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Capttulo 1 Introduceién

CAPITULO 1

Introduccioén

1.1 Objetivo

El objetive de este frabajo de tesis es analizar e investigar la tecnologia cablemddem, asi como la
arquitectura de la red hibnda fibra / coaxial para la distribucién de servicio digitales y la eperacion de
este tipo de servicios en México Adicionalmente, se analizarén los beneficios econémicos de la
tecnologla cablemddem tanto para los operadores de servicios como para los usuarios que tengan
arrendamiento de esos servicios

1.2 Introduccion

En 1990, el Estado Inicia 1z desregulacién del sector de telecomunicaciones, hecho que permitic el
desarroilo de tas mismas y logrd ademas abrir el mercado nacional e internacional Al mismo ttempo,
el uso de Ias redes de datos como la Internet empezaron a proliferar, y con elio se nici6 el desarrollo
acelerado de las telecomunicaciones

Actuzimente se ha creado una plataforma comin gue integra las telecomunicaciones,
raciodifusion, eélectrénica y la tecnologia de la informacién con la ayuda de la convergencia digital.
Fisicamente, esta convergencia puede ser tangible por medio de los servicios de banda ancha

Los nuevos servicios de banda ancha, en un futuro inmediate | seran distribuidos sobre una red
que ya exista, debido a que los operadores desean aprovechar su infraestructura El asunto relevante
de esta idea consiste en escoger, de entre las redes existentes, aquella red cuya funcién sea la de
servir como una red dorsal

Las redes existentes poseen tanto ventajas como desventzjas Considerando la infrasstructura
telefonica actual, se pueden mencionar algunas ventajas que ésta presenta’ parte de ia infraestructura
es de fibra éptica sobre ia cual se pueden transportar datos digitales en forma cenmutada permitiende
marcar tantos nimeros telefénicos como se necesiten y puede utihzarse para transmitir informacion en
dos sentidos Ademas, 2 legisiacion actual permite la interconexién de esta red con la Internet

Otra red que posee grandes ventajas es la red de televisién por cable la cual debido a la utilizacién
del cable coaxial en la Ulfima milla y fibra 6ptica en 1as comunicacionas entre las Cabezas Termunales
brinda un excelente ancho de banda a los usuarios finales. Esta red ha sido disefiada bajo la
arquitectura de red integrada, por jo gue facihimente puede ofrecer servicios de voz, datos y multimedia
ya que ofrece velocidades de transmision eficientes a un bajo costo Una caracteristica de esta red que
pucde vislumbrarse como una desventaja es que se trata de una red no conmutada y en algunos
casos permile solamente 1a transmisidn en un solo sentido Actualmente los operadores de la red de
cable estan realizando grandes esfuerzos para poder distuburr infarmacion en dos sentidos sobre ia
1ed de cabie



Capitulo 1 Introdulccion

independientemente de la red que sea utilizada para distnbuir servicios multiples, se debe
congiderar que {a forma en que las compafifas distribuyan sus servicios en el futuro inmediatoe,
cambiaréd considerablemente.

El proceso actual de convergencia, la apertua del sector de telecomunicaciones para la
competencia y el rapido crecimiento de la Internet hacen necesaria la creacién de nuevas estructuras
en el mercado y nuevos roles para los inversionistes. |Las compaififas participantes en este sector
deben transformarse de acuerdo a las nuevas tendencias y deben ser capaces de proporcionar
servicios integrados de telecomunicaciones La convergencia no es solamente en e campo de la
tecnologia. La convergencia trata, ademas, los servicios y las nuevas formas de llevar a cabo
negocios e Interactuar con la sociedad

l.a promesa de nuevos serviclos de banda ancha tiene el potencial para que sustanciaimente, se
mejore la calidad de vida de la poblacién, se integren regiones aistadas a la actividad econdmica y se
lleven a cabo negocios mas efectivos y competiivos sobre mercados globales y nacionales

1.3 Subtemas

1.3.1  Tecnoclogia de cable y sus aplicaciones en México

En el capitulo 2 se presentara una visidn general de la tecnologia de cable coaxial y sus aplicaciones
El cable coaxial come medio de comunicacion de propdsito general se estudiaré en términos de
algunas de sus propiedades fisicas y operativas en sistemas modernos de comunicacién Se analizar
la operacion de la red de television por cable en México, y finalmente se realizara un estudio acerca de
los servicios y aphicacienes que pueden ser distribuides sobre redes hibridas fibra / coaxial

1.3.2 Arquitectura de una red cablemaodem

En el capitulo 3 se presentard una perspectiva general de los problemas y requerimientos técnicos
involucrados en g disefio de una red de cable para |a dgistribucion de servicios digitales Se analizara la
arquitectura de cada una de las recomendaciones internacionales que especifican la distribucién de
serviclos digtales sobre la red de cable, enfocando en la capa fisica y la capa de control de acceso al
medio para postenormente analizar las capas superiores que conshituyen a cada una de estas
recomendaciones internacionales Finalmente, se investigaran los requerimientos de seguridad vy
privacidad que deban cumplirse para |a distnibucidn de servicios digitaies e integrados sobre la red de
cable

133 Calidad de servicio

En el capitulo 4 se analizard la Calidad de Servicic (QoS) de los servicios digitales que seran
distnbuidos sobre la red de cable Se analizaran los factores que mnfluyen en la recuperacién de una
red de cable, utilizada para la distribucidn de servicios digitales e integrados, después de una falla en el
sisterna electrico de la red Finalmente, se estudiara la Caldad de Servicio (QoS) de los servictos
distribuidos sobre algunas de las redes que actualmente son muy utiizadas' la Internet y redes ATM



Capftulo 1 Introduccidn

1.3.4  Andilisis econémico de la fecnologia cablemoédem en México

En el capitulo 5, se aralizard la importancia econdmica de la distribucion de servicios digitales e
integrados sobre ia red de caple . Se presentaran los resultados sobre un estudio realizado acerca de
la posicion econémica en el mercado de los actuales proveedores de TV por cable en México Este
analisis servira de preambulc para conocer a los operaderes gue tienen posibilidades de ofrecer Iz
distribucion de servicios digitales e integrados sobre su red de cable Asi mismo, se evaiuara el costo
de la distribucion de nuevos servicios sobre la red de cable para conocer si es factible para los
usuanos y empresarios pagar y ofrecer, respectivamente, este tipo de servicios Se mostraran jos
resultados de un estudio realizado acerca de la competencia entre fabricantes de médems de cable y
operadores de cable que ofrecen la distribucién de servicios digitales e integrados sobre |a red de
cable en México. Finalmente, se analizara la tecnologie de cablemddem con respectc a otras
tecnologias emergentes que ofrecen velocidades de accese muy semejantes a las obtenidas con la
tecnoiogia cablemddem y que de 1gual forma ofrecen la distribucidn de servicios digitales e integrados.

1.4 Alcance de l1a tesis

La tecnotogia cablemddern, objetive de estudio de este trabajo, estd cambiando répidamente Este
cambio estd intimamente ligado a los nuevos productos desarrollados por los fabricantes de la
tecnclogia cablemodsm Debido a lo anterior, puede surgir la pregunta “, Cual arquitectura de esta
tecnologia es la mejor?”

Coincido en mis rdeas vy puedo decir que ia arquitectura que actualmente es considerada como la
mejor no lo sea en el futuro Es por ello, que en este trabajo se analizaran zlgunas opciones, que
actuaimente son consideradas como las mejores desde el punto de vista tecnologico, economico y
funcional

Considers que es muy importante analizar la Calidad de Servicio (QoS) con la cual son
transportados los servicios sobre lared ya que de eso depende en parie la aceptacidn de los servicios
por parte de los usuarios

El analisis econdmico que se incluye en este trabajc se presenta con el objetivo de mostrar los
beneficios de la distrbucidn de servicios Integrados primerc sobre redes ewstentes y segundoe
utihzande la tecnologia cablemddem,

Considero que ademas de las consideraciones que se haran en los sigutentes renglones , se deben
de tener en mente otras que por no mencienarse no son Menos Importantes, sino més bien estan fuera
del alcance de este trabajo Podemos mencionar, por glemplo, el coste por fa introduccion de una
nueva tecnologia, la demanda de servicios en un futuro cercano y las capacidades futuras de
competencia en los medios de comunicacidn
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CAPITULO 2

Tecnologia del cable y sus aplicaciones
en Meéxico

Este capitulo presenta una visién general de la utilizacion de la infraestructura de la red de teievisian

por cable en México para la distnbucidn de servicios digitales e integrados En primer lugar se
analizaran las caracteristicas fisicas del cable coaxtal y su utilizacién como medic de transmisién de
propasito genera! Posteriormente, se dard un breve bosqusjo a la transmisién de televisién por cable
en México, exammando el Reglamento del Servicic de Television y Audio restnngidos y la
infraestructura de la red de transmision A continuacion, se analizarén las caracteristicas de las dos
vias de transmisidn que pueden existir en una red upsirearm y downstream De acuerdo al resultado
obtenide en los prmeros apartados, se plantearan las posibilidades de que !a red de television por
cable en México pueda utilizarse para la distnibucidn de servicios digitales e integrados, analizando las
distintas topologias que puedan existr para que se logre dicha distribucién, la capacidad dela red y la
forma de acceso Finalmente, se mencionaran las aplicaciones que pueden ser distribuidas sobre la
red de cable y los servicios digitales que podran ofrecer los operadores del servicio de cable a los
usuarios

2.1 El cable coaxial; medio de transmision

Ei primer sistema de cable coaxial que se puso en servicio en 1940 fue un sistema cen un ancho de
banda de 3MHz capaz de transmitir 300 canales de voz o un canal de tafevision

Descripcidn fisica

El cable coaxal consiste de un par de conductores de cobre o aluminio Uno de ellos forma un cilindre
concéntrico y esta rodeado por el segundo conductor constituido por una malla muy fina de hilos
trenzados o una ldmina metdlica clindrica La separacidn y aislamiento entre los dos conductores se
realiza generalmente mediante un material diefectrico de teflon o piastico Todo el cable esta cubierto
por un aislamiento de proteccion para reductr las emisiones eléctricas En la Figura 2 1 se muestra la
estructura fisica del cable coaxial
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Cubierta plastica de
pro{eccion Conductor exterior

™

Figura 2.1 Estructura fisica del Cable coaxial

Muicleo de
cobre

Los tipos de cable coaxial cominmente empleados son los siguientes.

= Cable coaxial grueso_Sus caracteristicas son las siguientes
*» Impedancia caracteristica. 50 ohmios
* Conector tipe “N"
+ Las especificaciones de las redes tipo Ethernet que lo utilizan se coneccen con
las siglas 10BASES, lo cual implica una velocidad de operacién de 10 Maps,
transmisién en banda base y una longitud maxima de 500 metros.

= Cable coaxial delgado Sus caracteristicas son las siguientes
» Impedancia caracteristica 50 chmios
»  Caenector tips "BNC”
* Las especificaciones de redes Ethernet que emplean este cable se denominan
mediante fas siglas 10BASE2, es decir, operan a 10 Mbps, con transmisién en banda
base y una longitud méxima de cable del orden de 200 metros

= Cable coaxial de banda ancha. Sus caracteristicas son las siguientes
+ impedancia caracteristica’ 75 chmios
* Sele concce con las siglas 10BROAD3E, es decrr, opera & 10 Mbps con transmision
en banda ancha y con una longitud maxima extremo a extremo de 3600 metros En o
que respecta a la longitud, hay que tener en cuenta que las estaciones se conectan a
los dos extremos del cable (una para emisién y otro para recepcién) Por lo tanto, ia
cobertura es de 1800 metros

Aplicaciones

El cable coaxal es, tal vez, el medio de transmision mas versat!l, utilizado en una gran variedad de
aplicaciones Entre las mas importantes se encuentran

= Distribucion de television

= Transrmusién telefénica a larga distancia
=  Enlaces de sistenas de computadoras
* Redes de area local

El cable coaxial ha sido, tradicionalmente, parte impontante de redes telefénicas de larga distancia
Actualmente estd compitiendo con la fibra optica, microondas terrestres y satéites Utiizando la
tecnica de multiplexacion por dwision de frecuencia {FDM, Frequency-Diviston Multiplexing} ' un cabie
coaxial puede transportar 10,000 canales de voz sumultancamente Cuando se utiiza sefializacidon

Vor APENDICE A
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digital para transportar informacion sobre el cable coaxial, puede transportarse informacién a altas
velocidades entre sistemas de computadoras

Caracteristicas de transmisién

Entre las caracteristicas de transmisién del cable coaxial se encuentra la habilidad de este medio para
transportar sefiales anaiogicas y digitales Como se puede ver en la Figura 2 2, el cable coaxial posee
caracteristicas, en el rango de la frecuencia, gue son supeniores a las correspondientes del par
trenzado, es por ello que puede ser utilizado eficazmente en altas frecuencias proporcionando a su vez
tasas de transmisién grandes

La principal imitacién del rendimiento de un medio de transmisién la constituyen factores tales
como la atenuacion, ruide térmico y ruide por intermedulacion. Este Gltmo esta presente séio cuando
varios canales (FDM, Frequency-Division Multiplexing) o bandas de frecuencia estan en usc sobre &l
canai de forma simultanea

Potencia

Tanto |a potencia pico cemo la potencia promedio se requieren para descrbir completamente las
capacidades de una linea de transmisidn. En la maycria de las aplicaciones, la potencia pico limta las
frecuencias bajas o pulsos de energia, mientras que la potencia promedio imita las aplicaciones de
alta frecuencia La Figura 2 3 muestra la potencia promedio de un grupo de lineas de transmision semi-
flexibles

La potencia pico estd imitada por el volizgje potencial de ruptura entre el conductor mas interno y
los conductores externos de la linea El punto de ruptura es independiente de la frecuencia Este vana,
sin embargo, con la linea de presidn {para un cable que tiene aire como dieléctrico) y el tipo de gas

¥ —F’—c:r ') ’Hf

10 _t[enzc:do'/ /1 &
226 ;,

= / cable
& c f
=< / ORI |
g 3 . ;
z | |
]
=L ool
g Le3ls] /
§ ophea ]
X |
03 ;'
W
01 | I I i
TKHz 1tAHE 1GHz 1THz 1000THz

Frecuencia

Figura 2.2 Caracteristicas de ateniacidn de medios de fransmsién



Capitulo 2 Tecnologia del cabe coaxial y sus aplicaciones en México

que se emplee en el procese de presurizacion La potencia pico para un sisiema, debe satisfacer la
siguiente ecuacion
Pox> By {1 + M) VSWR

Pex = potencia pico [kW] del cable

P = Potencia de salida del fransmisor

M = Parcentaje de medulacion de amplitud {expresado en decimales)
VSWR= Razén de voltaje de onda estacionaria

De esta ecuacion, se puede observar que al tener un 100% de modulacidn en amplitud de una
portadora se incrementan los requerimientos de potencia pico de ia linea de transmision por un factor
de cuatro. Se puede notar también que conforma se incrementa el VSWR, la potencia pico también se
incrementa. la potencia promedio de una linea de transmisidn estd limitada por la temperatura de
operacidn del conductor més interno y del dieléctrico La temperatura excesiva sobre el conducter mas
Interno causara que el digléctrico se ablande, causando inestabilidad mecanica dentro de Iz linea

El principal propésito de la presunzacidn de un cable con aire como dieléctrico es prevenir el
ingreso de humedad. 81 se acumula humedad dentro de la linea, se puede Incrementar la atenuacion y
reducir el voltaje de ruptura entre el conductor mas internc y los conduciores externos La
presurizacion con gases de alta densidad puede ser usada para incrementar la potencia promedio y la
potencia pico de la linea de transnmusidn Las gases de alta densidad utilizados para esta aplicacion
Incluyen el Fredn 116 y el Suifurc hexafluorido

Atenuacion

Las caracteristicas de una linea de transmisién varian como una funcién de ia frecuencia de operacion
y de la longitud de [a linea La atenuacidén de una linea de transmisién coaxial esta determinada por,

o= 10 * log(P1/P2}

P1= Potencia de entrada de una linea terminada con el valor nominal de su impedancia caracteristica.
P2= Potencia medida al final de la linea

La Figura 2 4 muestra las caracteristicas de atenuacidn del cable coaxial

Eficiencia

La eficiencia de unz linea de transmisidn indica la potencia de salida del transmisor que llega a la
antena La eficiencia estd determinada por la lengitud de la linea y la atenuacién por unidad de
longitud, La eficiencia se obtiene mediante la siguiente expresion

Eficiencia{%) = 100 (Po/Pr)

Pi= Potencia entregada a la entrada de la linea de transmision
Po= Potencia entregada z la antena

La relacion entre la eficiencia y las pérdidas [dB] en la linea, se presenta en la Figura2 5
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Capacidad

El ancho de banda no es una medida suficiente para determinar la utilidad de una tecrnolegia de cabie,
ya que no se toman en cuenta los niveles de fa relacidn sefial a ruido para describir la cantidad de
informacién transportada Una medida mas dtil puede ser la capacidad, {a cual expresa la cantidad de
informacion que puede ser transportada sobre un canal, medida en bits por unidad de tiempo. En
términos practicos, |la capacidad de un canal depende de la forma en que las sefiales son codificadas,
la cual a su vez es limitada por las caracteristicas del canal, particularmente del ancho de banda y del
ruido. Pero conocemos, de Shannon y Weaver, una relacion fundamental que limita la capacidad que
se puede conseguir en cualquier canal ruidoso donde W es el ancho de banda en ciclos por unidad de
tiempo v P/N es |a relacion de sefial a ruido, la capacidad obtenida es.

C=W logz (1+P/N)

En la Figura 28 se representa el rendimiente del cable coaxial La linea punteada muestra la
dependencia de ia distancia o longitud del enlace con respecto a la tasa de fransmision Esta grafica se
obtuve asumiendo que las pérdidas se incrementan por un factor de VB, donde B representa la tasa de
transmisién. La distancia es mayor para cables coaxiales utilizados con tasa de transmision pequefas
(B< 5Mbps).

10
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2.2 Transmision de televisiéon por cable en México

La televisidn por cable nace a partr de las imifaciones en alcance de la television ablerta y de la
necesidad de ofrecer mas opcicnes con mejor calidad ds imagen y sonido a los tele espectadores

En Sonora, México (1954), se instald el primer sistema de Television por cable en México y el primero
de Aménca Latina, su principal funcién fue la de retransmitir las sefiales de television abierta
constituyéndose asi la punta de lanza para el desarrollo de muchos sistemas a nivel nacional

Otfro paso muy importante fue la creacion de la red de microondas, por medic de la cual se logrd
ltevar ia sefial a ciudades que nunca antes habian temdo esta facilidad
En 1985 se puso en marcha el sistema de satélites Morelos | y Il, con lo cual se facilitd fa contratacion
de las grandes cadenas internacionales de television Esto representaba un reto, ya que era muy dificil
que cada sistema lograra negociar Individualmente la contratacién con las cadenas de televisién. En
1988 un grupe de concesionarios de television por cabile, decidié formar una empresa independiente
que les suministrara las mejores sefiales a un costo negociado de grupo y es asi come se fundé la
empresa Productora y Comercializadora de Tefevision por Cable § A de C.V{PCTV), la cual desde sus
inicios, en 1990, a la fecha, ha logrado la contratacion de més de tremnta sefiales internacionales y la
preduccian de sels canales, o que da a ios Concestonanos de Televisién por Cable de la Replblica
Mexicana una gran oportunidad de negocic

Hoy, el combinar la distribucién de servicios digitales e integrados con la difusion del servicio de
television, ha configurado el duo perfecto para poder elegir entre diversos servicios de televisién de
paga, que ofrezcan no sdlo programas de television, sino también servicios adicionales.

Sin duda, una de las industrias de Telecomunicacionas con un crecimiento exponencial es [a
Camara Nacronal de ja industna de la Telewision por Cable (CANITEC), que agrupa y representa a los
cableros del pais Junto con su operadora, la Productora y Comercializadora de Televisién por Cable
S Ade CV (PCTV), antes mencionada

La Cameara Nacional de ia Industna de Televisibn por Cable (CANITEC), surgida en 1975, es el
drgana de representacidn empresaral que agrupa al sector de televisién por cable. Su creacion se
debio a la libre voluntad de un grupo de empresarios
l.a misién central de ésta Camara consiste en pugnar por la unién y representacién de los industriales
del ramo para poder ofrecer al suscriptor las mejores opciones de entretenimiento, cultura, informacion,
educacion y servicios de valor agregado

En México, en los dltimos afios se han otorgado 142 nuevas concesiones La industra de television
por cable cuenta con mas de un milldn de suscriptores y mas de seis mil quinientos kildmetros de
infraestructura

Se puede afirmar que actualmente la red de telewrsidon por cable opera como una red de
telecomunicaciones Si parimos de la base de que la Secrefaria de Comunicaciones y Transportes
{SCT) ha entrade en un proceso de modernizacién y que los sisternas de television por cable se han
adaptado al cambio y contindan haclendolo. Antes sclamente se distribuian sefiales de television por
cable, hoy ef concepto es mucho mas integral

La impertancia, a nivel estratégico, reside en que hay plazas donde las redes son muy incipientes,
y la television por cable, en su esquema de red :ntegrada, fciimente puede ofrecer servicios de voz,
datos y multtimedia en ciudades, municipios y ranchenas que en ¢l pasade presentaron dificultades en
la recepaion de este tipo de seffales

A continuacion se presenta un extracto del Reglamento del Serwcio de Tolowisién y Audio
Restringidos publicado en el Draro Oficial de la Federacidn ol dia 24 de septicmbre de 1974
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Reglamento del Servicio de Television y Audio Restringidos

La presente Norma es de caracter técnico y de aplicacidn en la instalacion y operacidén de los sistemas
de Televisidn por Cable y los servicios que proporcionan, en los Estados Unidos Mexicanos.

Consta de los siguientes capitulos

Capitulo @ introduccién

Capitulo 1 Titulo

Capitulo 2 Objeto y campo de aplicacion

Capitulo 3 Simbotos y abreviaturas

Capitulo 4 Terminologia

Capitulo 5 Estructura del sistema

Capitulo 6 Disposicipnes relacionadas con [as sehales de television
Capitulo 7 Requenmientos adicionales del sistema

Capitulo 8 Medidas de seguridad y proteccion

Capitulc @ Mediciones rudimentanas y pruebas de comportamiento
Capitulo 10 Instrumentos de medicidn

Capituio 11 Medidores de instrumentos indispensables para el funcionamiento de un sistema de

televisidn por cable
Capitulo 12 Bibliografia
Capitulo 13 Observaciones de las normas
Capitulo 14 Disposiciones transitorias

Estructura del sistema

Centro de Recepeidn y Controf

El centro de Recepcion y Control, fundamentalmente esta consttuido por un cenjunto de
antenas adecuadas para la recepcion de las diversas sefiales de radiofrecuencia y equipos
activos para el procesamiento de dichas sefiales como son los preamplificadores, receptores
via satelte, decedificadores, moduladores y procesadores, equips pata fa generacién local,
equipos codificadores y cualquier equipo para el procesamiento de sefales

Subcentro de Recepcidn y Control

El Subcentro de Recepcion y Control fundamentalmente puede estar constituidoe por un
conjunto de antenas adecuadas para la recepcion de las diversas sefiales de radiofrecuencia
y equipos activos para el procesamiento de dichas sefiales come son los preamplificadores,
recepiores via setélte, decodificadores, moduladores y procesadores, equipos codificadores y
cualquier equipoe para el procesamiento de sefiales, dependiendo parcial o totalmente del
Centro de Recepcion y Controf

Linea troncaf

La funcidn basica de esta seccion consiste en la cenduccidn de sefales a niveles adecuados
para evitar degradacion cebido a la atenuacidn y distorsién de la sefal en la linea fisica
utilizada

Linea de distnbucion

Esta seccion toma la sehal del CRC o del amplficador puente y compensa las perdidas
causadas peor ta inca fisica, divisores de linea, acopladores y olros clementos pasivos gue
componen csta saceion
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Linea de acometida
Linea fisica que conecta la linea de distribucion con ta termunal del suscriptor.

Vease Figura 27
Disposiciones relacionadas con las sefiales de television

Nivef minimo utihzable
El nivel minimo utiizable de sefial provenente de radiaciones directas de estaciones de

television que podra ser utiizado para su distribucidon en los Sistemas de Televisidn por cable,
debe ser de —10 dbmV

Canafes y frecuencias
Las caracteristicas de la sefial de television no comprendida en esta Norma cumplira con
los requisitos dernvados de las normas NTSC, sistema M, adoptado por México en el seno
de ta UIT

= Las portadoras que se encuentren dentro de [as bandas de 108 a 118 y 328.6 a 3354
MHz estaran desplazadas 25 KHz.

