publica Conmutada), mientras que los
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datos se envian directamente al equipo que procesa de manera innata esta

informacion (ATU-C), esto significa que se encaminan hacia la red de acceso. [12]

I i Filtro paso bajo T
. Teléfono

ATU-R

A J

Linea telefénica T Filtro paso alto

Figura 2.7 — Esquema de Splitter

e ATU-R (ADSL Terminal Unit Remote)
Es el médem ADSL que se instala en el domicilio del cliente o abonado. Las

funcionalidades asociadas a este dispositivo son: [12]

o Evalua las caracteristicas del par de cobre para el reparto del flujo de datos entre

las distintas portadoras.

o0 Provisiona una interfaz de acceso a los equipos del cliente, normalmente esta
interfaz es Ethernet (10BaseT), pero se pueden disponer de otras mas como USB

(Universal Serial Bus o Bus Serie Universal), ATM, etc.

o Funciona en modalidad de bridge (conmutando tramas de capa 2, nivel de enlace)
o de router (trabajando en la capa 3, nivel de red, con posibilidad de

encaminamiento).

o0 Convierte la informacion digital de la red de usuario a transmitir en celdas ATM,
evaluando la calidad de servicio en la informacion que se transmite, y la modula

para que pueda enviarse por el bucle de abonado.

e ATU-C (ADSL Terminal Unit Central)

Es el médem ADSL instalado en la central, cuya funcion principal es la de modular la
informacion digital para asi adaptarla al bucle de abonado. Recibe los datos una vez
que han sido redirigidos por el divisor instalado en la central. Las tareas que realiza

este equipo son similares a las del ATU-R, con la diferencia mencionada anteriormente
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de que tiene que operar un mayor numero de portadoras dado el funcionamiento
asimétrico de la conexion.

Este equipo instalado en la central se conoce normalmente como DSLAM (Digital
Subscriber Line Access Multiplexer) y, con la finalidad de reducir los costos, se
considero integrar un cierto numero de ATU-C en un mismo chasis, compartiendo
entre todos una misma matriz de conmutacion ATM, que sera la que finalmente redirija
la informacién a través del PVC (Permanent Virtual Circuit o Circuito Virtual

Permanente) correspondiente a la red de datos externa. [12]

2.2.3.2. Circuito ADSL
Los elementos mencionados anteriormente conforman un circuito ADSL. La siguiente
figura (ver Figura 2.8) muestra la manera en que estan conectados estos elementos y

la arquitectura que conforman al conectarse. [7]

Central local

X

Matriz

Domicilio del usuario

Bucle de
abonado

Figura 2.8 — Circuito ADSL

2.2.3.3. Diagrama de Instalacion
La conexion de equipos, dentro de la red de acceso ADSL, se da de la siguiente

manera (ver Figura 2.9): [7]

o ElI moédem ADSL se conecta al splitter que, a su vez, también conecta al teléfono.
De esta manera el splitter recibe la sefial de datos (D) y de voz (V) como entrada, y
a su salida tiene una unica sefal que contiene ambas las dos entradas juntas
(V+D).

e La salida del splitter (llamada acometida) se conecta a la linea telefénica
convencional, que a su vez forma parte de red de postes y cableado (Planta
Externa) de la PSTN.
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e Lalinea telefénica, en el extremo opuesto, se conecta a la central, especificamente
el tablero vertical del MDF (Main Distribution Frame), y éste se conecta al DSLAM
(se hace un puente) que recibe la sefal completa (V+D) y la separa en voz (V) y
datos (D).

e EIDSLAM se conecta nuevamente al tablero MDF (esta vez al tablero horizontal) y
envia la sefial de voz (V) para que sea dirigida hacia la central telefénica y se
encamine totalmente por la PSTN; mientras que por su salida envia la sefal de
datos (D) hacia la red de acceso para que se encamine totalmente por la red de
datos.

Domicilio cliente Central
MDF Central

Telefanica

o
=~
EI:'

VA

DSLAM
=] Red de
7 O Datos

Figura 2.9 — Diagrama de Instalacion ADSL

2.2.4. DSLAM

2.2.4.1. introduccién

Los estandares y la industria han impuesto mayormente el modelo ATM sobre ADSL;
entonces, la linea de acceso ADSL es empleada para el transporte de celdas ATM
proporcionando al usuario una conexion ATM desde su médem hasta el ISP. Se
estima que cerca del 90% de los DSLAM instalados usan ATM como método de
transporte, pero, ademas de los DSLAM-ATM, existe un nuevo producto de Internet
sobre ADSL basado en IP denominado DSLAM-IP, o DSLAM-Ethernet, que ofrece

ventajas como el aumento de eficacia, velocidades mas rapidas, y gestion mejorada.
2.2.4.2. Definicion

El DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer o Multiplexor de Acceso de

Linea de Abonado Digital) es un conmutador ATM con multiples interfaces WAN que
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separa las senales de voz y las senales de datos que llegan a través de la linea
telefonica, y las entrega a la PSTN o a la red de datos respectivamente. Proporciona,
de esta manera, acceso a los servicios ADSL sobre el par de cobre, pero ademas,
dado que el nucleo del DSLAM es una matriz de conmutacion ATM, puede ejercer
funciones de control de parametros y sobre el trafico de los usuarios con acceso
ADSL. [8]

Las interfaces del DSLAM pueden ser de tecnologia SDH (STM-1, STM-4, etc.), PDH

(E1, E3, etc.) u otras estandarizadas.

2.2.4.3. Estructura

Como se ha mencionado antes, el circuito ADSL necesita una pareja de médems por
cada extremo: uno en el domicilio del cliente (ATU-R) y otro en la central (ATU-C) a la
que llega el bucle de ese usuario. Esto complicaba el despliegue de esta tecnologia de
acceso en las centrales; debido a esto, surgié el DSLAM como solucion, ya que es un
chasis que agrupa un gran numero de tarjetas, cada una de las cuales consta de
varios modems ATU-C, y que ademas concentra el trafico de todos los enlaces ADSL
hacia una red WAN. [7]

La integracion de varios ATU-C en un solo equipo es un factor fundamental que ha
hecho posible el despliegue masivo de ADSL ya que facilita la instalacion de todo el
sistema; de no ser asi, esta tecnologia de acceso no hubiese pasado nunca del estado

de prototipo dada la dificultad de su despliegue. [16]

Cada médem ATU-C tiene conectado previamente un splitter por donde se filtra la
sefal de datos para dejarla pasar hacia al médem, y la sefial de voz para enviarla a la
PSTN. A su salida, el médem ATU-C, se conecta a un multiplexor en donde convergen
las salidas de todos los mdédems ATU-C para finalmente salir del DSLAM por la
interfaz WAN de éste y ser transportada a través de un enlace de tecnologia PDH y/o

SDH mediante celdas hacia la red de agregacion de servicios.

De esta manera, la estructura de un DSLAM reune en un solo chasis: el splitter
requerido para filtrar las sefales, el médem ADSL (ATU-C) para modular la sefal de
datos, el multiplexor para recepcionar y conmutar las salidas de cada médem vy la

interfaz WAN por donde saldran (ver Figura 2.10).
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En el desarrollo de este Tema de Tesis se hara referencia al modelo de DSLAM-ATM
denominado ASAM (Advanced Services Access Manager o Gestor de Acceso a

Servicios Avanzados) del fabricante Alcatel.

S [SpitEer] | splitter |—{ ATU-c |
— [ - _
A Su ‘ Splitter H ATUC }_ g % Hacia la Red
H = =
AT [Spiiter] [ splitter |4 = - de Datos
T [ splitter |- -
Hacia- I-a PSTN
Figura 2.10 — Esquema de DSLAM
2.3. Red ATM

2.3.1. Definicion

ATM (Asynchronous Transfer Mode o Modo de Transferencia Asincrona) es una
tecnologia de conmutacion de paquetes que multiplexa y transfiere informacion a altas
velocidades, basandose en unidades de datos llamadas celdas. Esta tecnologia
proporciona la integracién de varios servicios (voz, datos, video, etc.) en una unica
estructura de red, la red ATM. ATM es capaz de brindar QoS dadas sus

caracteristicas: [34]

e Debido a que se basa en la transferencia de paquetes de tamano fijo (celdas),
disminuye el tiempo de procesamiento en los nodos de la red proporcionando bajo
delay y bajo jitter a altas velocidades.

e Realiza la conmutacién de canales y rutas virtuales en un mismo medio fisico.