* Las portadoras que se encuentren dentro de |z banda de 118 2137, 225a 3286 y 3354 a
400 MHz estaréan desplazadas 12 5 KHz

*  Enla Tabla 2.1 se presenta unz lista de las frecuencias portadoras de video [MHz]de los
canales utilizades

_— Linea troncal

Centra de Recepaidn v
Contral

Ed
Linea de acoraetida /7

Figura 2 7 Fsrructura del Sisiomi
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CANAL ESTANDAR PRI [MHzZ] PARA [MHZ]
T-7 700

T-8 13.00

T-9 18 00

T-10 25.00

T-11 3100

T-12 37.00

T-13 43 00

Banda Baja

2 55.25 §525 54 00
3 61.25 6125 60.00
4 67 25 67 25 66 00
5 77.25 7925 7800
6 83.25 85 25 3400
Bandaintermedia

85 6 A-5 81.25 9125 90.00
86 6 A4 87 25 97 25 96.00
97 6 A-3 103 25 103.25 102.00
88 5 A-2 109 25 108 25 108.00
99 3 A-1 115 25 11525 114.00
CANAL ESTANDAR PRI[MHz] PARA [MHz]
Banda media

14 6A 12125 121 25 120.00
1508 127.25 127 25 126.00
186C 133 25 133,25 132.00
176D 138 25 139 25 138.00
186 E 145 25 145,25 144 00
196F 15125 151 25 150 00
206G 157 25 157 25 156 00
216H 163 25 163,25 162 GO
2261 168 25 169 25 168 00
Banda alta

7 17525 175 25 174 00
8 181 25 181 25 180.00
9 187 25 187 25 186 00
10 193 25 193 25 19200
11 189 25 198,25 198 00
12 20525 20525 204 Q0
13 21125 211,25 21000
Superbanda

236 J 217 25 217 25 216 00
240K 12325 223 25 22200
250L 22925 22925 228,00
2860 M 23525 235.25 23400
270N 24125 241 25 240 00
286 O 247 25 247 25 246 00
200P 25325 25325 25200
VoeQ 258 225 259 225 258 00
316R 26525 265 25 264 00
3208 27125 27125 27000

3ol 27725 27775 27600

17
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34oU 28325 283 25 282.00
3BV 28925 289,26 288 00
BoW 295225 295.225 294 00
Hiperbanda

37 6 AA 30125 30125 300.00
38688 307 25 307 25 306 C0
3806 CC 313.25 313.25 312 00
406 DD 31925 316 25 318 00
41 6 EE 325.25 32525 324 00
426 FF 331.28 33125 330 00
436 GG 337 25 337.25 336 00
44 6 HH 34325 343.25 342.00
45611 349 25 349 25 348 00
46 0 JJ 355.25 355 25 354 00
47 0 KK 361.25 361.25 360.00
486 LL 367 25 367.25 366 00
489 & MM 37325 37325 37200
506 NN 379.25 379.25 37800
514 00 38525 385.26 384.00
524 PP 39125 39125 390 00
536 GQ 397 25 397 25 396 00
54 6 RR 403 25 403.25 402.00
556 88 409 25 409 25 408 00
566TT 41525 415.25 414 00
57 6 UU 421 25 421.25 420 00
586 VW 427 25 427 25 428,00
55 6 WW 433 25 43326 432 00
B0 6 XX 43825 43925 438 00
616 YY 44525 445.25 444 00
62677 451 25 451 25 450 00

Tabla 2.1 Lista d¢ las frecuencias porfadoras de video

Frecuencia central de fa portadora de audio
La frecuencia central de fa portadora de audio estara a +4 5 Mz de la portadora de video del
propio canal con una tolerancia de 15 KHz

Vanaciones de la portadora de video

El nivel de la portadora de video en cada canal no vanara +8 dB en total, en un término de 24

horas y se mantendra dentro de los siguientes valores

a) 3 dB de vanacién maxima respecto a cualquier porfadora de video a 6 MiHz

b) 10 dB con respectc del nivel de la portadora de video en cualquier otro canal, hasta un
limite de operacion de 300 MMz, con 1 dB de aumento para cada 100 MHz adicionales

Mivel de la portadora de audic

El nivel de la portadora de audio para condiciones de canal adyacente estara a no mas de 17
dB abajo del nivel de la portadora de video asociada y no menos de 10 dB abajo del nivel de
portadora de video adyacente superior

En operacién no adyacente, la portadora de audio puede estar de 17 a 1 dB abajo del nivel de
la portadora de video asociada
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Respuesta en frecuencia
La variacion de la respuesta en frecuencia del canal serd de +2 dB para todas las frecuencias
comprendidas entre -0 & a +3 75 MHz de la portadora de video,

Refacidn portadora a rurdo

La reiacidon portadora a ruido en el sistema no sera menor

1) de 40 dB, para canales cuya sefial corresponda a sstaciones de television radiodifundida
2) de 43 dB, para canales con cualquier otro tipo de sefial

Niveles en la terminal del suscriptor

a) Maximo de 0 dBmV

b) Maximo tal que evite fa degradacion de la sefial debida a sobrecarga en la terminal del
suscriptor.

Retardo de croma
El retardo de |z sefal de crominanciz al de luminancia, ho serd mayor a 170 nanosegundos

Ganancia diferencial
La ganancia diferencial para la subpertadora de color se la sefial de televisidn, no excedera de
20%

Fase diferencral
La fase diferencial para la subportadora de color de la sefiai de televisidn, no excedersd de
+10°

Requerimientos adicionales del sistema

Radacion

a) La radiacion de un sistema de televisién por cable, no serd mayor de 15 Vim, medida a
una distancia de 30 metros para frecuencizs de D a 54 MHz y mayores a 216 MHz

b} Lla radiacién de un sistema de television por cable, no sera mayor de 20 V/m, medida a
una distancia de 3 metros en frecuencias comprendidas entre 54 y 216 MHz,

Arstamiento
El auslamuento en fa terminal de cada suscriptor no sera menor de 18 dB

Capacidad del sistema
La capacidad del sistema de television por cable podra ser de hasta 450 MHz

Seguridad

Reqursitos de seguridad para proteccion de la vida humana y del equipo

El personal que opera y mantiene los sistemas de Television por cable debera desarrollar sus
actividades de segundad de tal forma gue se de cumplimiente a los aspectos normativos
relacienados con ruido ambiental, temperatura, luminacién, tensiones y comentes eléctneas,
descargas atmosféricas, proteccion contra incendtes, etc,

Los equipos del CRC, asi come los del subcentre, deben operar en condiciones ambientales
adecuadas e inclur en sus crcutos, sistemas de control, proteccion y sefiahzacion que
garanticen su correcto funcionamiento y a la vez otorgue segunidad & la vida humana

El sistema debe contar con mecanismos adecuados de interupcion automatica, los cuales se
activen en caso de exishr una falla o sobrecarga que ponga en pelgro cualquiera de las
secciones del mismo
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2.3 Transmision en dos sentidos(upstream y downstreamy)

De acuerdo & la descripcion del sistema de televisién por cable en México, podemos observar que se
trata de una red que distribuye sefiales cuyo onigen es el Centro de Recepcién y Control y desting los
suscriptores.

A pesar de que el propdsito de disefio de la red ro contemple la transmisién de sefiales que se
onginan en el lugar el suscriptor y tengan como punio final el Centro de Recepcion y Contrel, es
posible transmitir sefiales en los dos sentides (Centro de recepoidn- usuaric y usuario-Centro de
recepcidn) Be hecho muchos sistemas de cable son construidos con capacidad de f{ransportar
sefales en dos sentidos o bien son disefiados para una implementacion futura de esta capacidad.

El cable coaxial no es por si mismo bidireccional y €l hecho de que se envien sefiales en un
sentido no pefjudican a las sefiales enviadas en el otro sentido. Realmente este hecho es verdadero
para cualquier medio guiado, donde {a direccionalidad inherente de la red se origina en los
amplificadores del sistema, los cuales amplifican las sefiales en un solo sentido

Los sistemas de cable con capacidad de transmisidn en dos sentidos utifizan amplificadores que
trabajan en ambas direccicnes El truco estd en que solamente una parte del espectro del cable es
amplificada en cada direccion, por lo que las sefiales contenidas en un rango de frecuencias son
llevadas en una direccidn y las sefizles contenidas en otro rango son levadas hacia la direccidn
contraria

La direccidn  que regresa sefiales hacia el Centro de Recepcién y Control {Cabeza Terminal) es
llamada ruta upstrearn 6 algunas veces, ruta de reforno La direccidn  que lleva sehales desde el
Centro de Recepcion y Control (Cabeza Terminal) hacia el usuario es lamada ruta downstream

Amphficacidn upstrearn

S

- "\\__ -y
——— Filiro e o - - Filtro
— - — -

—p

Amplficacidn downstream

Figura 2.8 Transmusion bidreccional

Aunque en pnincipio el cable coaxial o el esquema de amplificacion permiten la transmision en una
o bien en otra direccion, |a topologia del sistema pone en desventaja la ruta upstream Cuando la sefial
downstream pasa a través del divisor (sphfter) es atenuada, pero el ruido presente en dicha senal
también es atenuado, por lo que ¢l divisor (spifter) no cambia la relacién senal a ruido

En el sentide upstream, una saihda del dvisor {sphiter) se convierte en su entrada, por lo que el
divisor (sphtter) solamente combina las sefiaies entrantes y el ruido St una sefal estd presente sobre
una sola entrada. pero el ruido csta presente en dos sefiales, la combinacion resultante adiciona rurdo,
onginando una reducida relacion sefial a ruido cuande la serial esta en la direccion upsiieant

0
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En efeclo, el Centro de Recepcion y Control {Cabeza Terminal) recibe una sefial ypstreant desde una
sola fuente, pero el ruido lo recibe desde todas las fuentes conectadas al canal upstream (los
amplificadores y 10s puntos terminales), mientras que un suscriptor recibe una sefial downstream desde
una fuente y el ruido se debe solamente a las fuentes que existen scbre |2 ruta que hay entre él mismo
y €l Centro de Recepcidn y Control {CabezaTerminal).

Se dice que la ruta wupstream es méas inherente al rwdo que la ruta downstream, pero
numericamente hablande, la cantidad de ruido depande del tamafio ¥y la forma del sistema, las fuentes
de ruido y la forma en que éste sea controjado

En la préctica el ruide gue existe en los canales upstream proviens cominmente de fuentes
externas de ruido (tales como el ruide generado de los transnusores de radio, motores eléctncos,
computadoras) el cual se introduce al sistema a través de las imperfecciones de la red o del cableado
de ia casa def usuaric Este ruido es denominado Jngress, vy es dificil su caracterizacion debido a que
depende de la naturaleza de fuentes particulares. Las diversas partes del espectro del cable pueden
tener caracteristicas diferentes de ruido en el sentido upsiream debide a que las fuentes de ruido
cambian con la frecuencia.

El ancho de banda disponible en la ruta upstream estéd relacionado con los amplificaderes
utiizados cuando se canstruye el sistema vy, se puede habilitar un mayor ancho de banda en el sentido
upstream a la vez que se disminuye el correspondiente a la ruta downstream La asignacion mas
comun denominada sistema de divisién baya, asigha clalro canales de 8MHz en las bajas frecuencias
del espectro para transmisién upstream. Este ancho de banda es poce con relacion al nimero de
canales downstream (los cuales constituyen alrededor de 100 canales de 6MHz}, pero finalmente, esto
refiefa el modelo del negocio bajo el cual fue disefiado 2l sistema
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2.4 Utilizacion de la red de TV por cable para la distribucion de servicios digitales en
México

2.4.1 Topologia

Al utilizar la red de television por cable para propdsitos generales, es decir, como una red a través de la
cual se puede transportar cualquier tipo de informacion, se concluye que debe poseer una estructura
de arbol, colocando al Centro de Recepeién y Contrel {Cabeza Terminal) en la raiz de dicho arbol, a los
suscriptores en las ramas finales del &rbol vy los dispositivos terminales tales como médems de cable y
los set-top boxes, los cuales se encontraran jocalizados en la casa del suscriptor, como los nodos
finales en el arbhol

La comunicacion puede ser en cualquer direccion, upsfream o downstream, o en ambas, las
sefiales en direccion downstream son llevadas desde el Centro de Recepcién y Control (Cabeza
Terminal) hacia todos los nodos y las sefiales en direccion upstream son llevadas de un nodo at Centro
de Recepeion y Contrel (Cabeza Terminal), como ya se menciond anteriormente

Debide a la direccionalidad de la red (impuesta por sus amplificadores), gensralmente, no es
posible que dos nodes en la red se comuniquen directamente con otro. La topologia de la red distingue
el Centro de Recepeion y Control {Cabeza Terminal) dentro del cual se encuentran sojamente los
puntos de la red que reciben transmusiones upstrearn de todos los nados, y es el punto desde el cual
una transmision downstream puede ser enviada a todos los nodos

A continuacion se presentan cuatro topologias de sistemas de CATV Estos diagramas son
representaciones de alto nivel y no coinciden con el disefio eléctnco de los sistemas de television por
cable

* Red de television de cable coaxial
A pesar de que estd siendo remplazada por las redes hibndas fibra-coaxial, las redes de
television de cable ceaxial aun describen una larga base instalada. Véase Figura 2 9.

Cable troncal Coaxal

Cable alimentador Coaxial

Cable dervador coaxial

Maxima distancia entre la Cabeza Terminal y el nodo de usuarios finales 10 a 15 km
Maximo nimero de amphficadores en cascada 35

Maximo nimere de conexiones a cualguier troncal 125,000,

Cable TV
Headend

R
) Arphficador comnal Usuano final

>—:4

Fiqura 2.9 Red de cable coaxal do I telewisién
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¢ Redde fibra para el servicio de un area geografica
Esta topologia se escoge un muchas areas para nuevas construcciones y remodelaciones y
descnbe la forma en la cual la Industria de TV por cable se estd moviendo Véase Figura 2 10

Cable troncal: fibra éptica

Cable alimentador Coaxial

Cable derivader coaxial

Méaxima distancia entre iz Cabeza Terminal y el node de usuario finai 80 km
Maximo nimero de amplificadores en cascada: 4 a 10

Maximo nlimero de conexiones por nodo de fibra 500 a 3000.

[FNO

o= =

Troncal :H
—— (w0
Aliveentador

o—H

Node de fibra

O Araplificedor
coaxal

Figura 2.1¢ Red de fibra para el servicio de un drea geografica

+« Red coaxial pasiva con concentrador {hub) regional

Disefiada por los Laberatonos de Televisién por Cable para acomedar una vanedad de
conceptos de redes y evitar la existencia de redes obsoletas mientras se proporciona una ruta
de mejor calidad La topologia incluye un concentrador (Aub) regional centralizado el cual
ayuda a dividir el alto costo del equipo entre mlltiples operaderes de cable, asi como
concentradores de fibra secundarios Las conexiones entre la Cabeza Terminal Central y los
comncentradores de fibra proporcionan capacidad de anlllo y diversidad de ruteo La distnbucién
pasiva de coaxial a las casas mejora las caracteristicas eléctrncas de la red Véase Figura
211

Supertroncal o anillo fiora

Cable troncal fibra

Cable aimentador coaxial

Cable dervader coaxal

Maxima distancia, concentrador de fibra al nedo de usuario final 80 km
Maximo namero de ampfificadores en cascada 0

Maximo numere de conexiones por node de fibra 200 a 500
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Troncal
W A

Headend

Figura 2.11 Red coaxial pasiva.

2.4.2 Capacidad

La red de television por cable fue construida para soporiar un gran nimere de canales de televisidn,
usuaimente més de cincuenta y en algunss casos mas de clen Para la tratsmisidn downstream, esto
significa que el cable coaxial, iene un gran potencial de transporte de datos. El estandar de television
por cable en México nos dice que los canales deben mantener una relacion sefial a ruido supenor a 43
dB en cada canal de television de 6MHz Se ha demostrado que los sistemas codificados tienen en [a
practice 433 Mbps de capacidad parza un canal de 6MHz Para un ciento de canales en un sistema, la
capacidad downstream se aproxima a 4Gbps

La capacdad upstreamr es mas dificl de caracterzar debido @ la Incertidumbre en las
caracteristicas de ruido de los canales, En investigacicnes realizadas por Eldering, Hmayat y Gadner
se estim¢é y mudid |2 refacion sefial a ruido en un sistema hibndo fibra-coaxial de 500 casas y se obtuvo
una relacién de 28 dB, cantidad que corresponde a una capacidad teérica de 56 Mbps en un canal de
SMHz

2.4.3 Acceso

El cable como medio de transmision compartido todes los usuanos que estén conectados a la red lo
pueden utlizar simultdneamente FEsta caracteristca lo hace diferente de, por ejemplo, una red
telefonica local ia cual dedica una linea de par trenzado entre la oficina central y cada suscriptor
Aunque es pesible dividir los recursos dispomibles en una red de cable entre los suscriptores, un
esquema que dindmicamente asigne los recursos tanto como sean solicitados debe hacer un mejor
usc de los recursos i los diferentes usuanos tiene diferentes necesidades que varien con el ttempo
Cualquier sistema que permita a maltiples usuaros tener accese a una red de cable requiere una
solucion para asignar los recursos de la red Cualquier esquema de acceso puede Introducir
complejdad en los sistermas de comunicacion via cable, por lo que éste debe ser seleccicnado de
acuerde al costo que mvolucre y a la eficiencia con la cual opere

Al compartir el acceso entre muftiples usuarios se presenta el problema de la segundad y la
privacidad Un usuano conectado 2 la red de cable puede recibir transmistones cuyo destino sea otro
usuano o, realizar transrmisiones pretendiendo ser un usuarno diferante, Por lo tanto, fos sistemas de
cable pueden nccestar el empieo de tecnicas cnplograficas pars efecfos de proteccion contra
probiemas de robo, espionaje, clc
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2.5 Aplicaciones del cable coaxial y servicios

El disefio de un sistema de cable requiere el conocimiente de las aplicaciones y servicios dque la red
puede soportar, sin el conocimenio de éstos no se tienen los elementos suficientes para Juzgar el
rendimignto del sistema Manejemos dos casos acerca de la evolucién de las aplicaciones 31 jos
factores extemos a la red de cable - €l progreso de la tecnologia de computacién, el cambic en ef uso
de las comunicaciones electrénicas- son responsables del manejo de la evolucidn de las aplicaciones
de |a red, entonces el disefiador del sistema de cable debe preccuparse porque la {ecnologia de cable
pueda migrar para soportar nuevas apiicaciones 81 en cambig, la tecnalogia de |z red de cable es la
que mangja la evolucidn de las aplicaciones, la razén para def disefio de redes con una mayor
flexibiildad es determinante

En este trabajo s& maneja el términa apficacidn para describir aquello de (o que actualmente hacen
uso los usuarios en una red, mientras que el término servicio se utilza para designar aquello que la red
por si misma desempefia. Dentro de la terminologia de Internet, las aplicaciones y servicies fiene
significades mas especifices y en algunos casos diferentes: una aplicacién puede ser un programa gue
corra sobre una computadora host y un servicic es una forma estandar mediante la cual un host
puede Iniciar la comunicacién con otre.

A continuacion se enunciardn algunos servicios con sus respectivas apliicaciones

Por ejemplo, la comurnicacion de voz y fax son gjemplos de aplicaciones que estan soportadas por el
serviclos telefénico Mientras que el servicio de internet soporta las aplicaciones de correo ¢lectrénico,
el World Wide Web, entre otros En el caso del servicio telefénico, la red fue disefiada con una sola
aplicacion en mente, comunicacién de voz, pero puede scportar otras aplicacionas que son capaces de
adaptarse al servicio proporcionade  En ef case de Internet, la red fue disefiada para soportar un rango
de aplcaciones En ambtos casos, el servicio limita ias aplicaciones que pueden ser soportadas. el
senicio teiefonico no puede soportar aplicaciones que demanden mayor ancho de banda gue el que
proporciona el misme serviclo, mientras que el servicio de internet no puede soporiar aplicaciones que
necesiten mejoramiento predecible de lz red

En el caso de la red de television por cable, la red fue dissfiada con el propdste de proveer
programas de television en aquellos lugares de dificil aceceso, pero sin embargo, se ha investigado y
llegade a la conclusidn de que modernizandc la planta de la red, es dectr, migrande hacia una red
hibrida fibra-coaxial, se puede proveer un gran numerc de apiicacionas que iiciuse na  postbie
distnibuir mediante el uso de |a red telefamea.

Algunas aplicaciones de entretenimiento por cable caen en ia categoria de aplicaciones playback
las cuales tienen coma objetiva entregar un flujo de datos, usualmente video y audio, a un dispositivo
que es manejado por el usuario Estas aplicacicnes usualmente no son sensitivas a los retardos de
transmsion fijos hasta pocos segundos (les uUsuanos no notan el retarde), perc la variacion en el
retardo, ptier, asi como las pérdidas en la transmisién, pueden afectar la calidad de {a transmision Una
solucion a este problema puede ser la construccién de sistemas gue sean menos sensitivos al pfter al
tener un buffer en |z entrada receptora de tal forma que no haya variacion de retardo o bien que el
retardo sea fijo

Algunas veces se utiizan esquemas de compresién para audio y video gue pueden reducir
notoriamente el nimero de datos requeridos en la transmisicn El estandar MPEG es utiizado para
estos propéstos Cuando se dice MPEG, es muy necesario definir exactamente e! métode utiizado, ya
que MPEG esta siende ullizado de diferentes formas para diferentes aplicaciones, todas cilas dentro
del dominio difuston Actualmente MPEG es uliizado en diferentes maneras para captura y grabacion
de imagencs edicign ne hneal, distubucion y almacenamients  Los formatos para editar y procesar
utihzan factores muy peguefios de compresion con ¢ proposite de ofrecer alta cahdad y mayor
fieabibdad La vorsion MPEG-2 fue disefiada como un estandar general para hacet fronte & diversos
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requerimientos planteados de una larga lista de aplicaciones diferentes calidades, la complejidad de
codificadcres/decodficadores asi como los diferentes retardos en el proceseam'nento2

Los esquemas de correccién de errores juegan un papel muy importante en jos sistemas de
comunicaciones ya que ayudan a que las pérdidas por transmision sean menores, ademas al hacer
uso de ellos se puede reducir ¢l costo de incrementar el esquema de refardo fjos y en algunas
ocasiones incrementa la tasa de transmision

A confinuacidn se enuncian las caracteristicas {écnicas de las aplicaciones que pueden ser
soportadas en una red de cable a nivel internacional y, se enuncian algunas de las demandas que
estas aplicaciones hacen de la red, aunque dichas demandas dependen de la forma en que las
aplicaciones sean implementadas.