¢ Elflujo de informacién en cada conexion (canales) puede ser de ancho de banda y

QoS variables (en un mismo enlace fisico) para los diferentes tipos de trafico (voz,

video y datos).
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e Realiza una multiplexacién estadistica, de esta manera transmite datos de los
canales que, en cada instante, tengan informaciéon para transmitir, y no se
desaprovecha la capacidad de la linea en momentos de inactividad del canal

correspondiente.

2.3.2. Celda ATM

Una celda es un paquete de tamano fijo de 53 bytes (ver Figura 2.11), en donde los
primeros 5 bytes corresponden a la cabecera (header) y contienen informacion
relevante para el transporte de la celda dentro de la red. Los 48 bytes restantes
corresponden a la carga util (payload) y son reservados para la informacion que esta

siendo transmitida.

Informacion  Cabecera

Figura 2.11 — Celda ATM

Existen dos variaciones para las cabeceras de las celdas ATM (ver Figura 2.12): el
formato UNI (User to Network Interface o Interfaz Usuario-Red), utilizada para
interconectar un usuario ATM (que puede ser un terminal o un nodo de red) a un
conmutador ATM; y el formato NNI (Network to Network Interface o Interfaz Red-Red),
utilizada para la interconexién de conmutadores ATM. Lo que difiere en una celda UNI
de una NNI, es el campo GFC (Generic Flow Control o Control de Flujo Genérico), el
cual existe unicamente en la UNI. En la NNI los bits reservados para este campo son

utilizados por el VPI.

Cabecera UNI Cabecera NNI
GFC VPI VPI
VPI VCI VPI VCI
VI VI
VCI PT CLP VCI PT CLP
HEC HEC

Figura 2.12 — Formatos de Cabecera de celda ATM
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A continuacién se describen los campos: [3]

e GFC - Generic Flow Control (4 bits): Este campo no se utiliza y se configura un

valor por defecto.

e VPI — Virtual Path Identifier (8 bits): Este campo es utilizado en conjuncién con el

VCI para identificar el proximo destino de la celda.

e VCI - Virtual Channel Identifier (16 bits): Este campo, junto con el campo VPI,

permiten identificar el proximo destino de la celda.

e PT — Payload Type (3 bits): Identifica el tipo de datos en el campo de la

informacion.

e CLP — Congestion Loss Priority (1 bit): Indica que la trama debe ser descartada en

congestién extrema.

e HEC — Header Error Check (8 bits): Checksum calculado Unicamente sobre la

cabecera.

2.3.3. Conexiones Virtuales

ATM opera en modo orientado a conexion, esto significa que antes de cualquier
transferencia de datos es necesario el establecimiento de una conexion virtual. Una
conexion virtual es un camino de transmision para una celda y puede establecerse de

dos maneras:

e Virtual Channel (VC) o Canal Virtual

Este concepto es utilizado para describir el transporte unidireccional de celdas ATM
entre dos puntos asociadas por un unico identificador comun. Este identificador es
denominado Virtual Channel Identifier (VCI) y es parte de la cabecera de la celda. En
otras palabras, el VC es el canal por donde circulan las informaciones relativas a una

conexion simple entre dos usuarios ATM. [34]
e Virtual Path (VP) o Camino Virtual

Este concepto es utilizado para describir el transporte unidireccional de celdas

pertenecientes a un Virtual Channel asociado a un identificador comun. Este
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identificador es denominado Virtual Path Identifier (VPI) y es parte de la cabecera de la
celda. En otras palabras, el VP es un conjunto de VCs entre dos puntos finales de una
red ATM.

Vitual Channels (VC)

¥4

/ Virtual Chaﬁ,nels (VC)
b

Y \d
Virtual Channel (VC)

Canal Logico entre puntos
finales ATM

Virtual Path (VP)
Contiene varios VCs

Figura 2.13 — Relacion entre Virtual Channel, Virtual Path y el Link Fisico

El enlace o link fisico se extiende entre los elementos de la red que ensamblan y
desensamblan la carga util (payload) de un sistema de transmisién. Este enlace puede
contener muchos virtual paths, y cada virtual path puede contener varios virtual
channels; esto significa que el virtual path permite agrupar varios virtual channels (ver
Figura 2.13). [34]

2.3.4. Circuitos Virtuales

Los circuitos virtuales pueden ser definidos de dos maneras:

e PVC (Permanent Virtual Circuit o Circuito Virtual Permanente)
El PVC posibilita la conexidn directa entre los puntos y garantiza la disponibilidad de
conexién, ademas, no requiere procedimientos de establecimiento de conexién entre

los conmutadores y ruteadores.

En este tipo de circuito virtual, el administrador de la red debe configurar cada PVC, el
cual estara conectado todo el tiempo. Un host por si mismo no establece tal conexion,
sino que inicia su operacion con el PVC ya configurado y no recibe de su hardware
ninguna informaciéon ATM relacionada con la direccion de ningdn punto remoto. Asi, a
menos que la informacién de direccion haya sido configurada en cada host (por
ejemplo, almacenada en disco), un host no sabe la direccion IP o ATM del ordenador

que esta conectado via un PVC. [34]
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e SVC (Switched Virtual Circuit o Circuito Virtual Conmutado)
El SVC es creado y liberado dinamicamente, permaneciendo en uso Unicamente
durante la transferencia de datos. En este caso se dice que los circuitos virtuales

conmutados son creados sobre demanda.

Cuando un ordenador A necesita enviar un datagrama a un ordenador B y no existe
ningun circuito corriente para B, el ordenador A debe utilizar un recurso especial,
conocido como senalizacion ATM, que tendra la funcion de encontrar la direccion del

ordenador B.

La etiqueta de un circuito virtual esta dividida en dos niveles jerarquicos, VPI/VCI, para

facilitar las funciones de conmutacion. [34]

2.3.5. Circuito ATM

Cuando es establecido un circuito en una red ATM, todo el flujo de celdas relacionado
con la informacién que esta siendo transportada circula en la misma ruta durante toda
la sesion, al contrario de la conmutacién de paquetes, donde los paquetes son
ruteados dinamicamente en cada nodo de la red. De esta forma, las celdas llegan al
destino en la secuencia en la que han sido enviadas, lo que simplifica el
procesamiento para el remontaje de la informacion (unién de celdas). En los nodos de
la red, el conmutador ATM (DSLAM) debe simplemente consultar una tabla que
relaciona el virtual channel de entrada con uno de salida. Estos no necesitan calcular
la mejor ruta, pues la ruta de cada celda ya ha sido definida a través del circuito virtual
establecido. [34]

2.3.6. Conmutacién

En una red ATM, entre dos equipos terminales, probablemente existiran varios
elementos conmutadores (DSLAM). En un conmutador existen varias puertas de
entrada y salida, siendo asociadas esas puertas a las lineas fisicas de red. La funcion
del conmutador es recibir las celdas en sus puertas de entrada y transmitirlas a las
puertas de salida correspondiente (Cross-Connection), manteniendo la secuencia de

las celdas en cada conexion.

El conmutador es el elemento responsable del encaminamiento de las celdas en la
red, desde el origen hasta su destino. Para que éste pueda encaminar correctamente
las celdas en la red, utiliza las informaciones sobre las rutas de las celdas que éstas

traen en la cabecera, es decir el VPI y el VCI, y relaciona los puertos de entrada y
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salida a través de tablas de rutas que posee; debido a esto, no necesita calcular la
mejor ruta de cada celda, pues ésta ya ha sido definida a través del circuito virtual
establecido. [34]

2.3.7. Modelo de Referencia
El B-ISDN Protocol Reference Model (PRM) de ATM (ver Figura 2.14), al contrario del
modelo tradicional OSI de ISO, de plano unico, presenta una estructura de la siguiente

manera: [29]

Planc de Gestion

Plano de Plano de
Control Usuario
Protocolos de Capas
Senalizachon Superiores de
ATM Red
Capa Capas
Adaptacion ATM Adaplacion
de Sefalizacidn BATM
Capa ATM
Capa Fisica

Figura 2.14 — Modelo de Referencia de ATM

e Tres planos: Usuario, Control y Gestion.
e Tres capas: Fisica, ATM, y Adaptacién ATM (AAL).

2.3.7.1. Planos

e Plano de Usuario

Es el responsable del transporte de informaciones de usuario.

e Plano de Control
Es el encargado de las funciones y protocolos de sefalizacion entre los diversos
objetos gestionados y localizados fisicamente en diferentes locales (nodos de red o

equipos de usuario).
e Plano de Gestidn

Es el responsable del establecimiento de las conexiones y de la gestién de todos los

niveles, tanto del plano de usuario como del plano de control.
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2.3.7.2. Capas

e Capa Fisica

Es el nivel mas bajo del modelo de referencia de B-ISDN y equivale a las capas fisica
y de enlace del modelo de referencia OSI. Consiste en el transporte fisico usado para
la transferencia de celdas de un nodo a otro. Esta capa es muy flexible en el sentido
de que puede trabajar con varias categorias de transporte fisico. Esta subdividida en

dos subcapas:

o0 PM (Physical Médium o Medio Fisico)

Es funcionalmente parecida a la capa fisica del modelo OSI. Tiene como funcién la
transmision y la recepcion de la secuencia de bits por el medio fisico, incluyendo el
alineamiento de bits, sefializacion en la linea y conversién electro-optica. Al recibir una
secuencia de bits transmitidos, esta subcapa simplemente la traspasa a la subcapa
TC.

o0 TC (Transmission Convergence o Convergencia de Transmisién).
Es funcionalmente parecida a la capa de enlace de datos. Tiene como funcién generar
y verificar el HEC (Header Error Check), delimitar las celdas, mezclar la sefial, generar

y recuperar cuadros, y desacoplar la tasa de celdas.

e CapaATM
La capa ATM, asi como la capa fisica, esta presente en todos los elementos de una
red ATM y es equivalente a las capas de red y transporte del modelo de referencia

OSI. Sus funciones son:

o0 Multiplexacion y demultiplexacion de las celdas.

0 Adicion y remocion de la cabecera de las celdas.

o Conmutacién y encaminamiento de las celdas, basados en la informacion
de la cabecera (Cross-Connection). Esta funcion es realizada por la capa ATM en

los nodos conmutadores.

0 Control Genérico de Flujo (GCF) en la UNI (User-Network Interface o Interfaz

Usuario - Red).
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Todo el trabajo de la capa ATM estad basado en la generacion e insercion de los

campos en la cabecera de la celda ATM.

e Capade Adaptacion ATM (AAL)

Tiene como principal funcion compatibilizar y ofrecer los servicios deseados por las

capas superiores. De forma general, las funciones de la capa AAL son:

0 Adaptacion del servicio de usuario al modo de transporte ATM, a través de:

= Informacién sobre el reloj de servicio (sincronismo).

=  Deteccidn de celdas extrafas insertadas.

= Deteccion de celdas perdidas.

= Medios para determinar y tratar variacién del atraso de celdas.

o0 Convertir el nivel de red ATM en transparente a la aplicacién del usuario.

0 Segmentacion y remontaje en celdas y multiplexacion.

Internamente la capa AAL esta dividida en dos subcapas:

0 CS (Convergence Sublayer o Capa de Convergencia), que realiza un conjunto de

funciones especificas de cada servicio.

0 SAR (Segmentation and Reassembly o Segmentacion y Reensamblado), que se
ocupa de la segmentacion y reensamblado de las unidades de datos que son

mapeados en los 48 bytes fijos de carga util de las celdas.
Debido a los diferentes requisitos exigidos por las aplicaciones (datos, voz y video) no
es posible dar a todas un tratamiento especifico a través de una AAL unica. Por esa
razon ITU-T definié grupos de aplicaciones, con requisitos semejantes, basados en

tres criterios:

1. Relacion de tiempo entre fuente y destino (puede ser una exigencia o no).
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Tasa de bits (constante o variable).
Modo de conexion (servicios orientados a la conexién o no).

esta manera ITU-T clasifico diferentes servicios (ver Anexo 2.1) y definio, de

acuerdo con las clases de servicios, cinco tipos de AAL (ver Figura 2.15).

(o}

AAL 0: Representa la ausencia de funciones de la capa AAL; se utiliza para que

las aplicaciones posean acceso directo a la capa ATM al nivel de celda.

AAL 1: Fue disefiado especificamente para transporte de trafico CBR (clase A) en
tiempo real mediante un flujo de bits, aunque opcionalmente se puede intercambiar

informacion de estructura interna de trama.

AAL 2: Se utiliza para transporte de trafico VBR (clase B). Segun ITU-T 1.363, este
tipo permite la transmision eficiente de secuencias de paquetes de corta longitud

en aplicaciones sensibles al retardo.

AAL 3/4: Efectua los procedimientos necesarios para suministrar servicios de
clases C y D. Los tipos AAL 3 y AAL 4 fueron combinados cuando se concluyé que

los mismos procedimientos podrian ser ejecutados para ambas clases de servicios.

AAL 5: Efectia los procedimientos necesarios para suministrar servicios de las
clases C y D, no obstante de forma mas simple que los procedimientos definidos
para la AAL 3/4. AAL 5 es el preferido para transportar paquetes IP o tramas
Ethernet sobre redes ATM, prueba de ello es que Telefénica del Peru lo utiliza en
sus equipos extremos de la conexion ATM. Ademas, una conexion de este tipo
puede ser usada por PPP (Point to Point Protocol) como si se tratara de un enlace

punto a punto sincrono.

En la AAL 3/4 y AAL 5 la subcapa CS es dividida en:

e Subcapa de Convergencia Especifica de Servicio (SSCS); y

e Subcapa Parte Comun de Convergencia (CPCS).
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Figura 2.15 — Tipos AAL

2.3.8. Control de Trafico

2.3.8.1. Contrato de Trafico (SLA)
El establecimiento de una conexién en ATM implica un contrato, denominado SLA
(Service Level Agreement o Acuerdo de Nivel de Servicio), entre el usuario y la red

basado en 4 puntos criticos para la red:

Categoria del servicio a ser utilizado.

e Parametros de trafico asociados a la categoria de servicio.

e Parametros de QoS especificos del servicio.

e Tipo de penalizacién aplicable para las violaciones detectadas (descarte o control

de prioridad de descarte via CLP).

El objetivo principal de este contrato es permitir que la red pueda operar de manera
eficaz. [34]

2.3.8.2. Calidad de Servicio (QoS)

Definida por ITU-T como el efecto colectivo provocado por las caracteristicas de
rendimiento de un servicio, determinando el grado de satisfaccion del usuario.

Para que la red pueda ofrecer QoS, las capas superiores (incluyendo AAL) deben
informar a la capa ATM de sus necesidades (la QoS especifica de la aplicacion) en la

peticion de establecimiento de una conexioén a través de los parametros de trafico. Los
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(a

transportado por el circuito. [34]

2.3.8.3. Parametros de QoS

Para describir la QoS en la capa ATM, ITU-T definié parametros relevantes y medibles,

tales como: [34]

CLR (Cell Loss Ratio o Tasa de Pérdida de Celdas): Es el cociente entre las celdas
perdidas y el total de celdas transmitidas. Se pueden considerar dos valores, uno

para el flujo CLP=0 y otro para el flujo CLP=1.

CTD (Cell Transfer Delay o Retardo de Transferencia de Celda): Es el tiempo que

pasa desde que una celda sale del nodo origen hasta que entra en el nodo destino.

CDV (Cell Delay Variation o Variacion del Retardo de Celda): Es una medida del
jitter, es decir, de las variaciones que hay en el tiempo que pasa entre la llegada de

dos celdas consecutivas en el destino.

2.3.8.4. Parametros de Trafico

El tréfico enviado por el usuario a través de las conexiones es definido por los

siguientes parametros: [34]

PCR (Peak Cell Rate o Tasa de Pico de Celdas): Velocidad maxima a la cual una

conexién puede generar trafico, expresada en celdas/segundo.

CDVT (Cell Delay Variation Tolerante o Tolerancia de Variacion de Retardo de

Celdas): Tolerancia maxima del CDV, es decir, jitter maximo aceptable.

SCR (Sustainable Cell Rate o Tasa Media de Celdas): Es la velocidad media de

transmisién (velocidad sostenible a largo plazo).

MBS (Maximum Burst Size o0 Tamano Maximo de Rafaga): Es el nimero maximo

de celdas que pueden ser enviadas a la velocidad de pico.

MFS (Maximum Frame Size o Tamafo Maximo de Trama): Es el nUmero maximo

de celdas que pueden formar una trama.
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¢ MCR (Minimum Cell Rate o Tasa Minima de Celdas): Es la velocidad minima

aceptable en el trafico de celdas.