2.5.1 Aplicaciones

Acceso a la Internet

El acceso a la Internet es |a aplicacion més conocida y extensamente utifizada de la red de cable La
populandad de Internet ha manejado completamente la industria del cable dentra del negocio de
servicio de dafos. El ancho de banda disponible de las redes de cable de banda ancha permite a los
usuarios bajer paginas web mas rapido y soportar aphcacicnes multimedia mediante el manejo de
tecnclogia IP, la cual requiere extensos recursos de anche de banda para soportar aplicaciones de
audio y video

Telefonia

El servicio de telefonia no requiere una gran cantidad de ancho de banda de la red de cable, pero si
puede Imponer algunes requenmientos en otros aspectos tales como el desempefio de la red Una
conversacion telefénica puede ser transmitida digitalmente sobre dos canales de 84 kbps (uno en cada
direccidnj sin compresidn de dafos. Pero el servicio telefénico es sensitivo a retardos fijos por dos
razones, la pnmera es que se trata de un servicio interactivo, en el cual los usuanos pueden npotar
retardos muy largos (cientos de milisegundos) La segunda razén es que la acumulacién de varios
retardos fyos, del orden de 5 a 10 miisegundos, puede resuitar en ecos audibles de voz Las téecnicas
de cancelacion de eco pueden corregir este problema, y tipicamente éstas son utilizadas en llamadas
de larga distancia en las cuales los retardos de transmusion son inevitables Un inconveniente ded
esquema de cancelacion de eco es que Invelucra un costo extra al equipe Algunos retardos que
pueden requenr la cancelacion de 2co se orginan por el refarde en la paguetizacién, tempe empleado
en llenar un paquete de dafos antes de que el paquete sea transmitido sobre la red, estos retardos
pueden ser evitados utiizando paquetes suficientemente pequefios

Telefonia IP

La telefonia IP permite a los operadores ofrecer el servicio de teleforna local o de larga distancia
utiizando el protocole Internet para distribuir la voz a través del uso de un gateway localizado en el
Centro de Distribucién y Control {Cabeza Terrmnal) Las redes teleférucas pueden ser privadas con
servicios imtados 2 una red LAN o bien pueden permitir el acceso a través de Internet desde o hacia
un sistema fefco

Actualmente las redes telefomcas que operan sobre P proporcionan un nivel aceptabie de cahdad

TEnel capdulo 3 se hace mayor referencia al estandar MPEG
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Operadores internacionales que ofrecen el servicio
France Telecom

GTE Corp

Vendedores de redes telefénicas IP

Array Telecom

Deita Three

Multi-User Dimensions [MUD]

Un MUD es un ambiente operativo de estructura social que opera sobre IP y es adminisirado por un
programa de computadera Su estructura es parecida @ 1a de un castillo con mdltiples habitaciones
Cuande un usuano enira a un MUD, ¢l ¢ ella es representado dentro de un programa como un
caracter animado visible a todos los usuarios Dependiende de las capacidades y la naturaleza del
MUD, los usuarios pueden comunicarse en tiempo real via chat ¢ voz, y dedicarse a actividades
dentro del ambiente tales como jugar video Juegos La mayoria de los MUDs son disefados para
entretenimiento, aunque algunos son utihzados para propositos de informacién tales como educacién a
distancia

Primeros desarroliadores dz MUDs"
intermetrics

MPath Interactive

Sony

Video Conferencia

La video conferencia que se ejecuta sobre 1P permite a un grupo de usuanos comunicarse en tiempo
real a traves del uso de video y audio Algunas conferencias invelucran una sola imagen proveniente
de la principal fuente y multiples sonidos de audio provenientes de diversos sitios, mientras que otras
pueden soportar a cuatro usuanos en un solo monttor Alguncs programas de video conferencia
permiten a los usuanos dibujar o escribir interachivamente sobre una parte del monitor de la PC

Las aplicaciones de video conferencia medernas utiizan compresién de datos para permitir la
conexidn de video en dos sentidos al trabajar sobre canales con ancho de banda limtados La cahdad
de {a conexion de video s nota en términos de la resalucién de g imagen y la tasa de transrmision Los
sistemas de cable pueden soportar conexiones de video de zlta calidad proporcionando tasas de
transmisién del crden de 100 kbps a 1Mbps

Principales vendedores de software para video conferencia y servidores,
Concentric Networks

Digiphone International

Microsoft

Netscape

Vocal Tec

Facsimil sobre IP

Asi como 1P puede soportar el servicio de telefonia, también puede manejar las transmisiones de
facsimil Las redes que soporian el fax pueden ser privadas o proporcionar acceso sobre Internet
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Principales proveedores de equipo para redes de facsimil-
DOSP Software Engineenng

Deita Three

ViaDSP

Webcasting

Webcasting, algunas veces referenciada como una tecnologia PUSH, es la entrega automatizada de
informacion onginada en un servidor y dingida a un cliente,ermpleando IP. Generalmente, los servicios
de webcasting ofrecen a los usuarios un extenso rango de informacion y noticias. Los usuanos son
habilitades para filtrar informacidén especifica que quieran descargar en su PC Por glemplo, st un
serviclo obtuvo las Oitimas noticias considerando servicios de datos de alta velocidad, el usuario puede
eleqir 1a opcidn de aceptar todos los articulos considerando serviclos de datos de alta velocidad o
especificamente los articulos que estén directamente relacionados con médems de cable La
aplicacién eliminaria la necesidad del usuario de encontrar el articulo sobre la Internet y descargatio
manualmente

Principaies proveedores de webcasting.
BackWeb
Castanet
Headliner
Intarmind
Microsoft
Netscape
Ponitcast

Mulbicasting

Multicasting es ia transmusion automatica de archivos o flujos de video v audio a mdltples usuarlos
preseleccionados Aunque mulficasting es similar a webcasting, opera come una sofisticada lista de
correo mas que coma un servicio de noticias La informacion es cargada por ef proveedor de servicio
al servidor, y los usuanos automatcemente descargan osta informacién 6 una porcidn pre-
seleccionada de la informacion Esta aphcacion promete llegar a ser muy popular dentro de redes
privadas

iLos estandares para distnbuir multicast sobre IP estan siendo desarrollados incluyendo [P multicasting
y Mbone

Principales proveedores de la tecnologia mufticasting
Cisco Systemns

Nortel

3Com Corp

Netsacape

Microsoft

Stardust Technelogies

Newbndge

Cabletron

Platinum
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edes prnivadas virtuales

oesde gue una red de cable actia como una red de banda ancha, los operadores han desarrollado
redes privadas virtuales (VPN) o pseude redes de area local (LAN) Las redes pueden ser construidas
come ambientes cerrados o permitir a los usuarias acceso a 1a Internst {Intranet)

En muchos casos, las aplicaciones de VPN generan mayores ingresos que ¢l acceso a Internet
Par lo que los operadares de cable compifen con compafiias de redes quienes demandan altos precios
para margenes mejores $1 un operador de cable pasa a 20,000 casas y consigue que el 2% de estas
casas se suscriban ai serviclo de acceso a [nternet de alta velocidad con un monto de $40 por mes,
los ingresas tmensuales generados son de $16,000 Si los operadores tienen 20 clientes VPN con un
promedio mensual de $1,000 por cada uno de ellos, entonces los Ingresos mensuales totales son de
$20,000

Teiecommuting

Telecommuting es una extension de la red privada witual, permitienda a fa red extenderse fuera de fas
premisas de coficina Este servicio puede ser parte de una VPN o simplemente una conexion de gran
ancho de banda a la oficina ¢ a la Internet permitiendo a los trabajadores a que realicen su trabajo
desde sus casas

LANs Municipales

Las redes LANs Municipales son VPN gue conectan agenctas gubernamentaies y oficinas piblicas
tales como ia policia, los bomberos, servicios de emergencia  entre otros Las aplicaciones
propereionadas operan con Influencia en ambientes controlados politicamente,

LANS en fz educacion / Eduacién a distancia

Las redes LANS en educacién conectan escuelas locales, universidades y bibliotecas, Dentro de esta
aplicacion, la red puede ser uhlizada para ensefiar a fos estudiantes que no estén presentes
fisicamente Los profesores pueden utilizar herramientas tales como la wideoconferencia o e
multicasting para simular un salon de clases sobre la PC Con ja ayuda de esta aplicacién, se permite a
los empleados trabajar desde su casa y a los estudiantes aprender desde su casa

Frincipaies vendedores del software desarrollado especificamente para educacién a distancia

intermetrics
lchat

Admunstracion de energia

A través del monttoreo a distancia, la infraestructura de cable puede soportar la administracién de
energia de utlidades locales( electrnicidad, agua y gas) Ei mantenimiento, la lectura de mediciones y ef
uso del monitoreo pueden ser realhizados dasde una localidad remota

Principales vendedares del software desarroltado para aphcaciones de admimstracion de energia
CTl

Electrotek Concepts

Waltar Link Svstems

NG
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sequridad v moniforeo de casas

.as redes de cable pueden ser utlizadas para monitofear casas contra emergencias de fuego,
nédicas, asaltos, etc El ancho de banda disponible de !z red de cable combinado con las
aracteristicas siempre disponibles del sistema habilitan la informacién de emergencia que
-apidamente es transmitida

Frincipal vendedor de!l software y equipo para monttoreo de casas
Signal Communications

Karapoke

Desde que la red de cable tuve un ancho de handa disponible para sopartar el flujo de audio y video,
este puede soportar kargoke como unz aplicacién Las usuarios pueden descargar video clips y cantar
a través del micréfone de fa PC.

Operatores de cable que oftecen karacke
Juptter Telecom & Sumitomo, en Urawaka, Japon

Broadcast video

Aungue el sistema de cable puede distrnbuir video, al utilizar un sistema de cable digital se puede
distribuir video con veniajas adiconales Una sefial digital de video comprimido pueds ser transmitda
utiizando alrededor de 2 o 3 Mbps de la capacidad de lared, y con una codificacion eficiente en la ruta
dowrnstream permite a los operadores distnbuir diez veces mas canales gue los que actualmente se
distriiuyen o bien se puede liberar ancho de banda para ofras aplicaciones. La transmusion de
radiodifusion digital provee a los operadores de cable de ofras flexibiidades tales como la habilidad de
controlar el acceso & programas de pago por evente ¥ 1a oporiumdad de sumimistrar dindmicamente la
radicdifusion programando a la red como una red en demanda

Video en_demanda

Como un sustituto de ia renta de videocassefie, el video en demanda puade ser un servicio rentable
para los operadores de cable Esia aplicacién requiere de equipo de video especial en €] seridor
focalizada en la Cabeza Terminal, pero ios requenmientos tecnices para la transmisién actual sobre (a
red son esenciaimente los mismos de la radiodifusion de video, excepto que una pequeha cantidad de
l2 capacidad de la ruta upstream es solicitada para tener interactvidad en la solioitud del seracio Sin
embargo, el sistema de video en demanda puede proporcionar la habilidad de imitar interactivamente
los funciones de una video casetera, o cual se complica si existen retardos fijos en la transmisién

Televisién avanrada

Los estandares prapuestas para la televisidn de alta definicién (HDTV) proparcionan una mejor calidad
de video que las aplicaciones de teievisidn convencionales, pera requreren mayor capacidad en la red
dc transmision Una amagen sin comprmur de television de alta definicion de 1240 * 720 pixeles
requiere tres veces fa tasa de transmision de un fiujo de videe convencional sin compnmir
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slemedicina

isicos, especialistas, pacientes, hospitales, clinicas y unidades méviles pueden tomar ventgja de la
abidad de ta red de banda ancha para socportar transferencias rapidas de archivos enonmas que
ueden auxiliar a la comunidad médica proporcionando diagndsticos, tratamiento, consuitas y
ducacion

‘rincipales vendedores de software utthzado en aplcaciones de telemeadicina
nternational Telemedicine Center

\pplicare Medical Imaging B V.

>yberOptions

NEBRAD

A continuacion se presenta Ja Tabla 22 en donde se resumen las demandas técnicas de ias
distintas aplicationes que pueden ser transportadas via la red de cable Temendo en cuenta gue la
naturaleza precisa de estas demandas depende de la forma en que las aplicaciones son
implementadas y usadas, estos requenimientos no pueden fomarse como fijos para estas aplicaciones.
Las tasas de fransmision que requieren estas apleaciones, como se vera adelante, varian en
considerables ordenes de magnifud. Algunas aplicaciones puaden traducir el alto desempefio de la red
en mejor calidad, pere otras tienen necesidades imitadas

Otros requerimientos

2Mbps(comprimido) en
ruta downsfream con tasa
variable.

Broadcast video

Los proveedores necesitan tener
mecanismos de segundad para
aplicagiones de pago por evento

Video en demanda | 3Mbps (comprurido)en la
ruta downsiream con tasa
vanable

1 kbps en la ruta upstreanm

Los proveedores necesifan tener
mecanismos de seguridad para
aplicaciones de pago por evento

ambas rutas con tasa fiya

Television 10 Mbps {comprnimudo) en | Similares a las aplicaciones de television

avanzada la ruta downslream:

Audio digital 1Mbps en la ruta Demandas de playback simllares a la
downstream distribucion de video

Telefonia 100 kbps(sin comprtrmir) en | El retardo de paquetizacion puede ser un

problema Los usuarios demandan
privacidad

Video conferencia | 100 kbps (sin comprimir}
en ambas rutas, altas

tasas varables de datos

La privacidad es muy importante para el
usuaro

Redes de 100 kbps & 160 Mbps o Las caracteristicas de trafico y las futuras
computadoras mayor trafica en ambas necesidades dependen de las aphcaciones
rutas que se usaran
rjUEQOS WDepende de ia aplicacién, | Los juegos interactivos demandan baja
electronicos tatencia en ambas rutas.
Telemetria 1 kbps ta seguridad es muy importante para

prevenir aigun uso fraudufento

Tabla 2.2 Demandas técnicas de aphicaciones sopertadas porfa red de cabie
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2.5.2 Servicios

Los serviclos que se offecen a través de la red por cable son el servicio de telefonfa con todas las
aplicaciones que puede ofrecer, enfre las principales se encuentran la aplicacion de vor y fax Oiro
serviclo que se ofrece es el servicie de Internet, con todas las aplicaciones que se conocen, tales como
el correo electronico, World Wide Web, chat, entre otras

2.6 Conclusiones

En este capitulo, se logré conocer las caracteristicas fisicas y las caracteristicas técnicas de operacién
del cable coaxal, y come consecuencia, conocer la capacidad de transmisién de este medio y el rango
de frecuencias dentro del cual opera satsfactoriamente Con base en esto, se ha llegado a ia
conclusién de que sobre el cable coaxial se pueden distribuir diversos servicios y aplicaciones digitales

En el caso de México, del estudio de ia reglamentacidn en materia de distnbucién del servicio de
television pot cable, se puede conclur que es posible distnbuir servicios digitales de forma integrada
sobre la red de cable, solamente que Jos operadores gue deseen ofrecer este fipo de servicios a 08
usuanos deberdn tener en cuenta que para que lo anterior sea posible se debe migrar hacia Iz
tecnologia que permite que esto sea posible La migracidén debe darse en vanios seniidos, en este
capitulo se ha mencienado que en primer lugar se debe actualizar y acendicionar la planta de cable
para gue servicios digitales puedan ser distribuidos sobre efla Se ha hablade de que el disefic de la
red de cable en México permite la utilizacisn del ancho de banda hasta los 450 MHz, el cual es
utihzado en su totalidad para la distnbucion de canales de televisién, por lo tanto, para poder distribuir
servicios digitales se debe acondicionar la planta para poder asignar clerla parte del espectro
electromagnético a la propagacion de sefiales que transporen servicios digtales La sclucidon que se
ha encontrade = este problemas ha sido ampliar el espectro de propagacion de sefiales del cable
coaxial Es decrr, la transmisidn de servicios digitales seria algjada en bandas de frecuencias
superiores & las 450 MHz, dependiendo de la naturaleza de la informacién Para que esto sea posible
se deben aprovechar las caracteristicas de propagacion del cable coaxial y las de la infraestructura de
la red de cable en general. De acuerdo a las topologias expuestas, se puede conclur que parz la
distnbucién de servicios digitales sobre la red de cable se debe escoger la que mas se adecue a las
dermandas de los operadores de cable Para el caso de México, algunos operadores de cable
necesitaran cambiar la infraestructura de su red y en fa nueva red, deberan inclurr fibra Sptica debido a
las caracteristicas de propagacién de este medio de transmision

En cuanto a las aplicaciones, cabe mencionar que el tempo de vida de ellas depende de las
necesidades del usuario, es decir, en este momento el usuaro esta disfrutando de las aplicaciones de
alta velocidad de transmision tales como webcasting, mulfticasting, adrministracion de energia, entre
ofrgs, porgue forman parte de su vida colidiana ¢ bien [e faciitan sus acciones, pero sin embargoe, s
surgiera el dia de mafiana otras aplicaciones gue superaran en funcionalidad, precio ¥ facilidad de
acceso a alguna de las que actualmente estan en uso, éstas Ultmas caducarian y entraria en accion
las mas recientes Es por ello que una de los aspectos que deben de cuidar a nive! comercial 108
operadores y/o distribuidores de servicios, es el precio de una aplicacién actual con respecto a una
aplicacion que esta por salir al mercade cuyas caracteristicas sean similares o superiores a la actual

-
1



Capltulo 3 Argudectura de una red cablemédem

CAPITULO 3

Arquitectura de una red cablemodem

En este capitulo se presenta una perspectiva general de cuestiones técnicas y de requenmientos

involucrados en el disefic de una red de cable para la distribucidn de servicios digitales. Nuestro
objetive en este capfiulo es exponer los componentes técnicos de un sistema de cabie y [a relevancia
de éstos para los operaderes de los sistemas de cable y para los usuarios

En nuestro trabaje se incluye un analisis acerca de la arquitectura de los sistemas estandarizados:
DOCSIS, DVB/DAVIC, EuroDOCSIS y el proyecte del grupo de trabajo |EEE 802 14, enfocando
nuestra atencidn en las capas fisica y de control de acceso al medic. Se ncluye ademas, una
Investigacidn acerca de [os requerimientos de seguridad y privacidad en la red de cable utilizados para
la distribucién de servicios digitales Finalmente, se incluye un estudic acerca de las capas restantes
que conforman la arquitectura de cada uno de los estandares

3.1 Control centralizado

Esencialmente, el control involucra la toma de decisiones acerca del uso de recursos dentro de un
sistema, para ello se necesita conocer la informacidn acerca de las capacidades vy el estado de cada
fuente de datos Entre las fuentes de datos figuran programas que utilizan los datos para llevar a caho
la decision de asignacién de recursos Los objetivos de control son diversos y algunas veces
conflictives Puede ser deseable minimizar los costos de comunicacion, retrasando el alto de trafico de
datos hasta periodos de baja tasa de transmision, tales como la transmusion del resumen de las
transacciones de un dia después de la media noche Seguramente, los usuarios pueden necesitar
pricridad en el acceso de algunos recursos, sin fener en cuenta el costo onginado cuando los otros
usuarios esparan si un submanino no puede lanzar un misil para prevenr su propla destruccion, el
refinamiento de su pasicion y 1os calculos de su velocidad llegar a ser indtiles

Los programas de control son complicados y pueden requenr seguir la pista de recursos
distribuidos y resolver conflictos de peticiones rapidamente El tiempo que toman las peticicnes del
gstada vy los mensajes de control pueden crear un retrasc apreciable, especialmente 31 los sistemas
cubren un area geografica grande o transportan un gran trafico de comunicacién Ademas, es
extremadamente dificit distinguir entre un retrass de comunicacion largo debido a un intenso trafico v,
ia no respuesta debida a una falla en los recursos remotos

Un sistema centrafizade no distribuye el control a todos Las peticiones de servicio son enviadas a
un sitio sencillo y especifice en donde los recursos son identificados y se realizan las decisiones de
asignacion £l caso mas simple de control centralizado lo constituye un simple procesador con un
conpunto de penfericos y terminales, tedos conectados directamente a éste mediante la configuracion
estreffla Este puede ser observado en la Figura 31

)



Capitulo 3 Arquitecfura de una red cablemodem

El procesador contiene todos los datos y programas necesitados para el control y proporciona
solamente la ruta de acceso a los recursos La resolucién de peticiones conflictivas u objetivos de
control es sencillo debido a que sclamente se toma una decisidn y los datos estdn disponibles
simulténeaments vy sin errores. El procesador es una fuente critica’ s1 esta ocupadc, el sistema entero
disminuye sus funciones, si éste “se cae”, el sistema completo es noperabie y todos los recursos ne

estaran disponibles

Figura 3.1 Control Centralizado

Una extension a la filosofia del control centralizado que toma la ventaja de un procesador multipie
es llamado control maestro-escfavo Las petictones del servicic son aceptadas por las maguinas
esclavo y enviadas a su maestre, cuando se tienen todos los datos v programas para el control, como

puede observarse en la Figura 3 2
. datas de eontmd

./'/ \ \\

maestro

Prograrass de
control

’ \7\_:. _ nmchens
- | _ o

,f( h 7 7 m-; == \_

G e da sy

Lt b u iy

Figura 3.2 Control macstio /esclave
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Capitulo 3 Arquitectura de una red cablemodem

Las asignaciones de recursos son decididas y todos los esclavos son notificados por lo que la
ejecucidn puede proceder. El maestro es por lo tanto, un recurso critico. Este tipe de sistema
centralizado no es tolerable a fallos con respecto al procesador pero puede ser confiable si el
procesador y las Interconexiones son confiables Si el procesador falla, el sistema no estara
indisponible. Un sistema con control maestro- esclavo es mas tolerable a fallos si el esclavo es
utilizado para participar en el control, como se puede ver en la Figura 3.3, un alto grade de tolerancia a
fallos es posible. Se puede notar que el costo por redundancia y encabezado estdn dismunuyendo su
importancia a favor de alta fabilidad.

raestro - = — — — — — respaldo 1 .

& SN

o > oLy —

Figura 3.3 Maesfro-esclave con respaldos enlazados

Al escoger |las estrategias de control se afectan los costos de comunicacion Mientras que el costo
de la potencia de procesamiento ha estado decreciendo a una velocidad dramatica, los costos de
comunicacién han decrecide mas rapido Los costos de comunicaciin deben ser balanceados contra el
costo de la complejdad de software requendo para minimizar €l control v fluje de datos Ninguna
respuesta o aproximacion puede visualzarse como general, los objetivos especificos de cada
organizacion crean un sistema que debe ser examinado para determinar las elecciones apropladas

-
Fa
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3.2 Control distribuido

Un sistema distnbuido puede ser considerado en su totalidad como un recurso organizacional sencillo
con todos os elementos para su soporte y administracién concentrados en un solo "departamento”.
Los usuarios de |la aplicacion siempre haran la peticién de la misma y obtendran el acceso al servicio
medianie un solo departamento Veése Figura 3 4

Departamanto

Administrador del
sstema

Uguzrno

A
% .

Usuario

Usuang é\% ?}

Recurgos
distributdas

Soporte del
sIiama 1

Ueyario

Figura 3.4 Controf distnbudo,

La disposicion del arrzglo puede ser mas bien centralizado que descentraiizado® El grado de
descentralizacion puede ir desde los operadores desplazandose en las posiciones de equipos remotos
o pregramas dentro de los departamentos de usuarnos, todo ello para tener el equipo seleccionado,
operando con mantemmiento y programado directamente por los usuanios de la aplicacién Vease
Figura 3 5

Para gue lo anterior sea factible, la descentralizacién requerird la creacién de una adhesién de
algunos estandares organizacicnales para la intercenexicn fisica y la interaccion de software. De forma
contraria, ef sistema, rapidamente, estara fuera del contrel de admimistracion y no podréa functonar con
la cooperacion necesaria para el procesamiento distnbuido

" Se ha dicho que la distnbucion se aphca para disenar ¢ implementacion de estrategias, mientras que
descentrakeacidn ¢s un asunto de Hpo administrativo £n algunas ocasiones se ubiiza una palabra alternatva para
ambos centralizacion

.
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Recursos
distribuidos

b

Admintstradar Usuano Soporte del sistama

Figura 3.5 Controf Cescentrahzad o

Cualquer distribucian no descentralizada debera ser considerada aislada durante el proceso de
disefio, ya que el éxito de cualguier sistema para soportar las metas de una organizacion depende en
gran parte de la habilidad para proporcionar una adecuada relacion costo-beneficio No tedas las
combinaciones de distnbucion y descentralizacién hardn compatibles las definiciones de Servicio,
mucho menos seran capaces de ofrecer las herramientas correctas y soportar a la gente correcta®

“DeNow Lynn A Data commumeation’ Ld Befi & Howell Information Company
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3.3 Arquitectura
3.3.1 IEEE 802.14

Ef Grupo de trabajo IEEE 802 14° fue formado en maye de 1934 por ingenieros distribuidores para
desarrollar un sisterna estandar de distribucién de servicios de datos sobre fa red de cable, Este grupo
publicé sus cbjetives en diciembre de 1895. Desafortunadamente, este esténdar no tuvo el éxito
esperado, por o que, los operadores de cable combinaron su potencial de adquisicién para iniciar el
proceso de estandarizacion

El estandar 1EEE 802 14 scoporta la transmusion de datos, video, transferencia de archivos y
servicios Interactivos de datos a través de un conjunto de redes internacionales Estas redes estan
representzdas por servicios de datos conmutados tales come ATM, servicios de datos de longitud
variable iales como CSMA/CD (Ethernet), servicios de tasas de transmision constantes tales como
sistemas de video digital MPEG, y servicios ce datos con baja latencia tales como circtitos virtuales o
STM, por gjemplo las familias E1 y T1 de los formatos PCM La velocidad de transmisién de datos no
esta imitada por el protocelo, pero sin embargo, es funcién del tréfico en Iz red, el limite tedrico del
medio de transmision y de los esquemas de modulacién utilizados Esto genera un amplio rango de
parametros de Calidad de Servicio (QoS) que deben ser soportados simultdneamente para crear un
sistema escalable y con distribucién de muitiples servicics La topalogia de la planta hibrida de fibra y
cable coaxial {HFC) permite la multicifusién downstream y la convergencia de multiples trayectorias
upstream La especificacion IEEE 802.14 no especifica los tipos de datos n1 la topologia residente En
cuanto a la capa fisica, esta especificacién soporta dos capas fisicas downstream las cuales estan
definidas en la Recomendaciaon ITU-T J 83 Anexo A/C, los cuales han sido disefiadas para trabajar en
sisternas de cable europeos y Japcneses, respectivamente, v el Anexo B, el cual fue disefiado para
trabajar en sistemas de cable norteamencanos Adicionalmente, la especificacién IEEE 802,14
determina la medulacién, secuencia de codificacion, la velocidad de transmisidon de datos, ia
singronizacion, la longitud de mensajes y formatos, la potencia de transmisién y las caracteristicas de
resclucion Enla Figura 3 6 se muestra el modelo de referencia de red para el estandar IEEE 802.14

Froveedar
de socrnigia

Red Backbhono

Red 80212

Red 202 14

= Gontroladat
- EHwaich
=Teamdnmial

GG

-

Figura 3.6 Modelo de Referencia de red para el estdndar [EEE 802 14

" IEEE, Flectiome and Electneal Engineeting
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La Figura 3 7 muestra la arquitectura del estandar IEEE 802 14 y su relacidn con el esténdar ISO

IS0 IEFE 802.14
57

Capas altas HTTP, FTP, DHCP
4 | Capa de Transporte TCP, UDP
3 | Capade Red IP

Capa de enlace de LLC IEEES02.2
2 | datas 802.14 MAC
1 o Upstream

Capa Fisica Downstream

Figura 3.7 Arquitectura IEEE 802 14 v su relacién con ef modelo 1ISC

3.3.2DOCsIs

En enero de 1996, MSOs, Cox, TCl y Time Warner formaren una asociacion llamada Multimedia Cable
Network System Partners Ltd (MCNS) para investigar y publicar las especificaciones de su propio
sistema de distnbucién de servicios de datos sobre 1a red de cabie

MSNC liberd su propio estandar, llamado Data Over Cable Service Interface Especification
{DOCSIS 1 0) 2 la comunidad manufacturera en marzo de 1987, Los vendedores inmediatamente
somenzaron a construir los productos protetipos y ia primera demostracion pdblica de interoperabilidad
del equipo DOCSIS fue posible en dicigmbre de 1997

La funcion principal del protocolo DOCSIS 1 0 fue la transferencia transparente de mensajes del
Protocolo Internet (IP) a través del sistema de cable La Calidad de Servicio {QoS) estuve imitada a la
prioritizacion y concatenaciéon de tramas para una conectividad basica de Internet

En 1998 CableLabs comenzd un programa formal de certificacién para el equipo DOCSIS para
asegurar que los productos construidos por diferentes fabricantes fueran compatibles entre si En
marzo de 1968, la Unién Internacional de Telecomunicaciones{ITU)Y acepté al sistema DOCSIS como
un estandar de la tecnolegia cablemédem, llamado 1TU J 112

“1TU, International Telecommunications Unian
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Para 1999 se liberd la especificacion DOCSIS 1 1. Esta especificacion, proporciona una definician
extendida de la Calidad de Servicio (QoS). Soporia Calidad de Servicio {QoS8) para IP basada tante en
el campo Tipe de Serviclo (TOS) como en las técnicas de programacion avanzada Clasifica los
paquetes de informacion para su distnibucidn Permite establecer el servicio dindmico El Sistema de
Terminacién de Cable Médem (CMTS, Cable Modem Termination System) controla Ia fragmentacion
en el sentido upstream Se hace un mejor uso del ancho de banda en ambos sentidos, upstream y
downstream, mediante la supresion de encabezado de la carga (bl Contiene una aproximacion
estandarizada para el soporte de muiftidifusion |P sobre |a red de cable

La arquitectura de referencia, mostrada en la Figura 3.8 contiene las tres categorias de interfaces

= Interfaces de datos, las cuales incluyen la interfaz del CMTS del lado de la red (CMTS-NSI)
entre ef CMTS vy la red de datos y la interfaz del equipe en la premisa del usuario y el médem
de cable;

= Interfaces en fa ruta de retorno para el sistema telefonico y sistemas de soporte de
operaciones, las cuales corresponde a las interfaces de la capa de administracién de
elementos de red entre los elementos de red y los sistemas de soporte de operaciones de alto
nivel (O88s) y, la interfaz entre el médem de cable y la ruta de regreso en el servicio
telefénico para aquellos casos donde la ruta de regreso no esta disponible o proporcionada
por la red de cable, respectivamente y |

= Las interfaces RF, las cuales describen la interaccion entre el médem de cable y la red de
cable, el CMTS y la red de cable (en rutas upstream y downstream}.

IMLLICSNAD
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Figura 3.8 Arquidectura de referencia DOCSIS
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La Figura 3.9 muestra la arquitectura del estandar DOCSIS y su relacién con el estandar 1S0.

ISO DOCSIS
Capas altas HTTP, FTP, DHCP
Capa de Transporte TCP, UDP
Capa de Red P
Capa de enlace de LLC
datos DOCSIS MAC

Upstream

Capa Fisica Downstream

Figura 3.9 Arquitectura DOCSIS y su refacidn con el modelo 1ISO
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3.3.3 DVB/DAVIC

La tecnologia de Digital Video Broadcast (DVB) y Digrtal Audio Video Council {DAVIC) es ei estandar
europeo para la sef-top box digital y ahora estd trabajando en el &rea de ia distnbucion de servicios de
datos sobre la red de cable El objetivo de DVB es la distnbucién de televisidn digital sobre satéiite
{DVB-8), terrestre (DVB-T) y enlaces de cabfe {DVB-C) para fa ruta downstream y DVB-RC parz la ruta
upstream

Caon el soporte de mas de 15 vendedores, DVB/DAVIC esta emigrando a los sistemas DOCSIS
adaptados & las normas de Europa

La Figura 3.10 muestra el modelo de referencia DVB/DAVIC para la distnbucién de servicios
Iinteractivos. En el modelo del sistema existen dos canales establecidos entre el provzedor de servicic ¥
el usuario, existen el canal de difusién (BC) y el canal de interaccién (IC). El canal BC es un canal de
difusién unidireccional de banda ancha que incluye video, audic y datos El canal IC es un canal bi-
direccional de Iinteraccion, el cual es establecido entre el proveedor de servicio vy el usuanio para
prepdsitos de interaccion. Este canal esté formado por

* Laruta interactiva de retorno (canal upstream), la cual es usada por el usuario para la peticion
del servicio al proveedor Cuyo origen es ef usuario y destine el proveedor de sarvicio

= La ruta interactiva downstream, en ia cual la informacién tiene su origen en el proveedor de
servicio y su destino es el usuaro

*  La NIU" consiste del Médulo de Interfaz Broadcast (BIM) y del médulo de Interfaz interactiva
{(ItM) El usuano terminal proporclona una interfaz @ ambos canales, el inferactivo y el de
broadcast La interfaz entre el usuario terminal y la red de interaccion es via el HM

Canal
Broadcast Set Top Box (8TE)
. Medio de
Adaptacior .
ZLO;ZI‘?\E?E:'D - dle rgcti — I Gstrubucion Médul
Eromcioact v |orosccast]” 1 Broadosst e
[ar=t e interfaz
- U Broadesst| . a
i 45':‘5? : :' ' ; P
: i Unidad ! ol
R ,f)"'( Set Top || 'in
o o P
Provesdor Sdaptador N
e Servicio oty ClE 1201 Médulo | Usuario
o : g frrial
irferactva rteracties ge lnterfsd o qugge | 1T
nteractiva Ierfaz de
Red (NIU}
Canai
Interactivo

Figura 3.10 Modelo de referencia DVB
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3.4 Caracteristicas de arquitectura para la Capa Fisica

3.4.1 Transmision upstream
3.4.1.1 I[EEE 802.14
Para el estandar IEEE 802.14 una transmision upstream se ongina en el nodo del usuario final y llega
a2l nodo de Cabeza Terminal a través de la red de acceso multipunto-punto (direccion upstream) donde
el medio de acceso es compartido por todos los nedos de usuarios finales que se comunican con fa
misma Cabeza Terminal.

El espaciamiento de canales upstream depende de la técnica de modulaciéon empleada. El
espaciamiente minimo de canales es de’

(1+ &) * Rsgmny

o ¥ Rsgniny denotan el factor espectral y la tasa minima de simbolos, respectivamente

El espaciamienta estandar de canales en la direccion upstream utilizado es de 200 KHz, 400 KHz,
800 KHz, 1.6, 3.2y 64 MHz

Las frecuencias portadoras, fc, para una transmision upstream son seleccionadas de forma que
Fc=n* (32 KHz)

La capa fisica upsfream soporta la transmision de mensgjes en forma de rafagas con ios
parametros proporcionados en la Tahia 31

Parametro Opciones
Codificacién diferencial On/Off
Tasa de simbolos(M bauds) 0.256, 0 512, 1 024, 2.048, 4.096
Conterudo Programable, 1024 bits
FEC ® onioff On/Off
FEC longitud de la palabra codigo, k (bytes) TBD®
FEC error correccidn, t(bytes} 0a10
Longitud de rafaga, m {minislots) TBD
Longitud de Gitima palabra codigo Fia o corta
Tiempo de guarda TED

Tabta 3.1 Pardmetros de rdfagas de canales vpstream

Las transmisiones upsfream provenientes de varnas estacicnes son registradas por la Cabeza
Terminal de forma tal que el centro del Gltimo simbolo de una rafaga y el centro del pnimer simbole de
la siguiente rafaga \nmediata estén separadas por al menos cinco simbolos El tiempo de guarda es
mas grande o 1gual que la duracién de los simboios TBD més el maximo tiempo de error que s
generado por la estacion y la Cabeza Terminal

"FEC, Forward Error Correction
18D Yo Be Determined
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3.4.1.2 DOCSIS

El espaciamiento de canales upstream es de 200 KHz, 400 KHz, 800 KHz, 1.6 MHz v 3.2 MHz Las
frecuencias portadoras son variables, y se encuentran en el rango de 200 KHz ~ 3 2 MHz.
La Figura 3.11 muestra la trama upstream del sistema DOCSIS.

H Una palabra cadigo » !

Tlermpao Rarmpa FPream . [Paguete de Parldad Rampa MNaclo pars ln
de guarda de bulo datos FEC de siguiente
subnda bajada N trama
Tiempo Rarmpa FPrefsm ) Rampa aclo para la
de quardx d= bulc N— palabras codigo de siquiente
sublda bajada . trama

Frimercs Eartaad Uttitmos K

. Parndad
kbvies dal | Fec " bvtes det FEG
pagque pPaguete

Figura 3.11 Trama upstream def sistema DOCSIS

Los mensajes upstreant son protegidos utilizando codificacidén RS El CMTS define la intensidad del
FEC a ser utiizada por el médem de cable, dentro del rango t=0 (no existe FEC) a t=10 La longitud de
las palabras codigo es también programable y estd basada en los c6digos de acortamiento GF (256)
Las longitudes de los campos restantes como la longitud de las miniranuras fambién son programadas

per el CMTS, asi cemo el esquema de modulacion, tasa de transmision, frecuencia de transmisién y
iongitud de preambule,

3.4.1.3 DVB/DAVIC

El espaciamiento de canales upstream es de 200 KHz, 1MHz y 2 MHz Los parametros de la capa
fisica y la transmusién de tramas son fos La unidad béasica de la transmisidn upsireant esta constituida
por 64 bytes La Figura 3,12 muestra la estructura de la trama upstream para la especificacidon
DVB/RC &l formato de la trama esta formado de una palabra Unica de 4 octetos Ja cual proporciona el
métode de adquisicion mode rafaga, un area de carga de 53 octetos la cual contiene una celda de
mensaje y el campo de pandad RS (Reed-Solomon) el cual proporciona 6 octetos de proteccion RS
sobre el drea de la carga ,y un campo de Banda de Guarda de longitud 1 octeto, el cual properciona
espacio entre los paquetes adyacentes

4 e 51 bytes B bytes 1 byt
- — o - —- — e e -
Ly Atea de carga Ul Pandad RS |Banda quarda

A0 byton 384 byles

- -.;}
fneab Caras on Informactan
IR . S3bylen »

Frgura 3.12 Trama upstream OVB-RC
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3.4.1.4 EURODOCSIS

La capa fisica del estAndar EuroDOCSIS estd basada en la especificacién DVB/DAVIC.
3.4.2 Transmision downstream

3.4.2.1 IEEE 802.14

La red es del tipo punto-multipunte en la dirsccidn downstream. La transmision downstream se origina
en el nodo de Cabeza Terminal y es transmitida a todos los nodos de usuarios finales.

Existen dos capas fisicas diferentes soportadas por el estandar IEEE 802 14 Estas dos capas son
denominadas capas fisicas downstream tipo Ay tipo B. La diferencia principal entre estas dos capas
es gl métedo de codificacién utidizado para et FEC EI FEC para la capa fisica downstream tipo A esta
basado en [a codificacion RS (Reed-Sofomon). Por ofre lado, el FEC utiizado para |z capa fisica
downstream tipo B estd basado en un método de codificaciéon concatenado con la codificacién RS
externa y la moduiacion de Codigo de Trelis interna Cada tipo de capa fisica downstream fiene
diferentes modos de operacién
Las frecuencras portadoras downstream son seleccionadas de acuerdo a lo siguiente

Fe = {n*250 KHz) £ 8 KHz
Donde n es un entere tal que 63 MHz< fc<803 MHz

Los niveles de sefiales espurias son menores que —75 DBc para la modulacién 1B (fc £3 MHz),
menores que —-62 dBc para canales adyacentes (fc + 3 a fc +8 y fc-9 a fc-2), y meneres que —67 dBc
para otros canales (47 MHz a 1GHz) La capa fisica downstream es capaz de transmitir una sefal
sobre cable entre los rangos de +50 y +61 dBmV

El espacio entre canales downstream es de 6 y/o 8§ MHz para [a capa tipo A Mientras que la capa
tipo B y C tiene un espacio entre canales de 6 MHz

3.4.2.2 DOCSIS

El espacio entre canales downsfream es de 6 MHz El flujo downstreant s una sene continua de
paquetes MPEG-2" con una tongitud de 188 octetos por cada paquete, El encabezado de MPEG (4
bytes) identifica a los paquetes transportades sobre el cable Potencialmente, datos y video sobre
cable {u otros servicics) pueden ser multiplexados en el tlempo en el mismo flujo de transporte de
multiprograma MFPEG

Symne
187 bytes
1 byte
MPEG2 — Paquete multiplezado en ¢l flujo de transporte

Figura 3.13 Estructura del paquele MPEG?2

" MPEG, Motien Pictuies Experts Group
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El estdndar MPEG-2 pertenece a la familia MPEG (Motion Prcture Experts Group, Grupo de
Expertos en Imagenes en Movimiento).

Estandar MPEG

El primer estdndar terminads fue el MPEG-1; su meta fue producir video con calidad de
videograbadora (352 * 240 para NTSC) usando una tasa de bits de 1 2 Mbps El video no comprimido
por si solo puede requerir una alimentacion de 472 Mbps, se considera una pantafla XGA (1024 * 768)
con 24 bits por pixel y 25 marcos fsegundo E! estandar MPEG-1 también se usa para almacenar
peiiculas en CD-ROM

El estandar MPEG-2 se diseil0 ongmnalmente para comprimir video gon calldad de difusion a 4-6 Mbps,
de modo que pudiera ser distribuido en un canal de difusion NTSC' o PAL™ Después se expandid ei
MPEG-2 para manejar definiciones mayores, incluida HDTV™., Bl MPEG-4 se utiliza para
videoconferencias de mediana definicidn con tasas de marco bajas {10 marcos/seg) ¥ a bajo ancho de
banda {64 kbps). Los principios basicos del MPEG-1 y el MPEG-2 son parecidos, pero los detalles son
diferentes A primera vista, el MPEG-2 es un supergrupo del MPEG-1, con caracteristicas, formatos de
marco y opciones de codificacian adicionales

El estandar MPEG-2 reconoce cuatro niveles de definicidn baja (352*240), pnincipal {720%480),
alta-1440 {1440*1152) y aita (1920*1080) La baja definicién es para videograbadoras La principal es
la normal para difusidon NTSC Las otras dos soh para HDTV La tas2 de datos comprnmidos de cada
cembinacién de definicion y perfil es diferente, va desde 3 Mbps hasta 100 Mbps para HDTV El caso
normal es de unos 3 a 4 Mbps

El MPEG-2 define una cantidad hmitada de commentes clementales, incluidos video y audio, pero
también corrrentes de datos que deben sincronizarse con el audio y el videc, por ¢jemplo, subtitulos en
varos idiomas
Cada una de Ias correntes se empaca primero con marcas de tiempo

La salida de cada empacador es una PES (Packetized Elementary Stream, cornente elemental
empacada) Cada PES tiene cerca de 30 campos de cabecera e indicadores, incluidas longitudes,
identificadores de cornente, control de erfrado, estado de derechos de autor, marcas de tiempo y un
CRC

Las cornentes PES de audio, video y posibiemente datos se muitiplexan juntas en una sola
corriente de salida para su transmision Se definen dos tipos de cornente La corriente de programa
MPEG-Z, la cual se usa para multiplexar vanas corrientes elementales que tiene una base comun ¥
tienen que presentarse de una manera smcronizada La corrente de programa usa paguetes grandes
de longitud vanable

La otra cornente MPEG-2 es la corriente de transporte. Se usz para multiplexar cormentes
(incluidas corrientes de programa) que no usan una base de tiempo comin Los paguetes de cornents
de transporte son de longitud fiya (188 bytes), para simplificar la Imitacion del efecto de los paguetes
dafiados o perdidos durante 12 transmisidn

TEl primer sistema de television a calor fug estandanzado en Estados Unidos por of Comite Nagional de
Estandares de Televisidn, que presto sus siglas al estandar NTCS

Y PAL, Phase Alternating Line (nea de fases alternas), sistema de television a color mancjade en europa, presenta
mejor Inmunidad contra el rndo y mejores colores que su antecesor NTSC

"HDTV, High Defintion Television {Television de alta delinicidn), este estandar produce imagenes mas nitidas al
duplicar la canbdad de hneas de barndo

o
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Los estandares MPEG se basan en el modelo de codificacidn con pérdidas seguida de transmision
sin pérdidas Es decir, no pueden recuperar paquetes perdidos o dafiados sin que se note el problema.

Composicion de un Flujo de Transporte MPEG-2 (MPEG-2 TS}

El Fluo de Transporte MPEG-2 (MPEG-2 T8) proporciona un multiplexaje multi-programa de paquetes
de longrtud fija, cada uno con un campo de encabezado (4 bytes) y un campo de carga Gtil (184 bytes)
El encabezado contiene un Identificador de Paquete (13 hits) el cual es Unico para cada fiujo de audio,
video y dates dentro del multiplexaje La Informacion Especifica de Programa MPEG {PSI} proporciona
tablas que identifican las combinaciones de flujos de audio, video y datos los cuales forman programas
particulares.

La Tabla de Asociacidn de Programa (PAT) tiene siempre el PID en valor O y proporciona una lista
de los PIDs donde las Tablas de Mapeo de Programas (PMT) para los programas individuales son
encontradas Cada PMT lista les PIDs donde estos fiujos de video, audic y datos constituyentes de fos
programas son encontrados Los valores del PID para e PMT y varios flujos de video, audio y datos
son enteramente arbitranos, elios solamente tienen que ser Gmicos dentro del Flujo de Transporte

En adicidn al PAT y PMT, existen otras cuatro tablas que han sido especificadas como obligatorias
por el organismo DVE La Tabla de Informacién de Red (NIT) proporciona informacion acerca de la red
fisica, tal como la frecuencia de transmisién y el esquema de codificacién FEC La Tabla de
Descripeion del Servicio (SDT) da los detalles tales come el nombre del servicio y el proveedor de
serviclo  La Tabla de Informaciéon de evento (EIT) es usada para transmitir informacién acerca de
eventos presentes y futuros, donde un evento puede ser un programa completo de TV o una parte bien
definida de este { tal come la primera parte de un juego de fitbol). La Tabla de Datos y Tiempo {(TDT)
puede ser utlizada para sincranizar e relo) interno de un decedificador Existen algunas tablas
opcionales, pero la mas importante es [a Tabla de Acceso Condicional (CAT}

Captura del Flujo de Transporte

La naturaleza compleja de las capas del sistema MPEG permite que e! sistema se pueda analizar
mediante software Sin embargo, antes de que el andlisis puede ser desarrollado, es necesanc
primero capturar el Flujo de Transporte en un disco La tasa de bits del Flujo de Transporte es
dependiente del ancho de banda del sisterna de distnibucidn, el esquema de modulacion utilizado y la
tasa del FEC, un requenimiento del peor caso es 60 Mhps

3.4.2.3 DVB/DAVIC

Existen dos métodos de sefalizacidon downsiream in Band (1B} y downstream Ouf of Band (QOB)
Para la sefializacion in Band, las tramas MAC PDU (o datos del usuario) sen encapsulados en tramas
MPEG-2 Las tramas MPEG-2 estan formadas por un encabezado MPEG de 4 octetos, un campo de
control de informacion MAC para el control de sus ocho cabales asociados, un campo de 4 octetos
adicionales ef cual es reservado para futuras implementaciones y, finalmente un campo de mensaje
MAC de 120 octetos el cual es [a region de carga para la encapsulacidn de las PDU MAC cuando se
convierten en tramas MPEG-2 En la capa fisica, un campe de paridad RS de longitud 16 octetos se
adiciona a cada trama MPEG para fermar un paquete codificado RS de 204 octetos

3.4.2.4 EuroDOCSIS

La capa hisica del estandar EwioDOCSIS esta basada en la especificacion DVB/DAVIC,

-
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3.4.3 Utilizacion del espectro

Espectre |EEE 802.14 DOCSIS DVB/DAVIC EURODOCSIS

Upstream 5-42 MHz (US) 5-42 MHz 5-65 MHz 5-65 MHz
5-85 MHz (EU)
5-55 MHz {JP}

Downstream 88-860 MHz (EU) 80-800 MHz 70 =130 MHz 1C00-800 MHz
110-862 MHz (US) 300-862 MHz OCB
90-770 MHz { JP) 300-862 MHz 1B

Tabla 3.2 Uthzacion del espectro
Eficiencia espectral downstream

El estandar DVB/DAVIC presenta tasas de transmisién downstream de 1 544 Mbps y 3 088 Mbps para
canales OCB utilizando anchos de banda de 1MHz y 2MHz, respectivamente Cada celda ATM es
protegida por un codigo RS (55,53) Existen 3333 y 6666 celdas ATM por segundo enviadas eh la
direccion downstream utihzando anchos de banda de 1 MHz y 2MHz, respectivamente

Se ubliza en el transporte MPEG-2 RS (204,188), alpha=0 15; Interfeave depth=12 La eficiencia
espectral es por lo tanto 0 80136* log2 (orden de la constelacién QAM) en bps / Hz (Esto es la
fransmisién neta del cadige FEC, multipiicada por el logartmo base dos del orden de la consteiacion
QAM de la senal, dividida por uno mas alpha)

El estandar DOCSIS presenta los siguientes datos' Transporte MPEG-2 RS (128,122), tasz de
codificacion Trelis= 14/15, alpha=0 18(64-CAM) o alpha=0 12{256-QAM), Interleaving=si, latencia
vanable La eficiencia espectrat es por o tanto0 7943*log2 (256) para 256-QAMo 0 7539"log2 (64) para
64-QAM en bps/Hz

La eficiencia para e} estandar EurcDOCSIS es mayor al 80% en servicios mezclados de voz y
datos, donde se tienen 10.24 Mbps en 3,2 MHz Mentras que para el estandar DVB/DAVIC la
eficiencia va de 50-72%, en donde se tienen 3 088 Mbps en 2MHz

Eficiencia Espectral Upstream

El estandar DVB/DAVIC presenta velocidades de transmision da 0,256 a 6 176 Mbps para canales
OOB { con un ancho de banda de 200 Hz a 4 MHz) cuando se utiiza un cédigo RS (59,53) para
proteger cada celda ATM del rurdo impulsive La velocidad de transrmusion de celdas ATM es superior a
12000 celdas por segundo a 6 178 Mbps

Por otro lado, el estandar DOCSIS presenta velocidades de transmision de 180,320,640,1280 v
2580 kilcbaud en canales de 0 2, 0 4, 0 8,1 6 y 3.2 MHz, respectivamente Los mensajes upstream son
protegides utilizando codificacion RS El CMTS define la intensidad del FEC a ser utiizada por el
maédem de cable en el rango de t=o (no existe FEC) & t=10 La longitud de las palabras cadigo es
también programable y esta basada en codigos cortados sobre GF (256)



Capitulo 3. Arguitectura de una red cablemodem

3.4.4 Multiplexacion

Todos los estandares de Modem de Cable tienen separados sus canales ugsrream de los canales
dowsnfream mediante (a técnica de Multiplexacién por Divisidn de Frecuencia

3.4.4.1 |[EEE 802.14

La Cabeza Terminat transmite en la etiqueta de tiempo de la transmision dowstream mensajes gue son
utiiizados por la estacion para establecer |a sincrenizacion TDMA en el sentido upstream La tasa de
transmision de estos mensajes y su regularidad son TDB

Para singronizar adecuadamente las transmisiones upstream ornginadas desde diferentes
estacicnes en el mode TDMA, se aplica una correccion de retraso {ranging offsef) por la estacion af
tiempo de la Cabeze Terminal adquinido por la estacion Este proceso es llamado ranging El ranging
offset es un desarrollo aproximadamente 1gual al retrasa de la transmision de la Cabeza Terminal a ta
estacién Una vez que la recepcion de una o mas transmisiones upstream (desde una estacion) han
sido exitosas, la Cabeza Terminal proporciona a la estacidn un mensaje de retroalimentacién
conteniende ef ranging offsef |a precision del ranging offset debe ser mejor que la duracién del
simbclo TDB Después de la primera iteracidn del ranging, la Cabeza Terminal envia los ajustes de
ranging cuando son necesarios, a la estacion Un valor negativo de gjuste de ranging indica que el
offset de ranging de la estacion debe ser disminudo, teniendo como resulisdo retrasos en la
transmisién hacia la estacién

La estacion implementa el gjuste de ranging con una resolugon de, 8l menos, la duracion de un
simbolc para una rafaga determinada
Actualmente se esta investigando la posibilidad de utilizar la tecnologia de acceso S-CDMA.

3.4.4.2 DOCSIS

E! estandar DOCSIS utiliza el esquema de multiplexacion TOM {Time Diwistor Mutiiplexmg)'® de
estructuras MPEG para la capa fisica dowsniream Mientras que se utihza el esquema de acceso
TDMA {mini ranura) para @ transmision en sentido upsirsam Se denomina miniranura a la unidad de
tempo utiizada para transmisiones upstream Estas mintranuras deben ser miltiplos enteros de 6 25
ps Por lo tanto, cada mddem de cable es alineado a 6,25 pus en el dominio del tiempo desde el CMTS,
La miniranura ttene una lengitud de 128 bytes

Como se puede observar, cada canal upsiream representa un flujo de minitramas El CMTS envia
paquetes de sincronia para generar una referencia de tiempo para que los médems de cable
identifiquen estas miniranuras Los mddems de cable son sincronizados y CHmMo consecuencia conocen
cuando comenzar una transmisidn para hallar una miniranura especifica EICMTS controla el acceso a
las ranuras asignando "oportumidades de transmisién’ basadas en la contencidon y en la transmision
garantizada La Figura 3 14 muestra la distribucidén de ancho de banda upstream.

" ver APENDICE A
" ver APLNDICE A
k1Y
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v o0 Transmitido sobre ei canal

=pa ) - downstream par el CMTS

= mie—— H"%—. Uso perrnittdo
5 B del eanal

U stre @

Tietmpo No
mapeadn
tMapa previo / Mapa actual /’/ todaviax

Figura 3.14 Distnbucion del ancho de banda upstream en DOCSIS.