2.3.8.5. Categorias de Servicio

Una categoria de servicio ATM tiene como objetivo traducir un modelo de servicio en un
conjunto de procedimientos de caracterizacion de trafico y gestion de recursos que
sean adecuados para un tipo de servicio, permitiendo de esta forma la asignacion eficaz

de recursos por la red.

A una determinada categoria de servicio debe estar asociada una clase de QoS, de
forma que pueda ser perfectamente caracterizado el tipo de conexion que esta siendo
solicitada por el usuario. Se debe resaltar, no obstante, que requisitos de QoS
especificos de un determinado servicio, son atendidos sélo en parte por la categoria de

servicio.

En el contrato de trafico, que es negociado en el momento del establecimiento de la
conexion, la categoria de servicios es sdlo uno de los puntos que son negociados entre

la red y el usuario. [34]

e CBR (Constant Bit Rate o Tasa de Bit Constante)
Es usado por las conexiones que requieren un volumen estatico de ancho de banda
durante el tiempo que dura la conexion. En este caso el flujo de bits es constante y se

tiene que mantener la temporizacion extremo a extremo.

Se caracteriza por la velocidad de pico (PCR) y entre las aplicaciones tipicas se tienen

las de voz, las de audio y las de video con requerimientos de gran ancho de banda.

e VBR (Variable Bit Rate o Tasa de Bit Variable)

Permite el flujo variable de bits con lo que mejora el aprovechamiento del enlace
respecto a CBR. Se garantiza un flujo sostenible SCR, permitiéndose rafagas de
duracion MBS a velocidad maxima PCR (con minima tolerancia CDVT). Tiene 2

variantes:

0 VBR-rt (real time): Para trafico en tiempo real y velocidad variable. Ejemplo: Video

y audio comprimidos.
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o VBR-nrt (no real time): Para trafico elastico, es decir, que no requiere tiempo real y

no es constante en el tiempo. Ejemplo: Aplicaciones web.

e ABR (Available Bit Rate o Tasa de Bit Disponible)

Disefiado para trafico elastico, ligeramente sensible a pérdidas, al que se garantiza un
caudal minimo. Mediante el control de congestién reactivo (realimentacion), las
conexiones ABR varian su caudal entre un minimo (MCR) y un maximo (PCR),

rellenando asi los huecos que deja VBR (por encima de su SCR) de forma flexible.

¢ UBR (Unspecified Bit Rate o Tasa de Bit no Especificada)

Intenta aprovechar el ancho de banda que pueda dejar VBR (tanto por debajo como
por encima de SCR) y ABR. No se garantiza un ancho de banda minimo ni tasa
maxima de pérdidas y no estd sometido a control de congestion. En caso de

congestion, UBR es el trafico menos prioritario y el primero en ser descartado.

2.3.8.6. Connection Admission Control (CAC)
El Control de Admisién de Conexidn es el conjunto de acciones que son llevadas a
cabo por la red durante la fase de establecimiento de una conexién con el objeto de
verificar si la peticion de conexion sera aceptada o rechazada. Por ejemplo, una
conexién sera rechazada si posee caracteristicas de trafico y calidad de servicio que

presenten peligro de congestién para la red.

Los mecanismos de control CAC pueden ser considerados la primera y principal
barrera para evitar que una red entre en congestion. En traficos como CBR, VBR y
UBR no hay condiciones para la actuacién de mecanismos reactivos, de manera que

deberan tomarse precauciones para prevenir la congestion. [34]

2.3.8.7. Leaky Bucket (Cubeta con gotera)
Para entender este mecanismo se puede imaginar un flujo de agua que entra a una
cubeta pequefia con un agujero en la parte de abajo. Independientemente de la
velocidad con la que el agua entre a la cubeta, el flujo que estara saliendo por el
agujero sera siempre el mismo (a no ser que no haya agua en la cubeta, en cuyo caso
el flujo sera cero). Y si la cubeta estuviera llena, el agua que entrase por encima del
limite del volumen de la cubeta, se escurriria por los lados y se perderia. Ahora,
considerar este flujo de agua como un flujo de celdas y considerar que en la capa ATM
existe una cubeta que mantiene la tasa de transmision de las celdas de un

determinado equipo terminal en una tasa constante. Este mecanismo convierte un flujo
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desigual de paquetes de un host en un flujo continuo de paquetes hacia la red,

moderando las rafagas. [34]

2.3.8.8. Token Bucket (Cubeta con fichas)
Mientras que Leaky Bucket impone un patrén de salida rigido (tasa promedio), Token
Bucket permite picos de trafico durante un pequefio intervalo.
La cubeta contiene fichas, las cuales se insertan en ella cada T segundos. Para

transmitir, el emisor debe consumir una ficha. Si no existe ficha se espera. [34]

2.4. Tecnologia PDH y SDH

2.4.1. Introduccion
La red ADSL utiliza interfases de estas 2 tecnologias en tramos distintos de la red

dependiendo de la magnitud de datos que se transmitira en cada tramo.

La tecnologia PDH es empleada en el tramo que parte de la casa del cliente y/o
usuario hasta el DSLAM, dependiendo de si éste es un concentrador o subtendido.
Esto se debe a que si un DSLAM es subtendido se tiene que conectar a través de otro
enlace a su DSLAM concentrador, este enlace puede ser de tecnologia PDH (E1 o E3)
o SDH (STM-1) ya que aqui entra a tallar la cantidad de clientes que tiene
configurados el DSLAM vy la disponibilidad de enlaces para transmisiones que se
tengan en planta. Si el DSLAM es concentrador, necesariamente el enlace tiene que
ser de tecnologia SDH pues se requiere como minimo una capacidad equivalente a
STM-1 ya que a través de este enlace pasara el trafico de muchos DSLAM

directamente a la red de agregacion de servicios.

Debido a que la geografia del Peru es muy irregular, se tienen que utilizar enlaces

cableadas (fibra optica), radio-microondas y/o satélite.

2.4.2. PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy)

Jerarquia Digital Plesiécrona, tecnologia usada en telecomunicaciones
tradicionalmente para telefonia ya que permite enviar varios canales telefénicos sobre
un mismo medio (ya sea cable coaxial, radio o microondas) usando técnicas de
multiplexacién por divisién de tiempo y equipos digitales de transmision. También

puede enviarse sobre fibra dptica, aunque no esta disefiado para ello. [32]
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2.4.3. SDH (Sinchronous Digital Hierarchy)

Es un protocolo de transporte (capa fisica en el modelo OSI) basado en la existencia

de una referencia temporal comun (reloj primario), que multiplexa diferentes sefales

dentro de una jerarquia comun flexible, y gestiona su transmision de forma eficiente a

través de fibra optica, con mecanismos internos de proteccion. Las principales

caracteristicas que encontramos hoy en dia en cualquier sistema de red de transporte

SDH implementado son las siguientes: [33]

Multiplexién digital: El trafico digital puede ser portado mucho mas eficientemente

y permite monitorizacién de errores, para propositos de calidad.

Fibra optica: Este es el medio fisico comunmente desplegado en las redes de
transporte actuales. Tiene una mayor capacidad de portar trafico que los coaxiales
o los pares de cobre, lo que conduce a una disminucién de los costos asociados al

transporte de trafico.

Esquemas de proteccion: Estos han sido estandarizados para asegurar la
disponibilidad del trafico. Si ocurriera una falla o una rotura de fibra, el trafico
podria ser conmutado a una ruta alternativa, de modo que el usuario final no sufra

interrupcién alguna en el servicio.

Topologias en anillo: Estas estan siendo desplegadas cada vez en mayor
numero. Esto es porque si un enlace se perdiera, hay un camino de ftrafico
alternativo por el otro lado del anillo. Los operadores pueden minimizar el numero
de enlaces y fibra 6ptica desplegada en la red. Esto es muy importante ya que el

costo de colocar nuevos cables de fibra 6ptica sobre el terreno es muy elevado.

Gestion de red: La gestion de estas redes desde un unico lugar remoto es una
prestacion importante para los operadores. Se ha desarrollado software que
permite gestionar todos los nodos y caminos de trafico desde un Unico
computador. Un operador puede ahora gestionar una gran variedad de funciones
tales como el aprovisionamiento de capacidad en respuesta a la demanda de

clientes y la monitorizacién de la calidad de una red.
Sincronizacién: Operadores de red deben proporcionar temporizacion

sincronizada a todos los elementos de la red para asegurarse que la informacién

que pasa de un nodo a otro no se pierda.
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2.5. Red de Agregacion de Servicios
Esta red estd conformada por el BRAS (Broadband Remote Access Server), que en

este caso sera un ERX (Edge Routing Switch).

2.5.1. ERX

Es un router de agregacién de servicios para solucionar los desafios de routing en el
borde de la red. Provee la habilidad de desplegar multiples servicios de borde desde
una sola plataforma y maneja bloques de direcciones IP publicas, las cuales, asignara
dinamicamente a los usuarios autenticados. Ademas, el ERX provee soporte a
servicios IP de valor agregado tales como Virtual Private Network (VPN), Quality of
Service (QoS) y Multi Protocol Label Switching (MPLS). [7]

2.5.2. Interfaces

e Interfaces POS para la comunicacion y envio de trafico IP (capacidades STM-1 y
STM-4).

o Interfaces ATM para el trafico de usuarios con tipo de encapsulacion PPPoA
(Capacidad STM-1).

¢ Interfaces Ethernet para el trafico de usuarios con encapsulacién PPPoE y para el

envio de trafico IP (capacidad GigaEthernet). [9]
2.5.3. Protocolos
El ERX maneja protocolos de comunicacién para intercambiar sus tablas de rutas con
otros routers. Asi se tienen: [7]
o BGP (Border Gateway Protocol), empleado en Internet.

e OSPF (Open Shortest Path First), empleado en el Core.

2.6. Red de Servicios

Los principales equipos que conforman una Red de Servicios son:
2.6.1. Firewall (Corta Fuegos)

Es un equipo que combina HW y SW para proteger los recursos de la red empleando

politicas de seguridad para minimizar los riesgos a los que estan expuestos. Seguridad
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es la caracteristica de cualquier sistema que indica que esta libre de peligro, dano o

riesgo.

La seguridad en una red ADSL se traduce en:

e Mecanismos implementados con la finalidad de minimizar los riesgos a los que

estan expuestos los recursos de red.

e Proteccion de los equipos de red y de la informacién que es almacenada, que

atraviesa o que es procesada por estos equipos.

e Medidas orientadas a disminuir los dafos ocasionados por ataques deliberados y
eventos no intencionales cuya unica diferencia es la intencion pero cuyo dafo

puede ser igual de perjudicial para la funcionalidad de la red. [7]

2.6.2. NAVIS RADIUS

Elemento de red que realiza la funcion de autenticacion y autorizacién para
aplicaciones de acceso a la red a través del protocolo RADIUS (Remote Autentication
Dial-In User Server). Los atributos para el acceso de los usuarios se consultan a la
base de datos, que en este caso estaria representada por el Servidor LDAP, a través
de esquemas de autenticacion como PAP, CHAP o EAP. El protocolo RADIUS
constituye la infraestructura de la plataforma AAA (Authentication, Authorization and

Accounting o Autenticacion, Autorizacion y Contabilidad).

Una de las caracteristicas mas importantes del protocolo RADIUS es su capacidad de

manejar sesiones, notificando cuando comienza y termina una conexion. [7]

2.6.3. LDAP (Lightweight Directory Access Protocol)

Es una base de datos en donde se guardan los atributos de los usuarios.

Para la autenticacion de los usuarios, el NAVIS RADIUS se debe conectar con el
Servidor LDAP vy hacer la consulta. EI LDAP contestard con la respuesta

correspondiente. Entre los atributos mas importantes se tienen: [7]
e User (Usuario).

e Password (Contrasena).
e Profile (Perfil).
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e Numero Telefdnico.

2.6.4. DNS (Domain Name Server)

Es una base de datos distribuida y jerarquica que almacena informacioén asociada a
nombres de dominio en Internet. Aunque como base de datos el DNS es capaz de
asociar distintos tipos de informacion a cada nombre, los usos mas comunes son la
asignacion de nombres de dominio a direcciones IP y la localizacién de los servidores
de correo electronico de cada dominio. De esta manera, se encarga de convertir
nombres de dominio en IP y permite que los usuarios utilicen nombres de dominio que

son mas simples de recordar que las direcciones IP (utilizadas en Internet). [7]

2.7. Protocolo PPP

Point to Point Protocol o Protocolo Punto a Punto, es protocolo estandar utilizado en
Internet para conexiones de un nodo aislado (por ejemplo, una PC en el hogar) hacia
un servidor de Internet (por ejemplo, un servidor de terminales de una LAN en Internet).
Permite establecer una comunicacion a nivel de enlace entre el médem ADSL y el ISP.

Ofrece caracteristicas como:

e Autenticacion: mediante el uso de un usuario/contrasenia.

e Asignacion dinamica de direcciones IP: asignacion de IPs distintas a los clientes
que se vayan conectando al servidor. Los ISPs cuentan con un nimero limitado de
direcciones IP y con mas clientes que direcciones. Naturalmente, no todos los
clientes se conectan al mismo tiempo. De esta manera, es posible asignar una
direccioén IP a cada cliente en el momento en que se conectan al ISP. La direccién
IP se conserva hasta que termina la conexion PPP. Posteriormente, puede ser

asignada a otro cliente. [7]

PPP se puede utilizar sobre enlaces ATM o Ethernet, siendo del tipo:

e PPPoA (PPP over ATM): significa Protocolo de Punto a Punto sobre ATM y es un

protocolo de red para la encapsulacién PPP en capas ATM AALS.

o PPPoE (PPP over Ethernet): significa Protocolo de Punto a Punto sobre Ethernet e

implementa una capa IP sobre dos puertos Ethernet.

La red sobre la que se desarrollara este tema de tesis utiliza PPPoA.
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2.8. Tipos de Control
De lo visto en los puntos previos, los controles que podria aplicar el proveedor a sus

clientes son:

e Control ADSL : Nivel Fisico - Capa 1

e Control ATM : Nivel de Enlace - Capa 2

e Control IP : Nivel de Red - Capa 3

Cada control incluye determinados equipos y, de acuerdo al orden de las capas, se
establece el predominio entre los controles. Segun esto, dado que el control ADSL se
aplica en el nivel mas bajo, es predominante sobre el control ATM vy, a su vez, éste lo

es sobre el control IP.

La aplicacion de estos controles se estableceria de acuerdo a los criterios que
considere el proveedor. Estos criterios son diversos y pueden abarcar temas como
costos, funcionalidad, simplicidad y gestion del sistema, impacto de los cambios,
mejoras y/o ampliaciones que se puedan hacer en la red, etc. Pero, sean cuales sean
los criterios del proveedor, lo importante es que brinde un acceso y una navegacion
que satisfagan al cliente a través de controles que brinden una buena perfomance a la

red.

La perfomance en la red se refiere basicamente a la velocidad que tendra el usuario
durante la navegacion, y que determinara la satisfaccion del cliente a través de
mediciones que le demuestren que emplea en su conexion la velocidad que especifica

el perfil que contrato.

El criterio para medir la velocidad de una conexion depende del punto de la red en que
se tome este dato. Segun la posicion en que se mida este parametro, la variacion del
mismo se percibird, pero se debe considerar que el proveedor garantiza la
especificacion del perfil contratado sélo dentro de su red, mas no fuera de ella. Esto
significa que garantiza hasta el ultimo equipo de su red por donde transitan los
paquetes de datos del cliente y, cuando éstos pasen dicho equipo, el proveedor no se

hace responsable por la velocidad que tenga la conexiéon usada de alli en adelante.
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Antes de que se aplique cualquier control, sea ADSL, ATM y/o IP, el proveedor debe
garantizar que la calidad de la linea de abonado sea aceptable para la conexion a la
red, es decir, tiene que lograr que los parametros fisicos como el ruido (SNR) y la

atenuacion sean adecuados de tal manera que permitan la conexion eficiente a la red.
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL DE

VELOCIDAD

3.5. Hipd6tesis de la Investigacion

Dado el incremento de usuarios en el acceso alambrico (cableado) a Internet, se tiene
un problema de saturacion de los enlaces; entonces, se hace necesaria la aplicacion de
los controles ADSL, ATM e IP para poder manejar la velocidad de transferencia de

cada cliente y asi garantizar lo estipulado en el perfil de usuario contratado.

3.6. Objetivos de la Investigacion

3.6.1. Objetivo General

Analizar la aplicacion, el funcionamiento, las caracteristicas y los requisitos del control
ADSL, del control ATM y del control IP, detallando los motivos y beneficios de su
aplicacién en una red ADSL.