3.4.5 Modulacion

La tasa de modulacién serefiere a ia tasa a la cual los simbolos de modulacian son transmitidos sobre
el mediw fisico La unidad de modulacion es el baud {por ejemplo, modulacidn de simbolos/segundo)
La tasa de datos se refiere a la tasa a la cual los hits de datos son fransmitidos sobre el medio fisico
La unidad de tasa de datos es bits/segundo (bps)

3.45.1IEEE 802.14

Downstream

Se utiliza la modulacion 64-QAM o 256-QAM*E

Upstream

Se utiliza la modulacion QPSK o 16-QAM, logréndose velocidades de transmision de 0 256, 0 512,
10224, 2 048 y 4 096 Mbps

3.4.5.2 DOCSIS

Dowsntream

Se utihza la modulacion 84-QAM lograndose velocidades de transmisidn de 27 Mbps o 256-QAM
lograndose velocidades de transmision de 42 Mbps

Upstream

Se utiliza [a modulacién GPSK lograndose velocidades de transmision de 0 320, 0 640, 1280, 2560 y

5120 Mbps o 18-QAM lograndose velocidades de transmisién de 0 640, 1 280, 2 580, 5120y 1024
Mbps

m

Ver APENDICE B
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3.4.5.3 DVB/DAVIC

Downstream

Para el médem de cable In-Band, se tiene unaz modulacidn 64-QAM lograndose una tasa de
transmisian de 38 Mbps, y 256- QAM legrandose una velocidad de transmision de 52 Mbps. £n la Set-
Top Box Qut Of Band, se iogran velocidades de 1 544 Mbps y 3.088 Mbps Canalizacién 8 MHz

E! uso de una portadora QAM para &l trafico downstream se denomina sefializacion In-Band. Migntras
gue el uso de una modulaciéon QPSK para el tréfico downstrearn se denomina sefalizacion Out Of
Band

Upstream

Se utiliza la modulacidon QPSK, lograndose las velocidades de transmisién de 256 kbps, 1.544 Mbps,
3088 Mbps y 5.176 Mbps La velocidad 3.088 Mbps es fa mas utllizada.

3.4.5.4 EURODOCSIS
Downstream

Parz ia Sef-Top Box y el moédem de cable /n-Band se utiliza la modulacion 84-QAM, con la cual se
logra una velocidad de transmision de 38 Mbps v ta modulacidn 256-QAM con la que se logra a
velocidad de 52 Mbps Canalizacién 8 MHz

Upstream

Se ubliza la medulacitn QPSK, con la que se logran velocidades de 0 320, 0 640, 1280, 2 560 v 5 120
Mbps, También se utiiza la modulacion 16-QAM lograndose velocidades de transmisién de 0 640,
1280 2560,5 120y 10.24 Mbps

3.5 Caracteristicas de arquitectura para fa capa de Control de Acceso al Medio ( MAC }

La red de cable se compone de un conjunte de usuanos que deben compartir la capacidad de
transmisién de la red Por tal motivo, para evitar conflictos y errores, se hace necesario utihzar algin
método de control de acceso al medio de transmisién

El protecolo de acceso al medio es el factor que mas caracteriza el funcionamiento de una red de
cable De &l dependen pardmetros basicos en la evaluacién de una red tales come ei rendimiento,
fiabilidad, disponibilidad y la gestion de la red

= Rendimiento depende del grado de aprovechamiento del medio, su capacidad para repartir el
dereche de acceso y la resolucion de conflictos de acceso

* Fiabiidad el protocolc debe proporcionar los rmecanismos necesaros para asegurar un
Servicio continuo sin errores y debe ser capaz de detectar y corregir situaciones andmalas,

= Disponibiidad |2 oportumidad de acceso debe estar en toedo momento bien repartida entre
todas los usuarios conectados a la red

=  Geshén de red aspectos como la reconfioguracidn de la red, geshén de nodos con
prionidades, direccionamiento a todas las estaciones (broadcasting), ctc

Enla Figura 3 15 se representa una clasificamén de los metodes de acceso

Al
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TIFGS DE ACCESO

Conirolado Coxtiexda Reserva, Cornmutacion
Certralizado Dastyibuido Sorda Con Inserccitn de Dinamacs Estatica Conmutacion,
Escucha Regstro de c€lulas
TDMA (ATAD
Aloha CSMIA
CSvlAa FCDy e . c
Sondes Sordeo Enbus En sunlle o D?s}?z—bujda
enenillc  embus
I ; RIVIL
Bucle Sordea Tokenbus Tokennng g-SMEa
FDDI
Irnplicita Explicxta
R_ALOHg Anille ranurado
DOQDB

Figura 3,15 Clasificacién de fos méfodos de acceso
3.5.1 Métodos de comparticion del medio

3. 5.1.1 Confrolado

Las téenicas de controlade son conceptualmente simples, basadas en ia filosofia de “conceder a cada
uno una oportunidad " Cada estacién por turne, rectbe el permiso para transmitir Durante esta
oporturidad la estacidn puede declinar transmitir, o bien transmitir sujeta a ciertos limites supenores,
generaimente expresados en canfidad maxima de tiempe. £n cualquier caso, fa estacidn, cuando
finaliza, debe ceder su turno, pasande el derecho de transmision a la sigulente estacion dentro de Ta
secuencia logica de estaciones

El control de los turnos puede estar centralizado o distnbuido El sondec es un glemplo de técnica
centralizada Las técnicas de paso de testigo pertenecen al grupo de métodos distribuidos

35.1.2 Contienda

En este tipo de técnicas un nodo es Iibre de tanzar sus mensajes en cualquier momento, sin estar
seguro de qgue ningun atro dispesitivo estd intentando transritir simufténeamente Cuando dos o mas
estaciones Intentan ocupar el canal al mismo tiempo, se produce una cohsion — interferencias
provocadas por la transmiston simulténea — entre los mensajes que estaban siendo emitidos Acto
seguido se desencadena un proceso o algontmo de contienda para resolver la posesion del mecto

Los métodos de contienda pueden clasificarse en técnicas con 0 sin escucha (transmisién sorda),
segdn si poseen ¢ no fermacion del estade del canal — libre y ocupado- Normalmente esta escucha
se efectUa por deteccidn de la presencia de la sefal, tomando el nombre de técnicas de Acceso
Multiple con deteccion de Portadora ( CSMA. Carter Sense Mulliple Accoss)

En un segundoe mivel, 1as tecnicas de conbienda pueden clasificarse en roceadas o no troceadas
Este troceade puede ser de paquete o de retardo, diferenciandose en el intervalo que toman cemo
referencia para dwidir ol tempo con vistas a 1a transmision de les paquetes

5
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Troceado de paquete. En las técnicas en las que se emplea el troceado de paquete, €l tlempo se
divide en intervalos iguales de un tamafio correspondiente a la duracién de un paquete (cuya lengitud
ha de ser fija) Los disposifivos deben estar sincronizados con un relo] maestro que marca los
Intervalos. Cuando una estacién tiene un paquete para transmitir, espera al principlo del siguiente
intervalo y si actlia sin escucha (técnica sorda) procede a su transmision

Troceado de retardo. Los métodos que hacen uso de este troceado dividen el tiempo en
Intervalos, llamadoes T- slots, cuya duracion es (gual al retardo méximo de propagacion de extremo a
extremo del canal Los dispositivos se encuentran también sincronizados respecte a un reloj maestro.
El troceado con retardo se utiliza en las técnicas con escucha donde dicho retardo incide en la decisidn
de tomar de si el canal esta libre ¢ na. A diferencia de lo que ccurre en ef troceado por paquete, la
longitud de éste puede sef vanable

3.5.1.3 Reserva
Esta {écnica se caracteriza porque los nodos solicitan una reserva y no inician la transmision de la

informacién hasta que ésta se les concede. Son métodos libres de colisiones en cuanto 2 la
transmision se refigre, pudiendo darse este hecho en el procesc de establecimiento de la reserva

3.5.2 [EEE 802.14
La Figura 3 16 muestra los elementos de ia topologia MAC

Eontml&dor ____@ Dovwnsirveam

de Cabeza
Texmunal Cf) Upstream

, Estacion , [ Estacxdnl , Estaciin I

Figura 3.16 Efernentos de fa topologla MAC,

Cada estacion tiene amplificaderes en cada direccidon que restringe el fluyjo de datos
unidireccionalmente Todas las estaciones en la red reciben dates desde la misma ruta downstream
Las estaciones tienen gue elmmmar los mensajes que no son destinados para ellas En la direccion
upstteam cuaiquier estacién puede transmitir su informacion y et Controlador de Cabeza Terminal sera
el unico receptor

Sincronizacion

Todas las estaciones deber ser esclavizadas a una fuente de tiempo maestra que resida en el
Controlador de Cabeza Terminal Para preporcionar una base de tiempo a todas las estaciones, el
Controlador de Cabeza Terminal emite una celda referenciada en el iempo a todas las estaciones cn
mntervales penodicos {(~2 ms) £l contralador de Cabeza Terminal puede apustar el tempo base de la
cstacion a traves de mensajes por lo gque todas las estaciones éstaran sincronizadas en ¢l tiempo

33
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Para cualquier par de estaciones en la red, es importante que, si ellas deciden fransmifir en un tiempo
determinado sobre la red, ambas transmusiones llegaran al Confrolador de Cabeza Terminal al mismoe
tiempo

Jerarquia de canales

Jerarquia downstream

El fluio downstream esté compuesto de seis unidades octetos de distribucion Una unidad puede
selr un arreglo no utilizado o bien, mditiples unidades pueden ser usadas para crear celdas ATM ¢
fragmentos de longitud vanable. Algunas de las celdas ATM pueden transportar mensajes ATM como
elementos de informaciéon Todos los mensajes MAC estan conformados dentro de celdas ATM con
clerfos valores de encabezado. Esta jerarquia es ilustrada en la Figura 3.17.

UOGORRRENBNNLCOUCAERRNERRANRRRN
7

| Cada AT | {Fragmento de longutud varishls |

E 1 =Elements de lEncabezadn] ET ] I l EI ]
Infarmacidn

Figura 3.17 Flujo downstream en la capa MAC

Jerarquia Upstream

E! canal upstream es un medio de acceso maltiple. Para cada canal upstream en la red, existe un
grupe de estaciones que comparten el anche de banda asignade Cada canal upsfream es dividido en
el tlempo en series de miniranuras Una miniranura tiene [a capacidad de tiempo para (a transmisidn
de ocho octetos de datos mas el encabezade de la capa fisica y el tempo de guarda Una PDU
{protocol data unity que solamente ocupa una mini ranura es dencminada minipdu, Las minipdu’s son
utihzadas principalmente para la concatenacion de oportunidades de peticidn de anche de banda

Multiples mini ranuras pueden ser concatenadas dentro de un canal upstream para crear PDU
largas tales como celdas ATM de longitud variable Debido a |2 vanacian en [a cantidad de encabezado
y tlempo de guarda requendo por diferentes capas fisicas, el nimero de mini ranuras reguerdo para
transmitir una celda ATM varia desde una capa fisica tpstream a otra Existe un requenmiento de que
un nimero mtegral de min: ranuras puede ser utlizado para fransmitir una celda ATM La asignacion
de muni ranuras parciales estd prohubida Algunas celdas ATM son utiizadas para transportar mensajes
MAC desde una estacidn al Controladsr de Cabeza Terminal (keadend contreler) come elementos de
informacion

Las PDU's son utilizadas para transfenr datos entre (a estacidn y el controlader de Cabeza
Terminal Cada PDU comienza ton un octeto como prefijo, el cual es utilizado parz indicar el tipo de
PDU y, continua con el cusrpo de la PDU El octeto iips PDU para la transmusion de rafagas upstream
se muestra en la Figura 318

OCTETO+0 fppyy | gxc EBR lE

Figura 3.18 Qcteto para la transmesion de rdfagas upstream

4
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POU de una cefda ATM upstream (AFOU} La estructura de una celda ATM que es transpartada
por la red 80214 es ilustrada en la Figura 3 19 E} formato de celda NNI es el Gnico tipo de celda
transportada por la red, ya que e campo GFC no estd presente En la direccion upstream todas las
APDUs son direccionadas al controlador de Cabeza Terminal

0 [EX |EBR {SLl | WCI|CLP | HEC Carge til

Figura 3.18 PDU de ura ceida ATM upstream

Campo Utilizacién Tamaiic
PBT Tipo de PDU{0=ATM) 1bit

EK ldentificador parfimpar de la clave de criptografia 1 bit

EBR Campo de peticion de ancho de banda 4 bifs

St 1D local de la estacidn fuente 14 bits
VI |dentificadar del circuto virtual 168 hits
PT Indicador de tipo de carga atil 3 bits
CLP Priotidad de pérdida de celdas 1 bit

HEC Verificacion de error de encabezado 8 biis
Carga (til Campce de carga utl ATM 48 octetos

Tabla 3.3 Campos deia PDU de una celda ATM upsiream

PDU de Fragmento de Paquetes de Longitud Vanable (VLPDU) La fragmentacién de longrtud
variable permite un transporie més eficiente de trafico LLe' La fragmentacion de longitud vanable es
opcional tante para los usuarnos del médem de cabie como para los Controladores de la Cabeza
Terminal y pueden operar sin ésta facihdad El tamafo méximo de un fragmento upstream es
determinado por l2 capa fisica Véase Figura 3 20

{ [EK |EBR [ SLI |LEN | 0000 jCMU{SEG | HEC Carga dtil

Figura 3.20 PDU de Fragmento de Paquetes de Longitud vanable

DTG, Comralde |nbace | opieo, en T parte sapenior de Lespade e o tedes | AN basadas en lasene de
wspecifivacones T 802 P st suheapa trene i mterhayz con b capa MAC Ly cual testde debago de ot en Leypa 2 ded
modedo OSE T capa MAC Gene soomterfaz con Lo cpa U Bcapac bisier T asubeapa T1HC aeeptaed tlico de aa iz
provemente dv b cap del maodelo O
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Camypo Utilizacidn Tamafio
PDT PDU Tipo=1, Fragmento de longitud variable 1 bit

EK identificador parfimpar de la clave criptografica 1 bit
EBR Campo de peticién de ancho de banda 4 bits
SLL |dentificador local de ia estacidn fuente 14 bits
LEN Longitud del fragmento 12 bits
Reservado Relieno con ceros 5 bits
CiU Identificador de controlfusuario 1 bit
SEG Control de Segmentacién 2 bits
HEC Revision de errores en e} Encabezado 8 bits
Carga util Carga 0tll del fragmento ctetos LEN

Tabla 3.4 Campos de la POU de Fragmentos de Paquetes de Longitud Variable
Direccionamiento de la estacién

Existen dos alternativas de mecanismos de direccionamiento de ta estacidon. Direccion MAC e ID
local{Ll)

Direccion MAC Cada estacion tiene una direccion MAC de 48 bifs administrada por el
estandar |IEEE 802 14 Esta dweccién Unica identifica a cada estacion

1D tacal(Ll). La direccién MAC no es normalmente utilizada por el protocolo |EE 802 14, En su
lugar, uno o mas identificaderes locales(Ll) de 14 bits son asignados a la estacion por ef
Confrelador de Cabeza Terminal EI primer identificador asignade a la estacion es
denominado el identificador primario ¥ esta sujete a la direccion MAC de la estacién EI LI
primario es utilizado para la MAC, sequridad y el control de la capa fisica asi como para la
transferencia de datos

Los idenhficadores locales también son usados para identificar grupos de difusion y
mutbdifusién La sintaxis de un Li no difiere cuando se utiliza como el Wdentificador de una
estacon simple o cuando se utiliza come el iIdentificador de multidifusién, por lo tanto, todos los
entificadores de estaciones simple, dentificadores de multdifusion e identficadores de
difusidn son asignados por el Controlador de Cabeza Terminal con el mismo espacio de 14
bits

Los rdentificadores lacales trenen un significado fuerte dentro de una red sumple 802 14 y
pueden no ser utlizados por entidades externas a la red local 802 14 para direccionar
entidades dentro de 1a red local 802 14

ldentficadores Locales de Muli difusisn La multidifusion dentro de la red esta basada
I6gicamente en una direccion MAC de 48 bits y fisicamente en un LI de 14 bits Cuando un
grupo de muitidifusién esta formade, ya sea por una estacidn o por el controiador de Cabeza
Terminal, el Controlador de Cabaza Terminal asigna un 1dentificador local al grupo de multa
difusion vy asocia a éste internamente con una direccidon MAC de muihdifusion de 48 bits,
Como las estaciones son adicionadas, por una direccién MAC de 48 bits, al grupc de
multidifusién, et Controlador de Cabeza Terminal debe enviar a cada estacion nueva un
mensaje para adicionar el LI al grupo de multidifusién & su lista para reconocer [os
identificadores locates S el grupo de muftidifusién es encriptado, entonces et Controlador de
Cabeza Terminal debe ademas informar a la nueva estacién de 1as claves que sen pertinentes
al grupo de multidifusion Estos mensajes son enviados en celdas umdifusién directamente al
LI primario de la nueva estacion

Cuando una estacion es remowida del grupe de mulhidifusion, olra vez por una direccion
MAC de 48 bits, of Controlador de Cabezz Terminal envia a la estacion un mensaje donde I

:‘(!
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notifica a ésta que no serd reconocida méas por el grupo de multidifusién. 81 el grupo de
multidifusién continua con la operacion, entonces el Controlador de Cabeza Terminal asigna
nuevas claves criptograficas al grupo cuando algunas sstaciones han sido removidas El
mensaje utilizado para remover un identificador local de grupe es unt difusién a fos primarios
de ias estaciones Cualquer distribucién de claves criptograficas que ocurra después de
remover estaciones de un grupo de multidfusion es unidifusién a cada estacién,
permaneciendo en el grupo multidifusién

Elementos comunes de mensajes downstream y upstream
Los mensajes MAC upstream y dowsniream contienen el concepto de un elemento de informacién. Los
elementos de informacion son transportados en la carga (til de 1as celdas ATM El formato general de
los elementos de informacién es el mostrado en la Figura 3.21

EID ELEN Carg til {octetos ELEN)

Figura 3.21 Elementc de informacian

Este formato esta constituido de ta) forma que Jos elementos no reconocidos puedan ser omitidos
cuando un elemento dependiente de la implementacién no sea entendido por la estacion receptora
Cada elemento deinformacién tiene un campo 1D (EID) el cual identifica el proposito del elemento E!
significado de un valor particular del EID vana entre los mensajes upstream y downstream y entre
circuitos virtuales La longitud de este campo es de 8 bits El campe de Longitud del Elemento(ELEN)
contiene la longitud del drea de carga Gtil en octetos La longitud de este campo es de 8 bits.

Operacion downstream

Cuando no hay datos para transmitir, La Cabeza Terminal continuamente envia segmentos IDLE Un
segmento IDLE es un fragmento de longitud varnable con una direcaién destino de 0 x0000 (NULL) y un
campo LEN de 0 X 000 (sin carga util) El campo SEG es 0x 3 que corresponde a la trama completa,
C/U es 1, lo que Indica el control de trama Los bits restantes tiene un valor de cero excepto el campo
HEC EJ HEC es calculado de una forma normal

Sineromizacion a ios datos downsiream Cuando una estacion comienza a recibir el flujo de
datos downstreant debe primero adquir la sincronmzacidon con los encabezados de ia PDU. El
método recomendado de a cuerdo a IEEE 802 14 es comenzar buscando los vaiores del HEC
congruentes con los 4 bytes previos Cuando se han encontrade 2 de los valores, la distancia
entre ellos sera congruente con (a longitud de la pnmera PDU (53 bytes si se tiene una celda
ATM, LEN + B bytes s se trata de un fragmento de longitud vanable) $i la distancia no es
congruente, ei primero debe ser desechade y se debe buscar un segundo encabezado Una
veZ que se han encontrado los dos encabezados, separados por la distancia apropiada, el
blsqueda debe continuar de fa misma forma para encabezados adicionales La deteccion de
tres encabezades congruentes puede ser considerada come una  alineacion en la
sincranfzacion,

Tanto como la recepcion continde, (a sohdez def flujo downstrearn es revisada La fallaen
dos revisiones de solidez en un solo renglon constituye una pérdida de zlineacidn de la
sincrormzacidn, por lo que la estacion debe comenzar de nuevo la adquisicidn de
sincromizacién
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Celdas de lmwitacién. Una celda de invitacién es direcciohada a uha direcoion mulidifusisn
Este elemento Invita a las estaciones no registradas a intentar su registro en un tlempo
especifico. Los valores de encabezado de una celda de inwvitacién son para la celda de
administracién de la capa MAG

Celdas de Administracién del Ancho de Banda Downstream. Los mensajes de administracion
de ancho de banda son transportados dentro de celdas ATM. Cada celda ATM puede
transportar un ndmero entero de elementos de informacidn No estd permitide que los
elementos de informacion crucen las franteras de la celda. Las celdas de administracion
pueden ser direccionadas a una direccién de estacidon grupal / global o a una estacién
particular. Los tipos de elementos de informacidn que pueden estar contenidas dentro de las
celdas de administracién de ancho de banda son concesiones de distribucion, distribucion de
miniranuras de peticidn y retroakmentacion de peticiones

Cada celda de administrac:on de ancho de tanda comienza con un octeto gue especifica el
namerae de elementos de informacidn contemdos dentro de la celda. El ocleto es seguido por
los elementos de tnformacion Cada elements de informacién comienza con un octeto que
especifica el tipo de elemente de informacién Los elementos de informacién de ancho de
banda siguen el mismo formato general que los elementos de administracion upstream.

3.5.3 DOCSIS

= Todos los paréametros de! transmisor son configurados por el CMTS via el administrador MAC,
entre estos parametros se encuentran esquema de modulacion, codificacion FEC, tasa de
simboios, frecuencias, nivel de potencia def transrmseor Los paquetes IP de lengsiud vanable
son encapsulados eficientemente con una resolucion de mint trama

= Elformato de ia trama upstream y dowrnstream es el misme

= Eldireccionaments es individual, soportando difusidn y multidifusién.

= Gran efictencig en ef ancho de banda mediante el soporte de paquetes de longitud vanable

+ Sopcrta PDUs de longitud variabie basados en el estandar IEEE 802.3

= El encabezada MAC estandar tiene una iongitud de 6 octetes El encabezado extendido es

opcional con una longitud de 240 octetos

Formato de trama MAC DOCSIS

Sotreencabomado k- Banda de guarda, predmbulo, ete

Cupstresn )

Encabezade MAC | DatoaPDU
{opronal)

Trama A

Encaberade MPEG
(dovnstre am)

Figura 3.22 Formato de una frama MAC del estandar DOCSIS
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Tipos de encabezados MAC

= Encabezado MAC de paquete PDU
*  Antecede todos fos datos de longrtud vanable(VL)
* Paquetie PDU basado en Ethermnet 802.3
= Encabezado MAC de celdas ATM
+ Precede los datos de las celdas ATM(para un us¢ futuro)
*  Encabezados especificos MAC
» Utilizados para la division del tiempo downsfream, ajuste de potencia upstream,
peticidn de ancho de banda, y para tramas MAC multiples de fragmentacian y
concatenacion
Encabezados especificos MAC

=  Encabezado para la divisién del tiempo
e Precede algunos Mensajes de Administracién MAC sensitivos al tiempo (S8YNC,
RNG-REQ)
= Encabezado de Administracién MAC
+ Precede a los restantes mensajes de Administracion MAC
*  Encabezado de Peticidn {en la direcaién upstream solamernte)
e Utilzado solamente para peticidon de ancho de banda, encabezado que sigue a
paquetes gue no sean PDUs
~  Encabezado de Fragmentacion {en la direccidn upstream solamente)
+ Utilzado para fragmentar una PDU larga en multiples piezas.
»  Encabezado de Concatenacién (en la direccion upstream sclamente)
» Utilizado para concatenar multiples tramas MAC

Direccionamiento MAC
= Utiliza direcciones MAC de 48 bits basadas en el estandar [EEE 802
* Cada modem de cable tiene una dnica direccion MAC, utilizada para los mensajes de uni
difusion entre el médem de cable vy el CMTS

Estandar IEEE 802.3
Una estacion que desee transmitir escuchara ef medio y actuard de acusrdo a las siguientes reglas,

1  La estacidn transmite s; el medio estd libre, st no se aphca la regla 2

2 81 el medio se encuentra ocupado, la estacidn continda escuchando hasta que se encuentra
libre el canal, en cuyo caso transmite iInmediatamente

3 Sisedetecta una colision durante la transmision, las estaciones transmiten una sefial corta de
alerta para asegurarse de que todas las estaciones constatan la cohsidn y cesan de transmitir,

4 Después de transmitir la sefial de alerta se espera un intervalo de tiempo de duracidn
aleatoria, tras el cual se intenta transmitir de nueve (velviendo al paso 1)

~ara mantener la estabiidad del sistema, la cantidad de retardo en el paseo 4 se obtiene mediante
la tecnica denominada espera exponencial binara En esta técnica, la estacion intentard transmitir por
cada vez que colisione, si bien, tras cada colisién el valor medic del tempo de espera se hace doble
Tras 16 intentos fructucsos, la estacidn cejard en su mtenta e informarg sobre el error acontecido De
esta manera, cuando se \ncremente la congestién en el sistema, las estaciones tendrdn que esperar
mas, para asi reducir la probabihidad de colisién
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Trama MAC IEEE 802.3

La Figura 3.23muestra el formato de la trama del protocolo 802.3

48 a 1500 oetetos
T octetos 1 & g 2 — ! 4

Datos LLC

Figura 3.23 formato de la trama del protocolo 1IEEE 802.3.
Esta consta de los siguientes campos’

= Predmbulo: el receptor usa un octeto patron de 7 bits y unos zlternados para establecer la
sincronizacién entre el emisor y el receptor

= Delimitador del comienzo de la trama: consiste en {a secuencia de bits 10101011, e indica
el comienzo real de |2 trama y posibilita al receptor loczlizar el primer bit del resto de la trama

= Direccion de destino: especifica la estawidn o estaciones a las que va dirigida la trama Esta
estacion puede ser Onica direccion fisica, una direccién de grupe o una direccién global

Mensajes de Administracién MAC
»  Thmre Synchronrzation (SYNC)
¢ Transmitido por el CMTS a intervalos peniédicos para establecer la division de tiempo
MAC
= Descriptor del canal upstream (UCD)
«  Transmiido por el CMTS a intervalos penddicos para definir las caracteristicas del
canal upstream
*  Mapa de asignacion del ancho de banda upstream (MAR)
»  Transmitido por el CMTS a intervalos pertddices para definir la asignacion de ancho
de banda upstream
= Ranging Request (RNG-REQ)
+ Enviado por el moédem de cable en la iniclalizacion y penddicamente en las
peticiones al CMTS
*  Ranging Response (RNG-RSP)
* Transmitido por el CMTS en respuesta a un RNG-REQ
*  Regstralion Request (REG-REQ)
s+ Transmitido por el mddem de cable en la iniciatizacion
= Registrafion Response (REG-RSR)
« Transmitido por el CMTS en respuesta a un REG-REQ
= Regstralion Ackowledge (REG-ACK)
»  Transmitide por el médem de cable en respuesta a un REG-RSP
*~  Upslream Channel Change Request (UCC-REQ)
»  Transmitido por el CMTS para que el médem de cable cambie su canal upsiream
*  Upstream Channel change Response (UCC-RSP)
« Debe ser transmitido por el médem de cable en respuesta a un UCC-REQ
= Upslream Transnutter Disable (UR-DIS)
»  Enviado por el CMTS para deshabilitar el transmisor upsiream del modem de cabie

of)
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3.5.4 DVB/DAVIC
En la capa MAC del estandar DVB/DAVIC se proparcionan cuatra modos de acceso.