3.6.2. Objetivos Especificos

1) Analizar y explicar el funcionamiento de una red ADSL y detallar los elementos que

la conforman.

2) Detallar la manera en que interactian equipos e interfaces de diferentes

tecnologias y protocolos dentro de una red ADSL.

3) Explicar todo el proceso de conexion de un usuario a Internet, detallando los sub-

procesos que incluye: establecimiento de Sesidn, autenticacion y navegacion.

4) Resaltar el modelo OSI en una red ADSL, analizando sus 3 primeras capas y los

equipos que enmarcan.
5) Definir un modelo de control de velocidad para la red ADSL, definiendo el punto de
aplicacion en la red en base a los resultados obtenidos segun las pruebas

realizadas en las respectivas capas del modelo OSI antes mencionadas.

6) Establecer puntos de mejora para el actual sistema de control del proveedor, y

fundamentar al modelo de control que se concluya como adecuado.
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3.7. Parametros Operativos

3.7.1. Perfil de usuario

Servira para referenciar la velocidad que se ofrece al cliente tanto en el sentido de red
hacia el usuario (downstream) como en el sentido de usuario hacia la red (upstream).
De acuerdo al perfil elegido se utilizara la velocidad que especifique dicho perfil como

base para las pruebas de mediciones.

3.7.2. Velocidad de transferencia
Es el parametro que interesa medir para determinar si los controles garantizan lo que
el perfil de usuario ofrece, es decir, si los controles realizan su funcién de manera

correcta y brindan la perfomance deseada.

3.7.3. Satisfaccién del cliente

Es la escala de evaluacion de la performance que ofrece la red ADSL a través de los
controles a aplicar. Mientras los controles realicen mejor su funcion, la perfomance de
la red mejorara y, por lo tanto, la satisfaccion del cliente sera cada vez mas elevada en

porcentaje.

3.8. Planteamiento del Sistema

3.8.1. Arquitectura

Red de
Agregacion
de Servicios

Red de

Acceso Internet

@

Red de
Servicios

Figura 3.1 — Arquitectura de la Red ADSL
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La red ADSL esta compuesta por diversas partes que cumplen una determinada
funcioén y que interactuan de manera adecuada para poder lograr que el cliente tenga

acceso a Internet.

Cada parte de la red ADSL esta a su vez conformada por una diversidad de equipos,
interfaces, tecnologias y protocolos que trabajan en conjunto y en armonia para

cumplir con la funcién de la respectiva parte de la red ADSL.

Las partes a las que se hace mencién son (ver Figura 3.1):

e Red de Acceso

La red de acceso se puede definir desde 2 puntos de vista: geografico y técnico.

Desde el punto de vista geografico, abarca toda la infraestructura de comunicaciones

comprendida entre el domicilio del cliente y la central de la empresa proveedora.

Desde el punto de vista técnico, abarca toda la infraestructura existente entre el
modem ADSL del cliente y el primer equipo de la central de la empresa proveedora
que procesa la informacion a nivel de red, en este caso, se trata del primer equipo de

la red de agregacion de servicios.

Esta parte de la red ADSL se encarga de brindar el acceso al cliente a la red de
agregacion de servicios, y por ende a la red de servicios, para su respectiva

autenticacion y, posteriormente, a Internet para la navegacion.

En esta parte de la red se enmarcan las dos primeras capas del Modelo OSI, la capa

fisica y la capa de enlace (capa 1y capa 2 respectivamente).

¢ Red de Agregacion de Servicios

Esta parte de la red se encarga de agregar y/o aplicar el perfil de velocidad
correspondiente al usuario asignado al cliente que se conecta, y de agregar y/o
asignar una IP publica al canal por donde se conecta dicho cliente para que pueda

navegar en Internet. Todo esto a través de la autenticacion.
Debido a que en esta parte de la red se inicia el proceso de autenticacion y, sumado al

hecho de que sodlo esta parte de la red asigna la IP publica; entonces, su importancia

se eleva debido a que con estas dos funciones permitira o no al cliente acceder a
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Internet. Si no autentica al cliente (no valida usuario y contrasena) no le asigna IP vy, si

no le asigna IP, el cliente no podra navegar.

Esta parte de la red ADSL se enmarca la tercera capa del Modelo OSI, es decir, la
capa de Red (capa 3) y, como es obvio, todo se trabaja a nivel de red mediante el

protocolo IP.

e Red de Servicios

Esta parte de la red es la que se encarga de validar al cliente a través de la
comprobacion de la existencia de su usuario y la verificacién de la contrasefia en su
base de datos. Estad directamente conectada a la red de agregacion de servicios

puesto que trabaja en conjunto con ésta para realizar el proceso de autenticacion.

Al igual que la red de agregacién de servicios, esta parte de la red ADSL también
enmarca la capa 3 del Modelo OSI (capa de red) debido que trabaja a nivel de red

utilizando el protocolo IP.

3.8.2. Funcionamiento General
El médem ADSL del cliente tiene configurado un usuario y contrasefia que se ha
asignado al cliente cuando se le instalo el servicio y que esta enlazado a la linea

telefénica por donde accedera a Internet.

Cuando el cliente enciende el moédem, éste se conecta con la red de acceso a través
del puerto que tiene asignada la linea telefénica del cliente y se le aplica dos perfiles
de velocidad (ADSL y ATM) que determinaran la velocidad maxima en los dos sentidos

de transferencia para la navegacion del cliente en esta parte de la red ADSL.

El moédem establece una sesion punto a punto con la red de agregacion de servicios y
le envia el usuario y contrasefia del cliente para que realice la autenticacion. Hasta
esta parte del proceso el usuario aun no puede acceder a Internet debido a que aun no

ha sido autenticado.

La red de agregacion de servicios consulta a la red de servicios si el usuario existe y si
la contrasena es correcta, es decir, le pide que lo verifique y valide. La red de servicios
recibe la peticién, junto con el usuario y contrasena, y hace lo propio, es decir, verifica
en su dase de datos si existe tal usuario y si la contrasefa es la que corresponde. Es

indispensable resaltar que todo usuario registrado en la base de datos de la red de
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servicios tiene asignado un perfil de usuario que, como ya se ha explicado
anteriormente, indica los valores maximos de velocidad que alcanzara el usuario

durante la navegacion.

Cuando la red de servicios ha validado el usuario y contrasefia, notifica a la red de
agregacion de servicios y le envia el perfil de usuario correspondiente. La red de
agregacion de servicios recibe esta informacion, le agrega y/o aplica el perfil indicado y
le agrega y/o asigna una IP publica al canal de conexion para que el cliente pueda

acceder a Internet. Esto significa que el usuario fue autenticado.

Con la IP publica asignada al canal de conexion, el cliente puede acceder a Internet y,

de esta manera, se produce la navegacion.

La siguiente figura (ver Figura 3.2) dara una idea del funcionamiento de la red ADSL.

Red de

Agregacion Internet
de Servicios

Red de
Acceso

=)

@

ni

R

“‘ Red de

Sentido del proceso Servicios

Figura 3.2 — Diagrama del Funcionamiento General

3.8.3. Aplicacién de la Propuesta
La propuesta es alguno (o todos) de los tres tipos de control en una red ADSL y que

estaran marcadas y definidas por las capas en las que actuaran.

o En primer lugar se tiene el Control ADSL, que se aplicara en la red de acceso y

que se ejecutara en la capa fisica del Modelo OSI.
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En segundo lugar se tiene el Control ATM, que también se aplicara en la red de

acceso pero se ejecutara en la capa de enlace del Modelo OSI.

e En tercer y ultimo lugar se tiene el Control IP, que se aplicard en la red de
agregacion se servicios y se ejecutara en la capa de red del Modelo OSI. Es valido
recalcar que trabajara en conjunto con la red de servicios para la ejecucion de este

control.

El objetivo de aplicar estos controles es limitar la velocidad maxima de transferencia
en el PVC de cada usuario (restringir la velocidad) para que, de esta manera, no
extralimiten la velocidad especificada en el perfil contratado ni sature la capacidad del

enlace del que hace uso, evitando perjudicarse a si mismo y a otros clientes.

Es importante mencionar que los controles son independientes y no es necesario que
apliquen el mismo valor maximo de velocidad. Si los controles aplican velocidades
maximas de transferencia diferentes, entonces, se formara lo que se denomina un
“cuello de botella” y prevalecera la de menor valor. De nada servira que se tenga una
velocidad maxima mayor en el nivel de red si la velocidad maxima que se tiene en el
nivel fisico es menor ya que el valor limitante sera el de la velocidad del nivel fisico por
ser menor y, por lo tanto, el cliente navegara como maximo a dicha velocidad. Lo
mismo se da en el caso contrario o en el caso en que el valor menor sea aplicado en el

nivel de enlace.

Lo importante de todo este proceso, mas alla del aspecto técnico que implican estos
tres controles, es brindar al cliente la maxima velocidad posible especificada en el
perfil que haya contratado y evitar que tenga problemas de navegacién por ese

aspecto.
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CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD

4.5. Sistema de Control

4.5.1. Definicion de Perfiles de Usuario

En el mercado nacional de Internet, el proveedor del servicio de acceso ADSL ofrece
seis (6) perfiles de usuario para clientes tanto residenciales (domicilios), que son
quienes utilizan mayormente este servicio, como corporativos (empresas), que implica

otras condiciones para su instalacion.

Cada perfil especifica una velocidad de bajada (downstream), que va desde la red

hacia el cliente, y una velocidad de subida (upstream), que va del cliente hacia la red.

Los perfiles son los siguientes:

e Perfil 200: Downstream = 200 Kbps Upstream = 128 Kbps
o Perfil 400: Downstream = 400 Kbps Upstream = 128 Kbps
o Perfil 600: Downstream = 600 Kbps Upstream = 256 Kbps
o Perfil 900: Downstream = 900 Kbps Upstream = 256 Kbps
e Perfil 1200: Downstream = 1200 Kbps Upstream = 256 Kbps
e Perfil 2M: Downstream = 2000 Kbps Upstream = 512 Kbps

Estos perfiles indican la velocidad maxima (en ambos sentidos) que el cliente podra
alcanzar durante la navegacion. Es importante mencionar que los valores declarados
son referenciales, vale decir comerciales, ya que la velocidad real maxima (calculo
empirico) es el valor comercial £10% de su valor (+10% en menor congestion, -10% en
mayor congestion). Ademas se debe tener en cuenta que existen picos de velocidad
tanto superiores como inferiores al valor real. Todo esto depende de la disponibilidad

de la red, es decir, del volumen de trafico y de la congestién de Internet.

Es necesario tener claras estas consideraciones para poder determinar cuan eficiente

es la red y, mas aun, cuan eficientes seran los controles que se aplicaran.
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4.5.2. Definicion de Controles
A continuacion se detallan cada uno de los tres (3) controles que son objeto de analisis

de este Tema de Tesis y que se aplicaran al cliente.

e Control ADSL
Consiste en limitar, a nivel fisico, la velocidad de transferencia en el tramo del PVC que
abarca desde el médem ADSL del cliente hasta el DSLAM ubicado en la central del

proveedor, es decir, abarca el denominado bucle de abonado (par de cobre telefénico).

Este control se aplica configurando un perfil de velocidad ADSL Up/Down en el DSLAM
para que cuando el médem del cliente se conecte y sincronice con el médem del
DSLAM, se aplique como maxima velocidad de transferencia la estipulada por el perfil
configurado y, de esta manera, la Sincronizacién se establezca a dicha velocidad, que

sera la que el cliente contrato.

e Control ATM
Consiste en limitar, a nivel de enlace, la velocidad de transferencia en el tramo del PVC
que abarca desde el DSLAM hasta el BRAS.

Este control se aplica configurando un perfil de velocidad ATM Up/Down en el DSLAM
para que cuando éste realice la Cross-connection, se aplique como maxima velocidad
de transferencia la estipulada por el perfil configurado y, de acuerdo a la clase de
servicio que se haya configurado, en este tramo del PVC se podran transferir las celdas

ATM como maximo a dicha velocidad, que sera la que el cliente contraté.

e Control IP
Consiste en limitar, a nivel de red, la velocidad de transferencia desde el BRAS hacia
Internet y viceversa, a través de la asignacién de un perfil de velocidad IP Up/Down por

usuario.

Este tipo de control se aplica validando el usuario y contrasefa del cliente a través de
la Autenticacion. Cada usuario tiene asignado en perfil de velocidad Up/Down a nivel
de red que indica la velocidad maxima a la que seran enviados los paquetes IP desde
el BRAS hacia Internet, y la velocidad maxima a la que seran recibidos los paquetes IP

que se envien desde Internet hacia el BRAS.
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4.5.3. Diagrama de Flujo del Sistema de Control
Se presenta un diagrama general que muestra la secuencia de procesos y luego se

detalla cada uno de los mismos para su mejor interpretacion.

4.5.3.1. Diagrama General

Establecimiento
de la
Sesion

A 4

Autenticacion

\ 4

Navegacion
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4.5.3.2. Diagramas Especificos

e Establecimiento de la Sesiéon
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e Autenticacion
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e Navegacion
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4.5.4. Etapas de la Conexion

3 TENE,

(a

Proceso de Establecimiento de la Sesién

El establecimiento de la sesion PPPoA abarca los dos primeros niveles del Modelo

OSl, fisico y enlace, e implica principalmente al médem ADSL del cliente y al DSLAM.

Para poder establecer la sesion PPPoA, se debera haber configurado previamente el

usuario/contrasefa del cliente y el VPI/VCI, asignado a dicho cliente, en su médem

ADSL. Una vez que se ha hecho esto, los datos permanecen guardados en el médem

y seran los que identifiquen al cliente.

Los pasos durante el establecimiento de la sesion PPPoA son (ver Figura 4.1):

Se enciende el médem ADSL del cliente.

Capa 1: El mdédem del cliente se conecta con el DSLAM y se inicia el proceso de
sincronizacién ADSL entre el médem del cliente y el médem del DSLAM, es decir,
entre el ATU-R y el ATU-C. Para llevar a cabo la sincronizacion, el DSLAM aplica
el perfil de velocidad ADSL configurado en el puerto del mismo que corresponde al

cliente.

Capa 2: EI DSLAM realiza la cross-connection y se crea un PVC sin IP con el
BRAS desde el médem, aplicando el perfil de velocidad ATM configurado en el
DSLAM. De esta manera, el médem se convierte en una extensién del BRAS (una

sub-interface).

Una vez que el PVC ha sido creado se establece la sesién punto a punto sobre
ATM (PPPoA) entre el médem ADSL del cliente y el BRAS.
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1 mModem oON
2 Sincronizacion
3 Cross-connection

4 pvc

Figura 4.1 — Proceso de Establecimiento de la Sesién

e Proceso de Autenticacién
El proceso de autenticacién se realiza a nivel de red, es decir, en la capa 3 del modelo

OSlI, y es ejecutada por el BRAS en conjunto con el Radius y el LDAP.

Este proceso se da mediante un usuario y contrasefa, esto es lo que se denomina una
clave de acceso. Para poder realizar la autenticacion debe haberse establecido
previamente una sesion PPPoA, por lo tanto, debe haber continuidad de enlace, es

decir, debe existir conexion desde el médem hasta el BRAS.

Los pasos durante el proceso de autenticacion son (ver figura 4.2):

5. Con la sesion establecida, el médem enviara al BRAS el usuario y contrasefia

configurados en él.

6. El BRAS envia el usuario y contrasefia al Radius y le consulta si debe ser

autenticado.
7. El Radius verifica en el LDAP si existe dicho usuario y contrasefia y, si son

correctos, le responde afirmativamente al BRAS y le envia el perfil de velocidad de

dicho usuario almacenado en el LDAP.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gl;_:_\éELF:gIBAD

DEL PERU

8. EI BRAS asigna una direccién IP publica al médem para la nhavegacion en Internet

y le aplica el perfil de velocidad correspondiente.

NS DSLAM
_ ADSL i

Cliente

Enviar usuario y contrasefa

Consultar si debe autenticar

Validar usuario y contrasefa

0O N & O

Asignacion de IP v Perfil de velocidad

Figura 4.2 — Proceso de Autenticacion

e Proceso de Navegacion
Cuando el médem ADSL ya tiene asignada la direccién IP publica, el cliente podra
acceder a Internet desde su PC, es decir ya puede navegar, y lo hara con la velocidad

que ha adquirido y que, por ende, se le ha aplicado.

El proceso de navegacion consta de los siguientes pasos (ver figura 4.3):

9. El cliente ingresa la direccion web o dominio para iniciar la navegacion. Ejemplo:

WWW.CiSCOo.com

10. Se hace la consulta al servidor DNS para saber la direccion IP del dominio

ingresado.