= EI primer modo (acceso por confienda), esta basado en mecanismos de acceso por
contienda, los cuales permiten al usuaria enviar informacién en cualguier tiempo con el riesge
de experimentar colisiones

= El segundo y tercer modos (Tasa de transmisién fija y Acceso con Reservacion) no
estén basados en {a centienda, sino que la INA o proporciona una cantidad predefinida de
ranuras de tiempo a una NIU especifica, o una tasa de transmision pedida por una NIU hasta
que la INA termine la conexidn sobre la demanda de la NIU.

Estos modos de acceso son dindmicamente cornpartidos entre ranuras de tiempo, lo cual permite a
ias NiUs conocer cuande una transmision basada en la contienda estd o no estad permitida. Esto se
hace con e! fin de evitar una colisién para los dos modos de acceso no basados en fa contienda

* Elcuarto modo (Acceso por ranuras alineadas), en el cual ias ranuras son utilizadas para
medir y ajustar el retardo de tiempo vy la potencia

Para la conexién a Internet, el DVB-RC debe encapsular cada datagrama en la capa AAL-5 de
ATM y sufrir la penalidad de encabezado por Segmentacidn y Reensamblado (SAR) El paquete
upstream |P mas comin, constituido de 64 octetos, requiere 2 celdas ATM con 30% de pérdidas en
eficiencia {64/128 = 50% versus 64/80=80%)

3.5.5 EURODOCSIS

El protocoic control de Accesc al Medic (MAC) utihizedo en el estandar EurcDOCSIS debe ser
completamente compatible con el estandar DOCSIS Las caracteristicas principales de la capa MAC
del estandar EuroDOCSIS son las siguientes

= Mecamsmos de acceso muy flexibles para soportar eficientemente todos los escenarios de
trafico, acceso de transmisién fija para el establecimiento de una conexién tipe ISDN, acceso
por contencidn para aplicaciones de baja tasa de transmisién y correo electrénico, modo de
miniranuras para aplicaciones WWW

= Soporte de Calhdad de Servcio (QoS) dinamica

* Soporte flexible de vanas terminales de usuano (por ejemplo, médem de cable, set-top box)
incorporande el modo in-band y out-of-band en un solo sistema de Cabeza Terminal.

= Interfaz de control de alto nivel para proparcionar a las capas superiores servicios manejables
faciimente a aplicacicnes individuales

» Esta mterfaz de aplicacion estandanzade asegura la transparencia de las capas inferiores
para diferentes proveedores de servicio

= Mejoria en el desempefio utibzando supresion de encabezado {por ejemplo, la compresién
del encabezado del protocelo VoiP incrementa la eficiencia)

= Utiliza optimizados componentes MAC para el manejo de servicios en tiempe real tales coma
telefonia, VolP y video conferencia
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Comparacién de desempeiio upstream y downstream'®

Los parametros considerados en fa comparacion de eficiencia upstream y downstream y datos
volumétricos son presentados en Tabla 3.5y Tabla 38

Parametro DOCSIS[bits] DVB/DAVIC[bits] IEEE [bits]
Longitud de Trama 128 512 48
Longitud de Preambuio 16 -— 16
Longitud de Palabra cddigo 288 -— 288
Paridad FEC 48 48 48
Longitud de Banda de guarda 8 8 &

Tabla 3.5 Pardmetros parg el canal upstream

Parametro DOCSIS[bits] DVB/DAVIC[bits] IEEE[bits]
Paridad RS 42 128 128
Block RS 976 1632 1632

Tabla 3.6 Pardmetros para ef canal downstream

La comparacion dei volumen de datos transfendos en los canales upstream y downstream por un
usuare que ejecuta la peticion de transmisidn de datos utilizando los protocolos DVB/DAVIC, DOCSIS
y [EEE 802 14 son mostrados en las Figuras 3,24 y 3 25, respectivaments Las Figuras 328 y 3 27
muestran las eficiencias de los canales upstream y downfream para los mismos protocolos,
respectivamente

En las Figuras 3 24 y 3 25, las curvas lineales representan el valor de |a salida esperada para cada
mensaje de usuano asumiendo que no se presenta encabezado del protocolo De esta forma, Ta
longitud de un mensaje de usuano de 1500 octetos crea un volumen de salida de 1500 octetos

Para los volimenes de datos upstream, Figura 3 24, 1a forma escalonada de la curva del protocolo
IEEE se debe a la encapsulacién de celdas APDU™ en palabras cédigo (de 36 octetos), las cuales san
transmitidas como mini-ranuras continuas de longitud 6 octetos Por consiguiente, un mensaje de
usuario de longitud 1500 octetos causa que el canal upstream soporte {350 mini-tramas de 6 octetos
cada una) 2095 octetos, o cual resulta en 71 6% de eficiencia upstream y, el equivalente DVB es (32
ranuras de trama) 2048 ostetos | lo que representa 73 2% de eficiencia, mientras que el volumen de
saiida de DOCSIS es (115 muni- ranuras) 1840 octetos, to que rapresenta una eficiencia de 81.5% La
curva del protocole DOCSIS, en la misma figura, se debe a la encapsulzcidn de tramas MAC en
palabras cédigo, las cuales son transmitidas como series continuas de mini-ranuras

La curva escalenada del protecalo DVB se debe a la aproximacién AALS, produdiendo celdas ATM,
las cuales sen encapsuladas y transmitidas a través del canal upstream come ranuras de trama de
longitud 64 octetos

Para el volumen de datos downstream, Figura 3 25, los datos de usuario {para los tres protocolos)
son encapsulados y transmitides utilzando una estructura de trama MPEG2-TS El escalonamients es
causado por la longitud fiya de la trama MPEG :gual a 188 octetos E! volumen de salida 187

'S A COMPARASION OF THE DVB/CAVIC, DOCSIS ANG IEEE 802 14 CABLE MODEM ESPECIFICATIONS V
Rangel G Sraythe, P Tzeteros, § Cvetkevic and $ Landeros The University of Sheffield
g lep:oden:a las siglas de ATN PDU

" 18 In band
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downstream para el pretocole DVB/DAVIC, es mas grande que €l producido por los protocolos IEEE y
DOCSIS, debide & la considerable informacién de control MAC MPEG2 y al campo de panidad RS, el
cual és adicicnado a cada trama MPEG2 en la capa fisica Para el mismo mensae de usuario{1500
octetos), el volumen B downstream DVB/DAVIC es {13 bloques codificados RS de 204 octetos) 2652
octetos, le cual resulta en una eficiencia downstream de 56 6%, Figura 3 28, el equivalente IEEE es (10
bloques codificades RS de 204 octetos) 2040 octetos, lo que significa una eficiencia de 73.5%,
mientras que el volumen DOCSIS es (14 bloques codificados RS de 128 octetos) 1792 octetos, lo que
se traduce en una eficiencia de 83 7%.

La Figura 3 25 muestra que la eficiencia upstream para el protocole DOCSIS es mayor que la
equivalente para los otros dos protocolos. Esto es de esperase, ya que tanto el protocolo DVB/DAVIC
como el IEEE deben encapsular cada datagrama simple en celdas ATM (AALS) y sufrir la desventaia
de encabezade por Segmentacidn y Reensamblado (SAR), En la Figura 3 26, la eficiencia downstream
para el protocolo DOCSIS es también mejor que para los otros dos protocolos restantes, DVB/DAVIC e
IEEE. En este caso, el protocolo DVB presenta la eficiencia més baja, debido a fa gran cantidad de
informacion de control MAC (de longitud 60 octetos} contenida en cada trama MPEG2 en la capa fisica,
donde solamente 120 octetos corresponden al mensaje MAC La informacion de control MAC esta
formada de banderas MAC y controt de banderas MAC, la cual cantiene la configuracién de ranuras
para sus 8 canales upstream relacionados

En la comparacion anterior, se debe notar que el campo FEC(parndad RS) y Ia longitud de palabras
cédigo han sido seleccionados para rminimizar el encabezado del protocolo En una eperacién del
sistema estos valores refigjaran la relacién sefial a ruido de la planta de CATV, de esta manera la
eficiencia del volumen reflgja el ambiente ruidoso

Aungue el objctive primarto de los protocolos DVB, DOCSIS e IEE es similar, existen muchas
diferencias fundamentales en la forma en que cada uno de ellos desea realizar este objetivo En
esencia, esto es reflejado en el intente del IEEE de producir una solucidn ablerta que sea capaz de
operar a través de todo el mundo e interoperar con redes privadas En contraste, ja solucién DOCS!S
esta enfocada en Estados Unides, mientras que la solucion de DVE estd enfocada en Europa

Volumen upsiream de DVEB - IEEE -DOCSIS
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Figura 3.24 Comparacién volur'tnca upstream
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Yolumen de datos downstream DOCSIS - IEEE -DVE
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Eficiencia downstream DOCSIS—IEEE-DVE

Efictencia(’)
8
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10 130 250 370 490 610 730 850 870 1050 120 4330 1450 €1570 1680 1310 1930 2050

Lanhgliud de metsaje del uSUario(octetos)

APDU

Figura 3.27 Comparacién de eficienicia downstream

La esfructura de una celda ATM transportada por la red 802 14 se ilustra en la Figura 3.28 y en la
Tabla 3.7 se da una explicacion de los campos que conforman la celda ATM  El formato de la celda
NNI es solamente el tipo de ceida transportada por la red, ya que el campo GFC no esta presente En
la direccidn upstream todas las APDU's son direccionadas al Controtador de la Cabeza Terminal

0 | EK|EBR|SLI JvCI|PT |CLP|HEC Payload
Frgura 3.28 Estructura de una celda ATM
Campo Utilizacion Tamafio
POT Tipo PDUXO = ATM) 1 bit
EX ldentificador de llave de encriptacidn par/iimpar 1bit
EBR Campo de peticiébn para extensién de ancho de banda 4 bits
SLI Identificador de Estacion origen local 14 bits
VCI ldentificador de circuito virtual 16 bits
PT Indicador de tipo de carga 3 bits
CLP Priornidac de pérdida de celdas 1 bit
HEC Header error check & bits
Carga Campe de carag ATM 48 octetos

Tabla 3.7 Campos de la estructura de una celda ATM,
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Capitule 3. Arquitectura de una red cablemddem

3.6 Seguridad y Privacidad

Debido a que las redes de cable utilizan un medio de transmisién compartido para conectar a los
usuarios, la red por si misma no puede distinguir hacia donde se envian todas las transmisiones
downstrearn {odas las transmisiones dowsnfream son difundidas a todos |los dispositivos terminales) o
de donde vienen las transmisiones upstream (todas las transmisiones upsfream se transmiten sobre
una misma ruta) Esta situacidn abre |z posibilidad a problemas come por gjemplo un usuario puede
ser capaz de recibir transmisiones que estén destinadas z ofre usuaric Sin un método gue pueda
controlar esta situacién. los operadores de cable tiene que enfrentar algunos problemas en ta
distribucidn de servigios de comunicacién, principalmente robe del servicio, donde usuarios maliciosos
obhiene ilicitamente &! acceso a los servicios, ¥y la incapacidad de proporcionar privacidad, dande
usuanos maliciosos escuchan comunicaciones privadas.

Los problemas de privacidad y segundad sor diferentes de los problemas de [ineas telefénicas
porque el servicio telefénico es proporcionado a través de lineas dedicadas las cuales conectan a cada
uno de los suscriptores con la oficina central telefonica E! escuchar una conversacion privada sobre
una linea telefénica no puede ser realizado de una forma sencilla, este proceso requiere del acceso
fisico a la linea telefénica De la misma forma, el obtener el servicio ilicitamente es dificil debido a que
las compafias telefénicas tienen el conocimiento de las lineas que van a cada una de las casas

Otros sistemas de comunicaciones presentan situaciones de privacidad y seguridad que san
similares a {0s problemas de las redes de cable Las redes de &rea loca! Ethernet (en su forma criginal}
conectan las computadoras a una red gue tiene configuracion de bus pasivo, por lo que cada nodo
puede ver todo el trafico de la red. La red Ethernet es algunas veces utilizada en situaciones donde el
robc de servicio no afectan del todo debido @ que la red es compartida entre vanios usuarios{por
elemplo, las personas que trabajan en una oficina). Pero en situaciones donde el trafico de la red de
area lacal no es configencial ni seguro, las computadoras pueden utilizar sistemas de seguridad que
son especificamente disefiados para proporcionar autentificacién y privacidad a través de técnicas de
criptografia

La tecnologia de crlp’tografia21 de sistemas ofrece mecanismos que estan disefiados para resofver
exactamente los problemas de seguridad y privacidad que se onginan en las redes de cable. La técnica
denommmada “Criptografia de claves publicas’ es particularmente utilizada para comunicaciones por
cable ya gue simplifica el problema del intereambio de claves (propcrcionando un mecanismos para
comunicar de una forma segura sin un intercambio avanzado de claves secretas) y porque puede ser
utilizado para llevar a cabo la autentificacién de una transmisién En la practica, la cniptografia de
claves publicas y la criptografia simétrica mas tradicional pueden ser integradas en un solo sistema de
criptografia hibrido para tomar ia ventaja de la velocidad de la criptografia simétrica preservando las
ventajas de ios métodos de claves pablicas Estos sistemas pueden ser implementadas en saftware
Una implementacidn de sistemas de criptografia hibndos es complea y requiere atencidn a las
vulnerabilidades de| software en el sistema para no socavar la segurdad proporcionada por la
criptografia

Debe una arquitectura digital de cable incorporar criptografia a la necesidad de privacidad en la
direccién y de segundad? Una forma en que esto podria ser realizado es implementando la seguridad
en la capa de enlace, \ncorporando criptografia en el sistema MAC de tal forma que la cormunicacion
entre el equipo terminal de usuario y la Cabeza Terminal pueda ser privada y autentificada

3.6.1 IEEE 802.14
Para propor cienar mejor segunidad sobre las 1edes LANs, el proyecto IEEE 802 10 ha desarrollado una

Arquitectura de Segundad Esta arquitectuwia proporcionala encriptacion en la capa 2 del modelo de
referencia O8I, como un anexe al Conlrol de enlace logice (LLC), este ademas properciona la

Vet APENDICE €
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Capitule 3 Arquitectura de una red cablemddem

distribucién de claves en la capa de Aplicacion. Ei algentme de criptografia a ser utilizade no es
especificado por el estandar 802 10, pero la localizacién dentro de la pila del profocolo y sus interfaces
estan bien definidas

Los estandares a ser desarrollados para el uso de los sistemas de TV por cable deberan ser
consistentes son la Arquitectura de Segundad. El usc de las caracteristicas de seguridad propuestas
en el estdndar 802 10 seran opcionales para el usuario final y/o el proveedor de servicio, pero el uso de
tales facilidades no debe ser excluidos por 1a estructura de los estandares de TV por cable

Ofras caracteristicas de seguridad no deben ser excluidas, por ejemplo, la autentificacién para
propdsitos de encriptacién/desencriptacién y la formacion de bloques para la transmisién desde
cualquier usuario cuyas acciones sean Juzgadas por el operador de la red como incompatibles con la
operacién correcta de la red

Estandar IEEE 802.10

El objetivo del estandar IEEE 802.10 es proporcionar una serie de normas gue dirijan la seguridad en
redes de drea local y redes metropolitanas, que sean Interoperables y compatibles con las
arquitecturas OS| e IEEE 802 existentes El IEEE 802.10 agrupa cuatro normas diferentes

= El estandar interoperable para segundad en redes locales, conocido por las siglas en inglés
SILS (IEEE 802 10a), que describe el modelo para proporcionar servigios de seguridad, y
gue documentan las relaciones entre los cuatro estandares SILS es acronime de Standar for
Interoperable Local Network (LAN) Seculiy

= El estandar para el intercambio seguro de datos (IEEE 802.10b), que define el protocolo SDE
{Secure Data Exchangezz) para redes locales y metropolitanas, de forma independiente de
los otros dos estandares.

= Ei protocolo de gestion de claves

= E! estandar para la gestion de la seguridad

Cabe destacar que el uso de uno cuaiquiera de los tres (itimos estandares no obliga al uso de
cualguiera de los otros dos, le que permite implementaciones que se adapten al intercambio seguro de
datos SILS, a la gestién de ciaves SILS o ala gestion de segundad del sistema, de forma {otalmente
independiente

El estéandar SILS se divide en 8 partes

« Pare A define el modelo

= Parte B es el Secure Data Exchange {SDE)

Parte C es la Administracion de Claves

Parte D es la Administracion de Seguridad

Parte E es el SDE de Ethernet

Parte F' es la Administracién de Subcapa

Parte G es el SDE de las Etiquetas de Segundad

Parte H es la Sentengia de Acuerdo de Informacién del Protocolo

= = 5 2 %N m

“TEISDE es un protecolo de nivel 2 del modelo de reforencia OSH, que proporiona SavIcIos que permiten cf
itercamiyg sequro de datos
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3.6.2DOCSIS
La segundad del sistema DOCSIS se divide en las siguientes categorias:

= Segundad de los servicios de transporte de datos (por ejemplo, acceso a Internet, telefonia
de pagustes, videoconferencia y acceso remoto a reces empresanates), y

= Seguwidad de los dispositivos CPE (Cusfomer Premises Equipment, © computadoras
personaies), fos cuzales utilzan médem de cable para realizar el enlace a redes plblicas de
datos

La arquitectura del sistema DOCSIS incluye componentes de seguridad que aseguran la privacidad
de los datos del usuario a través de la red de cable, medio de transmisién compartido, y previene el
acceso no autorizado a los servicios de transporte de datos basade en DOCSIS a través de la red de
cable Cualquier dispositivo CPE enlazado a una red pablica estara sujeto de amenazas de seguridad
Dado que el propésito de una red de acceso es proporcionar a los suscriptores el acceso de datos a
redes publicas, la red de acceso no puede tomar toda ia responsabilidad de proteccién del sistema del
suscriptor de ataques originados en una red pabiica Las redes de cable basadas en DOCSIS
proporcionan, filtrado de trafico, el cual reduce las amenazas contra ataques que pueden ser el blanco
de caracteristicas de sistemas operativos comunes a muchas de los dispositives CPE,

No obstante de la red de acceso que utilice el usuano, cable, lineas telefénicas o DSL., los usuarios
no pueden confiarse solamente de la red de acceso para proteger su sistema de un ataque Los
suscriptores a estos servicios debe, en todos casos, tomar precauciones para asegurar sus sistemas
antes de acceder a la red plblica.

En la siguente seccion de Seguridad de Servicios de Transporte de Dafos se examinan las
caracteristicas de la arquitectura DOCSIS para asegurar los servicios de transporte de datos a través
de la red de cable

Seguridad de servicios de Transporte de Datos

La segundad de transporte de datos DOCSIS preporciana a los usuarios de modem de cabie con la
privacidad de datos a través de la red de cable encriptando el flujo de tréfico entre el médems de cable
y el Sistema deTerminacion {ST) localizado en la Cabeza Terrminal de la red de cable

Ademas, la sequridad DOCSIS proporciona a los operadores de cable prateceién contra el robo del
servicio Los servicios de transporte de datos de 2 capa MAC DOCSIS protegidos caen en las
siguientes tres categorias

*  Mejor desempefio, alta velocidad, servicios de datos P,
*  Servicios de datos con Calidad de Servicio {QoS)Premium | y
*  Servicios IP de grupos mutfticast

El sisterna DOCSIS previene el acceso no autorizado a estos servicios de transporte de datos
mediante el CMTS gjecutande métodos de criptografia del flujo de trafico asociado a traves de red de
cable, y empleande un protocole de administracién de claves autentificadas cliente/servidor dentro del
cual el CMTS (servidor) controle la distribucion de material de claves a los clientes (madems de cable)

La segunidad de transporte de datos DOCS!S tiene dos componentes de protocolo
= Un protocoio de encapsulacion para la criptografia de datos de paquete a través de la red de
cable, y
* Un protocolo de administracion de claves para proporcionar la distnbucion segura de matenal

de claves desde ¢l CMTS al modem de cable
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El protocolo de encapsulacion define:

= El formato de trama para transportar ios datos de paquete encriptado dentro de tramas MAC
DOCSIS,

= Un conjunto de métodos de criptografiz de datos algoritmos de autentificacién, y

= Reglas para aplicar los algeritmos de criptografia a los datos de paguete de {a trama MAC
DOCSIS

Actualmente el sisterna DOCSIS emplea ei Encadenamiente de Bloque Cifrados (CBC) mode
americano El Data Encryption Estandar(DES) para la criptografia de un dato de paquete de trama
MAC DOCSIS El pretocole puede seporiar multiples algontmos de criptografia y, sera extendido para
soportar el nueve Advanced Encription Estandar (AES) una vez que éste se encuentre disponible

El médem de cable utiliza ¢l protocolo de administracidn de claves para obiener la autorizacion y el
matenal de criptografia det trafico desde el CMTS, y para soportar reauterizaciones periodicas y
renovacién de claves Ademnds incluye un esquema simple y de baje costo flamado Privacidad de Linea
Base (BPI}.

El protocolo de administracién de claves utiliza el certificado digitat X.508, la criptografia de claves
publicas RSA y un DES triple para asegurar el intercambio de claves entre ef mddem de cable y el
CMTS

La segundad del transporte de datcs DOCSIS proporciona un nivel de privacidad de datos atraves
de la cable de red 1gual o, mejor que la que se proporciona a los serviclos de acceso a redes mediante
lineas dedicadas(por ejemplc, el servicio telefdnico, ISDN o DSL) Se debe notar, sin embargoe, que
estos servicios de seguridad solamente se aplican a las redes de accese Una vez que el trafico
avanza desde la red de acceso a la red dorsal Internet estara sujeto a las amenazas de privacidad
comunes a todo el tréfico que existe a través de |a Internet, no obstante de la forma en la cual llegue 2
la Internet St un suscriptor quisiera que la seguridad de su informacién fuera mas alia de la red de
acceso, el usyarne debe usar soluciones de segundad de alto nivel: por ejlemplo, tecnologia VPN, para
asegurar la privacidad de datos a través de redes plblicas, o segundad en la capa de aplicacién{por
ejemplo, PGP(Privacy-Enkanced Mai) para correo electrénico o bien SSL {Secure Sockets Layer) para
fransacciones basadas en la web),

Seguridad en los sistemas CPE

Los sistemas de acceso a la red basados en el estandar DOCSIS soportan el mismo rango de
funciones (filtrado) disponibles en servidores de acceso remoto empleados por proveedores de servicio
de red a través de lineas dedicadas tradicicnales

La controversia dentro de estos sistemas, los cuales han atraido la atencidon, es el acceso no
autorizado a los archivos de sistema utilizando los protocolos de comparticion de archivas TCP/IP
NetBIOS {NBT) y System Mesage Block (SMB) que se gjecutan sobre la mayoria de las vanantes de
Microsoft Windows (por ejemplo, Windows para Grupos de Trabaje, Windows 85, Windows 98 y
Windows NT)

Los hackers necesitan conocer la direccion de Internet para modificar el sistema — st un hacker
obtiene el nombre v ia direccidn de sistema host, él puede comenzar a enviar trafico de red al host para
espiarlo y obtener un acceso no autorizado Dependiendoe de la configuracion del sistema, el servicio
de nombre puede emplear la difusion de mansajes, 1o cual permite a los sistemas que se encuentran
sobre fa red LAN intercambiar nombres y direceiones de los servicios compartidos directamente a
través de la LAN

Los mddems de cable presentan a sus dispositives CPE una interfaz LAN de alta velocidad Las
computadoras personales con sistema operative Windows pueden ejecutar el servicio de nombre de
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difusion NBT a través de estas interfaces para compartr la informacién de nombre y direccidn con las
PCs enlazadas a ta misma LAN de cable Por lo tanto, st una PC enlazada tiene un archivo e imprescra
compariidos, sus servicios estardn anunciados a través de esta interfaz LAN, y otros dispositivos que
se encuentren sobre esta LAN basada en cable puede determinar el nombre y direcciones de estos
servicios de archive e impresora compartidos

Esta difusién del servicio de nombre NBT emplea el puerto UDP 137, y por io tanto puede ser
filirado faciimente Sin embargo, no todos los sistemas propietanos soportan el fittrado del trafico, s
elios lo hace, los proveedores de servicio prefieren no emplear éste por razones de desempefio

Los servidores de accesc remote utilizados en arquitecturas de acceso a redes mediante lineas
dedicadas no reflejan la difusidn recibida desde un cliente externo a otros cliente; por consiguiente, los
nombres y direcciones de una PC con servicios compartidos no pueden ser intercambiados a través de
la difusion del servicio de nombre de NBT Esto explica porque los propietarios de jos sistemas de
médem de cable son més vulnerables a la distribucién ne intencional de las direcciones y nombres de
serviclo compartido que los sistemas de lineas dedicadas

Una vez que un hacker determina el nombre y direccién de servicio compartido de Windows,
entonces puede establecer una sesién punto a punto entre el NetBIOS y el servicio compartido.

Por lo tanto, con cbservar los serviclos de archivos e impresoras compartidos de Windows, |2
principal diferencia entre los sistemas de médem de cable propietarios y los sistemas de lineas de
suscriptor dedicadas, es soportar, dentro def ambiente de cable, la difusién de! servicio de nombre del
NET. Este es direccionado por el proveedor del servicio de cable mediante

= La conclentizacién & los usuarios sobre este asunto
= Laadvertencia a los usuarnios para deshabilitar los archivos e impresoras compartidos, y
* Educando a los usuarios en |a forma de deshabilitar {a comparticion

Los sistemas de mdédem de cable basados en DOCSIS asi como las sistemas de tineas
dedicadas, pueden vigilar la red filtrando eficientemente el puerto UDP sobre la cual las difusiones del
servicio de nombre del NET son enviadas

Se debe notar que adn si las difusiongs del servicio de nombre del NBT son inhibides, un hacker
puede utilizar otros métodes para determinar los nombres de los host y {as direcciones para comenzar
un ataque Algulen puede tratar de acceder 2 los archivos compartides s conoce las direcciones [P, no
obstante del tipo de red de acceso Los administradores de sistemas infeligentes recomiendan que
cualquier sistema Windows directamente enfazado & una red publica debe desatar el NefB/OS desde
TCP/IP, en consecuencia deshabilitando el archivo SMB de Windows vy la impresora compartida sobre
Internet

Se debe notar que las redes de empresas tipicamente tiene un firewall separandolas de la Internet,
este firewall filtra todo el traficc NetBIOS TCP/IP De esta forma, los sistemas Windows dentro de la
red de las empresas pueden utihzar Windows para red (SMB sobre NBT) para compartir 1os archivos
mternamente y de esta forma estar protegides de ataques externos

El Encadenamiento de Blogues Cifrados es una forma del DES que incrementa fa fuerza de la
criptografia utiizando un vector de inicializacién enviado con una clave para actualizar el estado de su
hardware de criptografia Para cada bloque de ocho bytes encriptado, en lugar de borrar o reinicializar,
el eircutto retiene el resultade de bloques previos de criptografia Este cambio de resultados de un
bloque al inicio del préximo hace el proceso de criptografia mas fuerte ya que un hacker necesitaria
reconstruir |a secuencia completa para romper el codigo en lugar de un solo blogue
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3.6.3 DVB/DAVIC

El estandar DVYB/DAVIC incluye la criptograffa como una opcién

3.6.4 EURODOCSIS

El estandar EURODOCSIS proporciona hardware basado en la Interfaz Privacidad de Linea Base(BP1)
utilzando encriptacién DES de 56 bits, y la Interfaz de Privacidad de Linea Base Plus(BFI+), ambas
soportando Certificados Digitales. Estos métodos de seguridad proporcionan seguridad buena y
autentificacion fuerte para la prevencién de robo de servicic y contenidos de alto valor

Interfaz de Privacidad de Linea Base {BPI)

Esta interfaz direcciona algunos de las vulnerabilidades presentadas por la red de cable compartida.
En particular, la BP! proporciona mecanismos que son defensas efectivas contra el espionaje de
informacion  La BP| proporciona un sisterna de Criptografia de Datos (DES) de 56 bits y una
Criptograffa con método de cifrade en bloque {CBC), junte con el intercambio de teclas basado en fa
encriptacién RSA de 768 bits

Mientras el sistema de segunidad no sea superade, este nivel de encriptacidn proporciona una
combinacién hmitada de formas de proteger los datos de las redes, y un método sofisticado para
enviar claves de autornizacién a [os usuarnos, Estos mecanismos, los cuales estan soportados por
algunos fabricantes en la fabricacion del CMTS y el mddem de cable, proporcianan una proteccion
sustancial contra el espiona)je sobre la red de cable

Interfaz de Privacidad de Linea Base Plus {BPI+)

La Interfaz de Privacidad de Linea Base Plus proporciona a los usuarics privacidad de datos a través
de la red de cable Esto se realiza mediante métodos criptograficos aplicados al flujo de datos entre ¢!
médem de cable y el CMTS

Ademas, la Interfaz BPi+ proporciona a los operadores de cable fuerte proteccion contra el robo de
servicio. Los servicios de comunicaciones de datos de la capa MAC caen en {as siguientes tres
categorias.

= Servicios de alta velocidad, servicios de datos IP

= SBervicics de datos con QoS {por glemplo, tasa de bits constante), y

= Servicios multicast IP

» Bajo el protocolo BRI+, el CMTS protege contra acceso no autorizade a estos servicios de
transporte de datos mediante la criptografia del flujo de trafico asoctado a la red de cable La
Interfaz  BPIl+ emplea un protocele de admimistracidn de claves autentificade del tipo
clente/servidor en el cual, el servidor controla |2 distribucion de matenal de claves al mddem
de cable del cliente.

La espacificacion BPI onginal tiene la proteccion de servicio débil ya que e protocolo fundamental
de administracion de claves no autentifica ¢l médem de cable La especificacion BPi+ hace énfasis en
esta proteccion de servicio adicionanda certificados digitales basados en la autentificacion del médem
de cable a su protocolo de administracidn de claves
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Arquitectura
La especificacion Baseline Privacy Pius tiene dos protocoios como componentes

=  Un protocoio de encapsulacién para encriptar los paquetes de datos a través de lared de

cable. Este protocolc define

» Eiformato de la trama para transportar ios datos del paquete encriptado dentro de la
trama MAC DOCSIS

+ Un conjunto de especificaciones soportadas por sutes criptogréficas, por ejemplo
encriptacién de dates y algortmos de autentificacion, v

e Las reglas que se aplican a algoritmos de los datos de un paquete de la trama MAC
DOCSIS

= Un protocclo de admunistracion de claves{(Administradar de claves Basefine Privacy,
BPKM) que proporcione una distribucidn segura de datos claves desde el CMTS al
médem de cable A través de este protocolo de administracion de claves, el médem de
cable y el CMTS sincronizan los datos clave, ademas, el CMTS utiliza el protocole para
forzar el acceso condicional a los servicios de red

Encriptacién de los datos de paquete

Los servicios de encriptacion de la especificacidn BRI+ son definidos como un conjunte de servicios
extendidos dentro de la subcapa MAC DOCSIS La informacién del Encabezado de Paquete especifica
que la BPI+ es colocada en un elemento del Encabezado Extendido de {a Baseiine Privacy dentro del
Encabezado Extendido de ia MAC

La BPI+ soporta un algontmo de encriptacion de datos de paquete simple el mode Cipher Block
Chiang (CBC) del algontms DES

La BPI+ encripta los datos de paquete de la trama MAC DOCSIS, el encabezado de la trama MAC
DOCSIS no es encriptade Los mensajes de administracion de la subcapa MAC DOCSIS deben
enviarse lo mas claros posible para faciltar el registro y |z operacién normai de ia subcapa

Protocolo de Administracion de Claves

El médent de cable utiliza el protocolo de Administracion de Claves Baseline Privacy para obtener ia
autorizacién y el materal de claves de tréfico desde el CMTS, y para soportar periédicas
reautonzaciones y actualizacion de claves E! protocolo de Administracién de claves utiliza certificados
digitales X 509 (algoritmo puklico de criptografia de claves) y dos algontmos DES triples para asegurar
el intercambio de claves entre el médem de cable y el CMTS,

El protocole de Administracion de claves Basefine Frvacy se asemea & un modelo
chente/servidor, donde el mddem de cable, un “cliente” BPKM, pide matenal de clave, y el CMTS, un
senvidor “BPKM", responde a esta peticién, asegurando que los clientes individuales de los mddems
de cable reciban sclamente el material de claves a la que estan autanizados El protocolo BPKM utiliza
los mensajes de administracion de la subcapa MAC DOCSIS

La BPI+ utiliza el método pablico de criptografia para establecer un secreto compartido (por
eiemplo, la Clave de Autonzacion) entre el mddem de cable y el CMTS EIl secreto compartido es
entonces utilizado patz asegurar [os subsecuentes intercambio de BPKM de claves de criptografia de
trafico Estos dos mecamsmos enfiladas para la distnbucion de claves permite la actualizacién de
claves deo cnptografia de trafico sin incurnr en el sobre encabezade de operaciones de claves piblicas
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Un CMTS autenttfica un cliente de modenm de cable durante el intercambio de autonzacién inicial
Cada moédem de cable fransporta un dnico certificado digital X 509 producido por el fabricante del
modem de cable El certificado digital contiene la Clave Pdblica del médem de cable ademas de oira
informacién de identificacion, por ejempls, ia direccion MAC DOCSIS, el iD del fabrnicante y el namero
de serie. Cuando se pide la clave de Autonizacion, un médem de cable presenta su certificado digital al
CMTS. El CMTS verifica el certificado digifal y entonces utiliza la Clave Pulblica verificada para
encriptar una Clave de Autorizacidn, lz cual el CMTS envia de regreso a la peticion del médem de
cable.

El CMTS asocia la identidad autentificada del mddem de cabfe a un suscriptor y a los servicios de
datos a los cuales el suscriptor estd autorizado. Par lo tanto, con el infercambio de Claves de
Autonizacion, el CMTS establece una identidad autentificada de un mddem de cable cliente, y los
servicios (por gjlemplo, claves de encriptacién de tréfico especificas) a los cuales el médem de cable
esta autornizado a tener acceso

Ya que el CMTS autentifica el médem de cable, éste puede protegerse contra la clonacion de
modems ¥ claves. El uso del certificado X 509 previene la clonacidon de madems

El médem de cable debe tener un par de claves publica/privada RSA o proporcionar un aigoritmo
nternc para generar dinamicamente el par de claves. £n el caso de que ef mddem de cable tiene un
algoritmo interno para generar su par de claves RSA, éste debe generar el par de claves antes de su
primera inicializacion Basefine Privacy Los mbdems de cable que utiizan el par de claves RSA deben
fener instalado ademas el certificade X 509 Los mdédems de cable que utihzan algerimos internos
para generar su par de claves RSA deben agrupar mecanismos para la instalacién de un certificado
X.509 siguiendo Ta generazion de claves

Asociacion de Seguridad BPI+

La Asociacion de Segundad BPI+ (SA) es un conjunto de informacion de segunidad que un CMTS y
uno 0 mas de sus clentes de médem de cable tienen, para soportar las comunicaciones de seguridad
a través de lared de cable La BPI+ define fres tipos de Ascciacion de segundad

bl Primaria
. Estatica
»  Dinamica

Una Ascciacion de Seguridad Primaria es asociada a un solo modem de cabie y es establecida
cuando el médem de cable completa el registro MAC DOCSIS

Las Asociaciones de Seguridad Estaticas son proporcionadas dentro del CMTS

Las Asociaciones de Segundad Dinamicas son establecidas y eliminadas al vuelo, en respuesta a
la imniclacion y terminacion de flujos de tréfice especificos (downstream y upstream) Tanto las
Ascclaciones de Segundad Estatica como Dinamica pueden ser compartidas por mdltiples modems de
cable

La infermacion compartida de las Asociaciones de Segundad incluye las claves de criptografia de
trafico y los vactores da inicializacion del CBC  Los parametro de la Asociacion de Segundad BPIL+
incluyen un identificador suite criptografico que mdica a la pareja particular de encriptacion de datos de
paquetes y a los algoritmos de autentificacién de datos de paquete empleados por la Asociacion de
Segundad Actualmente, ias especificaciones DES de 55 bits y DES de 40 bits son los Unicos
algontmos de autentificacion de datos de paquete soportados
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La BRI+ identifica las Asociaciones de seguridad con un ldentificador de Asociacion de Seguridad
de 14 bits (SAID)

Cada mddem de cable establece una Asoclacion de Segundad Primana exclusiva con su CMTS
Todo el trafico upstream del médem de cable debe ser encriptado bajo la Asociacion de Seguridad
Primaria exciusiva del mddem de cable El SAID correspondiente a la SA Primarta del madem de cable
debe ser igual al 1D de Servicies DOCSIS 1 1 Primario del mddem de cabie Por otro lado, mientras
que todo e trafico unidifusidn downsteam direccionado & los dispositivos CPE, detras del niodem de
cabie, son encriptados bajo la Asociacién de Segundad Primaria exclusiva del médem de cable, el flujo
de trafico undifusidn downstream seleccionado puede ser encriptado bajo las SAs Estéticas o
Dinadmicas.El trafico downstream puede ser encriptado  bajo cualquiera de los tres tipos de SAs Un
paquete de datos muitidifusion (P downstream, sin embargo, es tipicamente utdizado para mdltiples
mddems de cable y por consiguiente se prefiere para ser encriptado bajo SAs Estaticas o Dinédmicas,
a las cuales miltiples médems de cable pueden acceder, opuestamente a la SA Primaria, la cual esta
restringida a un solo médem de cable

Utllizando el protocolo BPKM, un mddem de cabie pide a su correspondiente CMTS material de
clave de la SA EI CMTS asegura que cada cliente de mddem de cable tenga accesc a [as
Asociaclones de Segundad a las que esta autorizado a tener accese.

EL SAID DE BPi+

El Elementc de Encabezado Extendido BP!+ en las tramas downstream de |z subcapa MAC DOCSIS
contienen e SAID BPI+ bgjo el cual la trama downstream es encriptada Si la trama downstream es un
paquete umdifusién direccionado a un dispositivo CPE, la trama sera tipicamente encriptada bajo la SA
Primana dei mddem de cable, tal que el SAID sera igual a la etigueta SID Primano del médem de
cable S la trama downstream es un paquete multdifusidn intencional para recibir por maitiples
médems de cable, el Elemento de Encabezado Extendido contendré el SAID Estatico y dinémico
mapeado a este grupe mulbidifusién EI SAID (Primario. Estatico o Dindmico}, en combinacidn con ctros
campos de datos en el Elemento de Encabezado Extendido Downstream, 1dentifica para un madem
receptor el conjunto particular de matenal de claves requendo para desencriptar el campo de Datos de
Paguete encrptado de la trama MAC DOCSIS

Delido 2 que tedo el trafico upstream del MC es encriptade bajo su Gnica SA Primana, las tramas
DOCSIS MAC upstream, a diferencia de las tramas DOCSIS MAC downslream, no necesitan
fransportar un SAID BP)+ en sus encabezados extendidos, en lugar del elemento EH Baselne Privacy
contiene el 3!0 QoS dentificando el Flujo de Servicio Upstream Active (DOCSIS 1) sobre ef cual la
trama DOCSIS MAC es transportada

El Elemento de Encabezado Extendide Basseline Privacy sirve miliples propésitos en las tramas
MAC PDU del Paguete de Datos DOCSIS Ademas, para identificar el particular matenal de claves
utiizado para encriptar los datos del paguete de la Trama, éste proporciona ademas, un mecansmo
para emitit peticiones de ancho de banda y puede transportar datos de control de fragmentacién Estas
ttimas dos funciones son unidas a un particular SID QoS, par esta razdn, el elemento de Encabezado
Extendido Basefine Privacy contiene un SiD QoS mas que un SAID Primario BFI+ el cual puede ser
inferido desde el S0 QoS
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3.7 Analisis de capas superiores
3.7.1Capa deRED

La capa de red realiza 1a transferencia de informacién entre sistemas finales a través de algdn tipo de
red de comunicacién. Libera a las capas superiores de la necesidad de tener cenocimiento sobre la
transmisién de datos subyacentes y las tecnologias de conmutacisn utilizadas para conectar a los
sistemas En esta capa, el computador establecerd un diglogo con la red para especificar la direccion
destino y sclictar ciertas facilidades, como, por efemplo, la gestion de prioridades

Se utiliza &f protocolo Internet (IP) Este protocelo es parte del conjunto de protocolos TCP/IP y es
el protocolo de interconexidn entre redes mas utilizado Como cualquier protocole esténdar, 1P se
especifica en dos partes

= La interfaz con la capa superior {por eiemplo, TCP) especificando los servicios que

proporcicna iP.

= El formato real del protocolo y los mecanismos asociados.

Servicios IP

Los servicios que se van a propoercionar entre Jas capas de protocolps adyacentes (por ejemplo, entre
IP y TCP) se expresan en términos de primitivas y parametros. Una primitiva especifica la funcion que
se va a ofrecer y log parametros se utilizan para pasar datos e informacian de control La forma real de
una primitiva depende de la implementacion

IP propereiona dos primitivas de servicio en |a interfaz con |a siguiente capa superior La prnimitiva
Send (envio) se utiliza para solicitar la retransmision de una unidad de datos La primitiva Defver
{entrega) utifiza IP para notificar a un usuario la llegada de una unidad de datos Los parameiros
asoclados con estas dos primitivas son los siguientes’

« Direccion de origen: direccién global de red de (a entidad 1P que envia la umdad de datos

= Direccidn destino: direccion global de red de la entidad [P de destine

= Protocolo; entidad de protocolo recipiente (un usuario {F}

* indicadores del tipo de servicio: utlizado para especificar el tratamiento de la unidad de
datos en su transmision a través de los componentes de las redes

* |dentificador: utiizado en combinacién con las direcciones ongen y destino y el protocolo
usuanio para iWentificar de una forma Unica a la unidad de datos Este parametro se necesita
parareensamblar e informar de errores.

= ldentificador de no fragmentacién: indica s1 1P puede segmentar los datos para realizar el
fransporte

= Tiempo de vida: medida en segundos

= Longitud de los datos: opciones solicitadas por el usuane (P

* Datos: datos de usuario que se van a transmutir

Hay que indicar que los parametros identificador, inticador de no fragmentacidn y tiempo de vida,
se encuentran presentes en la primitiva Send pero no lo estan en la primitiva Defiver Estos tres
parametros proporcienan instrucciones a |P pero no son imcumbencia del usuano IP destino.

El usuario [P que hace el envio incluye el parametro tipo de servicio para solicitar una calidad de
sarvicio particular El usuanio puede especificar uno o mas de 108 servicios enumerados en fa Tabla
3 8 Este parametro se puede utihizar para ortentar en las decisiones de encaminarrenta Por glemplo,
s un disposiivo de encarmmamiento tiene varas opciones alternativas para elegu el siquiente saito en
2l encaminamiento del datagrama, podna clegir una red con una tasa de transforencia de datos mayor
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st se ha elegido la opcién de gran rendimiento. Este parametro también se pasa al protocolo de acceso
a la red para que se use en redes individuales en caso de que sea posibie

Precedencia Una medida de la importancia refativa del datagrama. Se utilizan ocho niveles de

precedencia |P tratara de proporcionar un tratamiento preferencial a los datagramas
con precedencias superiares

Seguridad Se puede especificar uno de dos niveles' normal o alto. Un valor alte indica una

Retardo

peticién para que se hagan intentos de minimizar la probabilidad de que este
datagrama se pierda o resulte dafiado.

Se puede especificar unc de dos niveles' normai 6 bajo Un valer bajo indica una
peticion para minimizar el retardo que experimentaré este datagrama.

Rendimiento Se puede especificar une de dos niveles' normal o alto. Un valer alte indica una

peticién para maximizar €l rendimiento para este datagrama.

Tabla 3.8 Servicios IP

Protocolo iP

El protocolo enire entidades iP se describe mediante 1a referencia al formato del datagrama iP,
rmostrade en iz Figura 3.29 Los campos son los siguientes®

Version [ 4 bits): indica el nimero de |z version del protocolo, ara permitir la evolucion del
protocolo

Longitud de 1a cabecera Internet (IHL, internet Header Length) (4 bits) : longitud de la
cabecera expresada en palabras de 32 bits. Ef valor minimo es de cinco, correspondiente a
una longitud de la cabecera minima de 20 octetos

Tipo de servicio (8 bits): especifica los parametros de segundad, priondad, retardo y
rendimiento

Longitud total {16 bits): langitud total de! datagrama, en octetas

Identificador (16 bits): un nimero de secuencia que, Junto a la direccidn origen y destine v el
protecelo usuario se utlizan para identificar de forma dnica un datagrama, Por lo tanto, el
identificador debe ser Unico para la direccidn ongen def datagrama, (2 direceién destino y el
protocelo usuano durante el iempo en el que el datagrama psrmanece en el conjunto de
redes

Indicadores (3 bits}: solamente dos de estos tres bits estdn actualmente definidos El bit
"mas” se usa para segmentacién y reensamblado E| bit de "nc fragmentacién” prohibe iz
fragmentacion cuando es 1 Este bit es Ob! para conocer s el destino hiene Ja capacidad de
reensemblar fragmentos Sin embargo, si este bit vale 1, el datagrama se descartara 51 se
excede el tamafioc méxame de una red en la ruta Por tanto, cuando el bit vale 1, es
aconsejabile utilizar encaminamiento por la fuente para evitar redes con tamafios de paquete
maximos pequefios

Desplazamiento del fragmento {13 bits): indica el lugar en donde se situa el fragmento
dentro dei datagrama onginal, medido un unidades de 4 bits Esto implica gue todos las
fragmentas excepte el Gitimo contienen un campa de datos con una longrtud mithplo de &4
bits

Tiempo de vida (8 bits): especifica cuanto tiempo, en segundos, se le permmite a un
datagrama permanecer en fa red Cada dispositivo de encaminamiento que procesa ef
datagramea debe decrementar gste campe al menos en una umdad, de forma que el trempo de
vida es de alguna forma similar a una cuenta de saltos,

Suma de comprobacién de la cabecera (16 bits): un codigo de deteccion de errores
aplicado solamente a la cabecera Ya que algunos campos de (a cabecera pueden cambiar
durante el wiaje(por ejemplo, el tiempo de wida, campos relacionados con Ja segmentacion),
este valar se venfica y recalcula en cada disposttivo de encaminamiento El campo suma de

0
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comprobacién es la suma complemento a uno de todas las palabras de 16 bits en Ia
cabecera. Por mohivos de caleulo, este campo se inicializa a si mismo 2 un valor de todo cero

= Direccién origen (32 bits): codificada para permitir una asignacién variable de bits para
especificar ia red y el sistema final conectado & ia red

Bat 0 4 2 16 19 3

Tipo de servins Longitud Total

X . {Desplazumento del
Identificacin Indic. fragmento
Tiemp de vida Protocolo Suma de comprobacidn de la

cabecera

20 octetos

Direceidn angen

Dureceadn destino

Crperones + rellens

Figura 3.29 Datagrama iP

3.7.2 Capa de Transporte

La capa de transporte proporciona un mecanisme para intercambiar datos entre sistemas finales La
capa de transperte también puede estar involucrada en la optimizacion del uso de los servicios de red,
propercionando la Calidad del Servicio (Qo38) solicitada Pro ejemplo, la entidad de sesidn puede
soficitar Luna tasa de error determinada, un retarde maximo, una prioridad y un ruvel de segundad dado,

En una arquitectura de protocelos, ef protocolo de transporte se sitda encima de la capa de red o
de Interconexion que proporciona los servicios relacionados con la red, y justo debajo de las
aplicaciones a los usuarios del servicio de transporte (TS, Transport Service), como son FTP, SMTP y
TELNET La entidad local de transporte se comunica con alguna otra entidad de transporte remota
utilizando los servicios de algln protocele inferior, como puede ser &l Protocolo Internet. El servicio
general proporcionado por un protocole de transporte es &l transporte de datos extrerno a extremo de
forma que afsta al usuano TS de los detalies de fos sistemas de comunicaciones subyacentes

El conjunto de protoceolos TCP/IP incluye dos protocolos en la capa de transporie. el protocolo de
control de la transmision (TCP, Transmisidn Confrol Prolocol), que es un protocoio orientado a
conexion, y el protocolo datagrama de usuario (UDP, User Datagram Profocol), que es no onentado a
conexian

Un servicio orientado a conexion proporciona el establecimients, mantenimiento y cierre de una
conexién logica entre usuanos TS El servicio orientado a conexion imphea generalmente que el
servicio es seguro, s dectr, que [os datos se entregan lbres de errares, en arden y sin pérdidas ni
duplicaciones

En la capa de ttansporie de los sistemas DOCSIS e IEEE 802 14, se utilizan los protocoles TCP y
uoP
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Protocolo TCP
Servicios TCP

TCP estd disefiado para proporcionar una comunicacion segura entre pares de procesos (usuanos
TCP) a través de una gran variedad de redes seguras e inseguras asf como sobre un conjunio de
redes interconectadas TCP suministra dos facilidades Gtiles para etiquetar datos cargar y urgente

»  Cargar flujo de datos: normalmente, TCP decide cuando se han acumulado suficientes
datos para formar un segmento para su transmision. Ef usuario TCP puede requerir que
TCP transmita todos los dates pendientes a los gue incluye una etiqueta con un indicador
de carga En el extremo receptor, TCP entregara los datos a [ usuario en la misma forma
Un usuaric puede requerir esto si en los datos se detecta una interrupcién {égica

* Indicacion de datos urgentes: esta posibilidad proporciona un medio para informar al
usuario TCP destino que en el flujo de datos entrantes exsten datos significativos o
“urgentes” Es responsabliidad de usuario destino realizar [a accidn apropiada