11. El servidor DNS respondera con la direccion IP del dominio. En este caso seria
198.133.219.25

12. Como ya se conoce la direccion IP del dominio www.cisco.com, se puede iniciar la

navegacion del cliente. EI BRAS recibe la direccion IP destino de los paquetes

generados y consulta su tabla de rutas para el envio hacia Internet.
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Figura 4.3 — Proceso de Navegacion

4.6. Datos de Prueba del Sistema de Control

4.6.1. Elementos

Los elementos a utilizar en las pruebas se agrupan en 3 aspectos:

46.1.1. Hardware

e Red de Acceso:

0 Mddem: Zyxel Prestige 645R-A1 ADSL

o DSLAM: Alcatel ATM ASAM 7300

¢ Red de Agregacion de Servicios:

o0 BRAS: Juniper Edge Routing Switch ERX-1400

e Red de Servicios:

o Radius: Sun Netra 240

o LDAP: Sun Fire V490
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o DNS: Sun Fire V490

e Enlaces:

o SDH: STM-1y STM-4.

4.6.1.2. Software

Para gestionar la red:

e Lucent Navis Radius AAA Server (Aplicacion de Radius).

e Sun Wan v.5.2 (Aplicaciéon de LDAP).

e Bind 9.3.0 (Aplicacion de DNS).

e AWS (Gestor de DSLAM Alcatel).

¢ Entornos de Gestion de Red basados en Solaris 8, Solaris 9 y Junos.

Para medir la velocidad:

e Medidor de velocidad DU Meter 3.50.

e Speedy Test - Clientes (Sistema de Monitoreo de Telefénica del Peru).

e Medidor de Velocidad MySpeed (Licencia de Telefénica del Peru).

¢ Medidor de Velocidad MySpeedServer (Propietario de Visualware).

4.6.1.3. Cliente

El cliente que se utilizara para el desarrollo de las pruebas tiene los siguientes datos
(ver Tabla 4.1):
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Item Valor
Nombre de Cliente Miguel Vidal Carrollo
Linea de Abonado (Numero Telefonico) 2428139
VPI/VCI - Lado cliente (médem ADSL) 8/64
DSLAM Subtendido al que pertenece Miraflores-3
VPI/VCI - Lado Red (DSLAM Subtendido) 3/178
DSLAM Concentrador al que pertenece Miraflores-8
VPI/VCI - Lado Red (DSLAM Concentrador) 118/178
BRAS ERX-1 Miraflores
Usuario mvidalc
Perfil a utilizar Perfil 400

Tabla 4.1 — Datos de Cliente

4.6.2. Conexidn

4.6.2.1. Detalle
Todo PVC de un cliente se inicia en el médem ADSL ubicado en su domicilio y finaliza
en un BRAS ubicado en la central del proveedor. A lo largo de todo el PVC, y
dependiendo de la topologia de red que tiene asignado el PVC (por ser de Lima o de

Provincia), pasa por uno o dos DSLAM.
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el caso de la conexion para las pruebas, el PVC se iniciara en un médem ADSL

ubicado en Lima y que tiene configurado un VPI/NVCI=8/64; a lo largo del trayecto

pasara por los DSLAM Miraflores-3 (subtendido) y Miraflores-8 (concentrador), los

cuales realizaran la cross-connection respectiva y, finalmente, llegara al BRAS ERX-1

de Miraflores.

Los detalles de como se formara dicho PVC son los siguientes (ver figura 4.4):

La linea de abonado se conectara con VPI/VCI=8/64 a un slot del DSLAM

subtendido Miraflores-3 que corresponde a la posicion 1-1-4-6.

El DSLAM subtendido Miraflores-3 realizara la cross-connection (cambiara
VPI/VCI) y se conectard, a través de su interfaz de salida 1-1-NT-1, a la interfaz 1-
1-16-4 del DSLAM concentrador Miraflores-8 con VPI/VCI=3/178.

El DSLAM concentrador Miraflores-8 realizara una nueva cross-connection
(cambiara VPI/VCI) y luego, a través de su interfaz de salida 1-1-15-1, se
conectara directamente al puerto 11.1 del ERX-1 de Miraflores con
VPI/VCI=118/178.

ERX-1
Miraflores

T J- dididd,

11.1:::118.178 |

Miraflores-8

1-1-16-4:::3/178
m———n P

1-1-15-1:::118/178

DSLAM
Concentrador

Miraflores-3

1-1-4-6:: 8/64

1-1-NT-1:::3/178
Par de Cobre

_ e DSLAM —_— STM-1

Y ubtendldo
s S5TM-4

Figura 4.4 — Diagrama de la Conexidn del cliente
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4.6.2.2. Visualizacion

Para verificar los datos del cliente a lo largo de todo el PVC, se mostraran figuras
extraidas del modem, del Gestor AWS de DSLAM y del ERX (ver Figuras 4.5, 4.6.
4.7,4.8,4.9,4.10,4.11,4.12, 4.13, 4.14 y 4.15). Ademas, se mostrara la configuracion
del usuario asignado al cliente en el LDAP a través de su entorno de gestion (ver

Figura 4.16).

= Moddem
a Entorno remoto

Telnet 192.168.1.1

Menu 4 — Internet Access Setup

ISPz Wame= MUC
Encapzulation= PPFoA
Multiplexing= UC-based
UPI #i= 8

UCI #i= 64

ATH Qo% Type= UBR

Peak Cell Hate (PCH>= 8
Sustain Cell Rate (SCR)= 8
Maximum Burst Size {(MBS>= 0
My Login= muvidalcBspeedy
My Passwopd= 66
Idle Timeout <sec)>= 3600
IF Address Assignment= Dynamic
IF Addreszs= N-A
Metwork Address Translation= SUA Only
Addreszs Mapping Set= N-A

Prezs ENTER to Confirm or ES5C to Cancel:

Figura 4.5 — Entorno remoto del médem

a Entorno web

E..!.KE“!: SITE MAP HELP

Mode Routing » |
o Encapsulation PPPoA el
Main Menu = = "
Multiplex VC &
Advanced Setup Virtual Circuit ID .
WPl |8
¢ Password L
Lan s |64
Wireless Login Information )
© WAN User Name |mvidalc@speeady
o NAT Password S eessasss
Security ATM QoS Type UBR »|
Dynamic DNS Cell Rate
Remote Management Feak Cell Rate D lcellisec
S Sustain Cell Rate D .
Maximum Burst Size G
IP Address

& Obtain an IP Address Automtically
O Static IP Address
IP Address
Connection
@ Connect on Demand: Max Idle Timeout| 3600 |secs
O MNailed-Up Connection

Figura 4.6 — Entorno Web del médem
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=  DSLAM Miraflores-3

o Interfaz de entrada - Posicién del cliente 1-1-4-6

= MIRAFLORES-3: LAEU 4.7 ==
Views Configuration Supervision Service PM Port Connection Test Help

2
g
g

EITypel Id | | Customer
1 IE HVX014470375BL0___ (173} El

3[8]  hooeaermEsLo (7w
a[f] el

| | ) e

<]

B[] 8[F]  vorzmisaio___c160)

Gl E]

E- [ 9 [f]  vorsmsssEsio__wsn
eyE R 0[]  HoosassoazeEt_To2__ctem
[+ @ﬁ 11 (% ] V01 2428220C10___{(183)

- (] By 12[f]  voreazezetsioc1sd
eyE R 13[F]  Hvonssaescio__c1es)
[+ @ ﬁ 14 m HV¥014465957B10___ (1863
[+ El ﬁ‘ 15 m Y01 2425435510___{187)
- (] By 16[8]  vorsrasisiocss
[+ @ ﬁ 17 m HO012428942B10___(189)

E- (2] 18 (%] HO12420478510___{150}
eyE R 19[F]  wHonssaz0dcto__cian

[+ @ ﬁ 20 m WO14477164C10_102___(192)

|00 00| XD D) OO OO g g 0[] &

) ) )

Alarm of Siot: R1.51.LT4 |

CFG

Figura 4.7 — Interfaz de entrada Miraflores-3

O Interfaz de salida 1-1-NT-1

= MIRAFLORES—3: LAEU 4.7 [ ]

3TM-1 Hetwork Termination Board View (SANT-F,

Type | Id | | Customer | Ala
E<+ 1 Seeee e K

HGIEIEIEEE]

Alarm of Slot: R1.51.8E-A

CFG