Como con IP, los servicios suministrados por TCP se definen en términos de primitivas y
parametros. Los servicios proporcionados por TCP son considersblemente mas rcos que f(os
proporcionadoes por IP y, por tanto, el conjunto de primitivas y parametros es més complejo

Formato de la cabecera TCP

TCP ufiliza un Onico tipe de datos de protocolo, llamado segmento TCP, La cabecera se muestra en la
Figura 3 30 Ya gue la cabecera debe senvir para Implementar tedos los mecanismos del protocolo
Esta es méas bien grande, con una longitud minima de 20 octetos Los campos son los sigulentes’

= Puerto origen {16 bits): usuarno TCP arigen
= Puerto destino (16 bits): usuarno TCP destino
. Ndmero de secuencia {32 bits): nimerc de secuencia del pnmer octeto en este
segmento excepte st el indicador SYN esta presente Si el indicador SYN esta presente,
es el nimero de secuencias tnicral (1SN, imitial Séguense Number) v en este caso el
primer octeto de datos es el ISN + 1
= Ndmero de confirmacién (32 bits): una canfirmacign piggybacking Contiene &l nimero
de secuencia del siguiente octeto que la entidad TCP espera recibir
= Longitud de la cabecera (4 bits): nimero de palabras de 32 bits en la cabecera,
=  Reservados (6 bits) bits reservados para un uso futuro.
« Indicadores (6 bits}):
URG el campo puntero urgente es valido
ACK el campo de confrmacgién es valido
PSH funcién de carga
RST puesta a cero de la conexion
SYN sincronizar los ndmercs de secuencia
FIN el emisor no tiene mas datos
= Ventana (16 bits): asignacion de créditos de conirol de flujo, en octetos
Contiene &l numero de octetos de dates comenzando con el que se indica en el
campo de confirmacion y que €l gue envia esta dispueste a aceptar.
= Suma de verificacion (16 bits) Ei complemento a uno dela sumo médulo 2'% = 1 de
todas las palabras de 18 bifs en el segmento mas una seudo-cabecera
*  Puntero urgente (16 bits) sefiala el octeto que sigue a los datos urgentes Esto permite
al receptor conocer cuantos datos urgentes llegan
* Opcicnes (vanable} s!esta presente, solamente se defline una opcidn, que espectfica ol
tamafo maximo del segmonte que sera aceptado

N
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Puerto Ongen Puerto Destino

Hirmero de Secuencia

& Niimero de Confirmacidin
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C,g E;sopsl‘ R.esewadol R{C sls v Ventanas
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Puntero vrgente

Suma de comprobeciin

Opciones + relleno

Figura 3.30 Cabecera TCFP

Protocolo UDP

El protocolo de datos de usuanc [UDP) ofrece a las aplcaciones un mecanismo para enviar
datagramas P en bruto encapsulados sin tener que establecer una conexién Muchas aphicaciones
cliente-servidor que tienen una solicitud y una respuesta usan ei UDF en lugar de tomarse la molestia
de establecer y luego iberar una conexidon El UDP se describe en e RFC 768 Un segmento UDP
consiste en una cabecera de 8 bytes seguida de los datos La cabecera se muestra en la Figura 3 31,
Los dos puertos sirven para lo mismo que en el TCP para idenftficar los puntos terminales de las
maquinas de origen y destino. El campo de Jongitud UOP inciuye la cabecera de 8 bytes y los datos La
suma de comprobacdn UOP incluye la misma pseudocabecera de formato mostrada en la Figura 3.32
. la cabecera UDP y los datos UDP, rellenados a una cantidad par de bytes de ser necesanc Esta
suma es opcienal y se almacena como C si ho se caleula (un calculo real de 0 se almacena como una
sucesion de unos, que es lo mismo en complemento a 1) nunlizarla resulta absurdo, 2 mencs guela
cahdad de los datos no importe (por ejemplo, voz digitalizada)

[ 32 bats JI
Lo b v ee e b v g Y gl
FPuerla de origen Puerto de destmo

Longitud UDP Suma de comprobacidn UDP

Figura 3.31 La cabecera UDP

PRI
N \ v
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32bats {

b
(N AR I A SN E I AR i I AN AR

Direceitn de osgen

Direceidn de destirio
po00aCo0n LPmtu colo=6 |Longiiuc1 de segmento TCP

Figura 3.32 Pseudocabecera incluida en la sums de comprobacién

3.7.3 Capas superiores [Aplicaciones)}

La Figura 3 33 muestra la organizacion de los protocclos mas importantes de la familia de TCP/P Se
resaitaran tres protocolos que histdricamente han sido considerados esenciales en TCP/IP Y que se
disefiaron como estandares militares junto a TCP ¢ IP

El protocolo sencillo de transferencia de correo (SMTP, Simple Mail Transfer Frotocol)
proporciona una funcién basica de correo electrénico Proporciona un mecanisme para transferir
mensajes entre computadores remotos Entre las propiedades de! SMTP cabe destacar la utiizacion
de listas de mensajeria, la gestidn de acuses de recibo y el reenvio de mensajes El protocolo SMTP
no especifica cdmo se crean los mensajes, para este fin se necesita un programa de correo electronico
native o un editer focal Una vez que se ha creado el mensaje, SMTP |c acepta y hace uso del TCP
para enviario al modulo SMTP en &l computador remote En el receptor, el madulo SMTR utihzard su
aplicacidn de correo electrdnico local para almacenar ef mensaje recibido en ef buzon de correo del
usuario destino

£l protocolo de transferencia de ficheros (FTP, File Transfer Protocol) se utiliza para enviar
ficheros de un sistema a otro bajo el control del usuano Se permite transmitir ficheros tanto de texto
come en tinario, ademas el protocolo permite contralar el acceso de los usuanos Cuando un usuario
solicita la transferencia de un fichero, el FTP establecs una conexién TCP con @l sisteta destino para
intercambiar mensajes de control Esta conexion permite al usuano transmitir su identificador v
contrasena, ademas de la identificacién del fichero junto con las acciones a realizar sobre el mismo,
Una vez que el fichere se haya especificado y su transferencia haya sido aceptada, se establecera una
segunda conexién TCP a través de [a cual se matenalizard [a transferencia El fichero se transmite 2
través de ja segunda conexidn, sin necesidad de enviar \nformacion extra, o cabeceras generadas por
la capa de aplicacion Cuando |a transferencia finaliza, se utiiza la conexion de control para indicar el
fin, ademas esta misma conexién estara disponible para aceptar nuevas ordenes de transferencia

TELNET faciita ja posibiidad de conexidn remota, mediante [z cual el usuano en un terrminal o
cemputador personal se conecta a un computador remoto y trabajar come si estuviera conectado
directamente a ese computador El protocolo se disefid para trabajar con terminales poco sohisticados
en modo scrofl (avance de pantafia) En realidad, TELNET se implementa en dos maédulos el usuario
TELNET interactda con el modulo de E/S para comunicarse con terminal local £ste convierte las
particulardades de los terminales reales en una definicton normalizada de terminal de red, y viceversa
El servidor TELNET interactda con la aphcacion, actuando como un sustituto del gestor del terminal,
para que de esta ferma el terminal remoto le parezea local a la aplicacion El trafico entre &l termina!
del usuarnio y el servidor TELNET se transmite sobre una conexion TCP

st
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Figura 3.33 Profocolos de ia farmiffa TCP

BGP Protocoio de pasarelza de frontera

FTP Protocolo de transferencia de ficheros

HTTF Protocolo para la transferencia de hipertextos

SMTP- Protocolo senaillo de transferencia de correo electronico
SNMP Protocolo sencillo de gestion de redes

TCP Protocelo de control de transmision

UDP Protocolo de dztagramas de usuario

IP Protocelo Internet.

3.8 Conclusiones

En este capitulo se han analizado los principales esténdares de la tecnologia cablemédem | de
acuerde a este andlisis se puede concluir que cada uno de los estandares tiene un sector de la
poblacion bien definido hacia el cual esta dingido, esto se debe principalmente a sus caracteristicas de
operacidn Considero que el estudic de las caracteristicas de operacion de la tecnologia es muy
relevante debido a que para poder utilizarla primero hay que conocer la farma en que ésta funciona. La
gran referencia gue tenemos y de la cual podemos auxiliarncs es el modelo OEl con el cual, como ya
se menciond, puede compararse cada uno de los estandares de la tecnologia caslemédem y estimar (a
funcionalidad de éstos Ultmos De la comparacién pedemos concluir que la mtroduccuép de lz
tecnologia cablemddem al mercado de las telecomunicacionss, técnicamente no presentafa mayor
problema detndo 2 que en las capas supericres maneja protocolos que actualmente ya estan siendo
utilizados, y principalmente, soporta aplcacicnes que Ultimamente han terido un gran desarrollo y
demanda Los estandares presentados intentan ser una referencia para los operadores de cable
quienes deben adaptar su red de cable a las condiciones que imponen los estandares, tanto en la capa
fisica como en la capa de enlace de datos, principalmente, en la subcapa de acceso al medio para
poder distnbuir servicios digitales a través de 1a red de cable La segundad gue ofrece este tipo de
tecnologia a la transmision de informacion hara que cada vez sea mayor el nimero de personas que la
utilicen debide a que permite ta transmision de informacién confidencial y previene el rabo y espionaje
del servicio
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CAPITULO 4

Calidad de Servicio

Un sistema de cable utilizado para la distribucion de servicios digitales e integrados debe ser capaz

de soportar caracteristicas especificas de desempefic para operar correctamente. La necesidad es
mas pronunciada cuando se distribuyen aphicaciones de tiempo real, tales como telefonia y
videoconferencias, donde una falla en ia distribusion de datos dentro de las restricciones de corto
tlempo puede resuftar en retardos o interferencias que los usuarics percibirdn y traducirdn como un
serviclo no Gtil. El problema de proporcionar la Calidad de Servicio {Qo8) en redes digitales es un
problema que ha sido estudiade extensamente dentro del contexto de distribucidn de servicios en
tiempo real sobre redes tales como la Internet v redes ATM

La investigacién de la Calidad de Servicio en los servicios distribuidos sobre la Internet y redes
ATM es iInmediatamente relevante al problema de disefic de un sistema de cable utiizado para lz
distrbucion de servicios digitales e integrados y tiene come objetivo determinar la mejor forma de
compartir l6s recurscs de una red congestionada enfre mdltiples apiicaciones, algunas de ellas en
tiempo real Por un lado, el problema de disefio para la distribucion de servicios en iempo real sabre
una red de cable es mucho mas simple que hacer ¢ misme pero sobre una red de comunicaciones con
mayor capacidad de usuarios En una red mullipunto como la Internet, una conexién sencilla puede
involucrar muchos recursos de red, y puede no ser posibie entender completamente el estado de esos
recursos en algun punto dentro de la red Pers sobre una red de cable, se tiene el proposito de
compartir Justamente un recurso sencilio en enlace de comunicscidn que conectz los dispesitivos
terminales del suscriptor ¢on la Cabeza Terminal, donde la red puede poseer control centralizado

Por otro lado, puesto que un sistema digital de cable es una parte de las reces grandes, éste debe
ser capaz de operar con la Calidad de Servicio (QoS} soportada por los sistemas o redes restantes con
los cuales estd interconectado Por glemple, los mecanismos 1P que la Internet utiliza actuaimente
pueden usar ai menos algln tipo de infraestructura fundamental de red Ethernet. FDI, mddems, ATM,
Frame Relay, entre otros. Esto funciona porgue IP ofrece el servicio de "meor esfuerzo” Si
adicionaramos a IP la nocién de desempefic garantizado para ung conexion, esto daria lugar a que el
numero de demandas sokre la red se incrementara, en términos de interoperabiidad, nosotros
necesitariamos una forma de tragucir las necesidades de servicio de IP dentro de lo gue la red puede
proporcionar , y las capacidades de la red necesitarian ser lo suficientemente ricas para soportar 1o que
a IP le gustaria proporcionar

La mayoria de fa investigacion de Calidad de Servicio para sistemas de fa internet y ATM se enfoca
en dos problemas: poner un precio a los servicios de red y a la distribucién de éstos eficientemente, S
la eficiencia es medida solamente en términos de la cantidad de informacién que es transmitida dentro
de las restricciones de un sistema, lo que se denomina eficiencia de red, entonces el ser eficiente no
va mas alla de ser un problema técnico y para resolverio sélo basta con encontrar mecanismos buenos
para el transporte de trafico Pero una medida que es algunas veces mas relevante es cuanta uliidad
es ganada por ¢ desempefio de la red, lo que se puede denorminar efictencia econdmica La eficiencia
economica toma en cuenta ¢f valor de la transnusion a los usuanos y ol costo de transmision a los

hit
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operadores deia red La eficiencia de la red puede ser una medida técnica muy Gtil de, por gjemplo, la
cantidad de fos recursos de red que son perdides por un protocolo de comunicacién. Pero para hacer
decisiones acerca de la forma de utilizar la red donde existe contienda de recursos, esto es, la
eficiencia ecendmica, se debe tener en cuenta otros factores Por lo tanto, se une el problema técnico
de distnbuciéon de servicios de red al problema econdmico de poner precios a esos serviclos.

Debido a la importancia de la Calidad de Servicio (QoS) en una red, como se ha mencionado en los
parrafos anteriores, en este capitulo se analizarg la Calidad de Servicic (QoS) de una red de cable, las
soluciones propuestas de Calidad de Servicio (Qo8S) para la distribucion de servicios sobre fa red
Internet y redes ATM, este punto se considera muy imporiante debido a {a operacidn de la red de cable
como medio de distribuciin de servicios digitales e integrados. Come resultado de lo anterior, se
analizardn los mecanismos que proporcionan garantias y se compararan los costos y desempefios de
las categorias de servicios de la red ATM.

4.1 Definicion de Calidad de Servicio

La definicion de Calidad de Servicic (QoS) tomada de la ITU {International Telecommunications Union)
es la siguiente

"La Calidad de Servicio es un conjunto de requerimientos sobre el comportamiento colectivo de unc o
mas objetos”

La Recomendaciéon E 800 de la CCITT nos dice lo siguiente con relacidn a la Calidad de Servicio
{Qo8y

“La Calidad de Servicio es el efecto de servicio colective de desemperio, el cual determina el grado de
satisfaccidn de un usuano de este servicio”

Otra definician de Calidad de Servicio es |a siguiente

“ La Calidad de Servicio (QoS) es la habiidad de un elemento de red {por gjempio, un aphcacién, un
host o un ruteador) de tener el mismeo nivel de segundad de tal forma que los requerimientos de trafico
y servicios puedan estar satisfechos. Para habilitar la Calidad de Servicio{QoS) se requiere [a
cooperacion de todas las capas de red asi come de cada elemento de red ™

La Calidad de Servicio {Qo$) no crea ancho de banda No es posible para la red dar algo gue no se
tiene La Calidad de Servicio (QoS) solo admimstra el ancho de banda de acuerdo a las demandas de
aplicaciones y de administracion de la red. Por consigurente, la Calidad de Servicio {QoS) con un nivel
de servicio garantizado requiere de la asignacion de recurses a flujos de datos individuales

El trafico en una red puede dividirse en las siguientes tres categorfas,

s Multimedia en Tiempo real. Es el trafico intolerante a retardos absolutes (latencia) mayores
a 150 ms Ejemple Video interactivo y voz

+  Procesamiento de transacciones. Protocolos y aplicaciones sujetos a tiempos de descanso
0 usuarios que requieren bajas vanaciones en el tiempo de respuesta para mantener la
productividad Por ¢jemplo Procesamiento de datos

+ Trafico elastico. Trafico crdinano, telerante a retardos y vanaciones de retardos Por
elemplo Corren electrénico, transferencia de archivos, servicios de impresién y archivos,
flujos de audio y video
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Existen esenclalmente dos tipos de Calidad de Servicio {QoS) disponible

= Reservacion de recursos (servicios integrados): los recursos de la red son divididos
iguaimente de acuerdo a fas peticiones de Cafidad de Servicio (QoS} de las aplicaciones, y
sujetos a las polittcas de administracion de ancho de banda. E/ RSVP proporciona el
mecanismo para realizar esto

= Prioritizacion (servicios diferenciados) el trafico de la red es clasificado y dividido iguaimente
de acuerdo al criterio de politica de administracion de ancho de banda. Para habiiitar (a
Calidad de Servicio {QcS), las clasificaciones dan tratamiento preferencial a las aplicaciones
identificadas como agquellas de mayores requerimientos Los ruteadores de Servicios
diferenciados utilizan ef campo tipo de servicio(TOS) en el encabezado 1P de paguetes para
clasificar los paguetes y apiicar esquemas de coleo especificos basados en el resultado dela
clasificacion.

Estos protocolos de Caldad de Setvicio (QoS) y algoritmos no son competitivos o mutuamente
exciusivos, por el contrarie, ellos son complementarios Como resultado, ellos estan disefiados para
usarse en combinacion para acomodar (05 requenmientes operacionales vanables en diferentes
contextos de red

El ancho de banda asignado a unz aphicacién en una “reservacion de recursos “ no es mayor gue el
disponible para el uso de aplicacicnes con “mejor esfuerzo”. Considerando que & ancho de banda es
un recurso fintto, una prionidad para los disefiadores de Calidad de Servicio (QoS) ha sido asegurar
que el trafico de mejor esfuerzo no se muera después de que se realice una reservacién de recursos
Las aplicaciones con Calidad de Servicio (QoS) (alta pricnidad) no deben deshabilitar 1as aplicaciones
mundanas de Internet { baja prioridad)

4.2 Calidad de Servicio en la red de cable

Los servicios de datos de meyjor esfuerzo proporcionan cregimiento limitaco para los operadores de
cable, 8in embarge, implementando control de Calidad de Servicio {QoS) los operadores pueden
expandir el servicio base del chente al ofrecer una amplia varnedad de servicies residenciales y de
negocios, servicios que soporten trafico de voz, datos, audio y video, y crear multiples flujos rentables
sobre la red hibnda fibra- coaxial La disponibilidad de contenidos diversos y senvicios distribuidos
sobre la infraestructura de la red hibrnda fibra-coaxial llevaré a mas consumidores y clientes de
negocics a adoptar el cable como medio preferido de banda ancha Los operadores seran capaces de

= Expandir sus oportunidades de mercado
= Prevenir a sus chentes de migrar a otros medios de banda ancha como DSL, satélites, etc
= Desarrollar fluos nuevos y rentables que ayudaran al crecimiento de la compafiia

Como los Operaderes de Sistemas Muifiples (MSOs) buscan cosechar mdxmas ganancias
financieras de la inversion en la infraestructura de |a red hibrida fibra-coaxial, la habiidad para distribuir
muitiples niveles de Cahdad de Servicio (QoS) es la clave para el éxito La compatibilidad de
estandares y ia adepcion de tecnolegias de nueva generacion estén habilitando a los operadores para
gue proporcionen Acuerdos de Nivel de Servicio Medibles (SLAs) a través de la red de cable y
soporten aphcaciones en fiempe real como Yoz sobre IP, flujos de video, y aplicaciones de Jueges y
entretenimiento Los operadores pueden soportar aplicaciones de negocios rabustas para los clientes
de su empresa, Incluyendo redes privadas y virtuales (VPNs), video corporativo y acceseo remato, Ellos
pueden crear flujos rentables adicionales desde los Proveedores de Servicio de Aplicacion (ASPs) asi
como desde los Proveedores de Servicio de Internet (1ISPs) y otros patrones que compartan las rentas
que distnbuyan senvicios o contemides de cliente
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4.2.1 Calidad de Servicio en la red de acceso

Actualmente, los operadores de redes estdn habilitados para ofrecer servicios multiples via la
infraestructura de cable compartida mientras se proporcionan niveles de Calidad de Servicio {QoS)
garantizados a cada servicio y usuario Con &f desarrolio de productos basados en la especificacidon
DOCSIS 11, las redes de cable se estan moviendo desde el servicio de mejor esfuerzo definido en
DOCSIS 1 0 hacia la distribucidn de SLAs garantizados para aplicaciones de negocios criticas

Mientras el servicio de mejor esfuerzo es adecuado para el acceso basico a la Internet, este no es
suficiente para las necesidades de voz y otros servicios de baja latencia, La especificaciéon DOCSIS 11
fue desarrollada para definir las mejorias al protocolo de Control de Acceso al Medio (MAC) de la
especificacion DOCSIS 10 para habilitar métodos de acceso més sofisticados sobre las redes de
acceso hibridas cable-coaxial adicionando [o siguiente

= Los paguetes estan clasificados dentro de flujos de servicio basados en su conterido Por lo
tanto, cada aplicacidn puede ser mapeada a un fiujo de servicio tinico

= Elacceso ala red (upstream y downstream) es catalogado por flujo de servicio utilizando uno
de un nuimero de mecanismos de cataiogacion definidos incluyende una tasa de bits
constante y mejor esfuerzo

= Los fiujos de senicio™ pueden ser configurados a través de las aplicaciones de
administracién (como parte de la configuracidn del proceso de registro) o ser creadas y
borradas dindmicamente en respuesta al comienzo y fin de las aplicaciones (puede ser
iniciado por el médem de cable o por el CMTS)

= La fragmemtaciéﬂ24 de paguetes grandes es requerida para permitir que los servicios de baja
latenciz operen sobre canales upstream de bajo ancho de banda

Estas caracteristicas perruten a los proveedores aislar maltiples fluos de datos desde cada
modem de cable y por lo {anto, habilitar la distribucion de aplicaciongs con un trate de Calidad de
Servicio {QoS) dentro de las redes de acceso hibridas fibra-coaxal para cada flujo de trafico

Lz especificacion DOCSIS es necesana para proporcionar Calidad de Servicio {QoS) dentro de la
red de acceso hibrida fibra-coaxial pero ella por si misma no es suficiente para controlar la Calidad de
Servicio (Qo8) fin a fin La especificacién DOCSIS 1 1 es una especificacion de interfaz por lo que ésta
no regula la forma en que los vendedores implementen la Calidad de Servicio {Q0S) Los operadores
pueden extender los beneficios de la especificacion DOCSIS 1 1 seleccionands el CMTS de nueva
generacion y soluciones de ruteo que ofrezcan inteligencia incrementada para clasificar y tratar los
flujos de trafico

Por lo tanto, es critico que los MSOs evallen cuidadosamente las capacidades técnicas y las
imitaciones del CMTS vy el equipo del ruteador dentro de la red de acceso hibnda fibra-coaxial para

" Un servicio de la capa MAC que distribuye paguetes upstream o downstream a un conjunto de requenmientos de
Calidad de Servicio (QoS) para ese flujo, tales como latencia y jitter

* El proceso de fragmentacion’

I Ayuda a reducir el jitter de los flujos de senvicio durante periodes de alta demanda
Il Promueve la utihzacdn del ancho de banda upstream
Hl Puede ser desactivado
IV Tiene un mayer impacte en las tasas mas bajas de la direccion upsiream, pero sin embargo ayuda a
todas las tasas

Ademas ¢l CMTS solamente imcializa el proceso de fragmentacion cuando se necesila conccer los requenrmientos
de flujo de servicio, esto resulla en menos bytes de protocolo a ser transmitides y mayer nimero de datos para
tasas de encabesedo
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que elles puedan seleccionar el equipo que proporcione la mayer habilidad para crear maitiples flujos
distnbuyendo controles extensivos de Calidad de Servicic (QoS)

Las implementaciones de los vendedores van desde un traftco dividido dentro de un conjunto de
colas con capacidades limitadas de politicas a un conjunto de colas sofisticadas y politicas gue
habilttan la Calidad de Servicio {QeS) fin a fin a2 fravés de la red de acceso HFC, la red de area
metropolitana {MAN), v el corazén, la red de area ancha (WAN) de mdltiples servicios o proveedores
de contenido

Coleo FIFO

El colec FIFO (FAirst-in-First-Out) es un mecanismo de coleo y un mecanismo de catalogacion. En &l
coleo FIFO todos los paquetes son almacenados en una cola sencilla y son transmitidos para ser
recibidos. El coleo FIFO es facil de implementar v solo requiere poca configuracion Sin embarge, el
coleo FIFO no proporciona ningln soporte para los niveles de Calidad de Servicio (QoS) requeridos
por muchas aplicaciones de valor adiclonado.

El método de coleo FIFO pueade soportar muchos tipos de aplicaciones Por gjemplo, un servicio de
baja latencia puede ser ofrecido st la cola esta siempre vacia o cas) vacia, o un gran ancho de banda,
servicio de pérdidas moderadas puede ser proporcionade por un FIFO el cual estd lleno por
aplicaciones utfizando centrol de flujo tal como TCP Los mecanismos tales como una Deteccidn Cast
Aleatenz (RED) procuran reaiizar una base media previniendo que la cola se ilene por desechos de
algunos de los paquetes que liegan, perc ef resultado es un compromiso que safisface pocos
requenmientos de Calidad de Servicio {(QoS) — especialmente conforme el ndmero de flujos que
comparten la cola FIFO se incrementa.

Coleo basado en clases proporciona control limitado de QoS

El coleo basado en clases intenta ewvitar este problema clasificando el trafico en diferentes clases
mediante el analisis del encabezado de paquete, y algunas veces el contenido tanto come o determine
el tipo de trafico al cual et paquete pertenece Una vez que el paquete ha sido clasificado, este es
colocado en una cola FIFO gue contiene solamente otros paquetes del mismo tipo Los colas de clases
diferentes son entonces servidos — usualmente por la comparticién de ancho de banda — de acuerdo a
las politicas establecidas

En teoria, esto permite al FIFO de cada clase proveer el tipo de servicio deseado, perc en la
practica existen numerosos probiemas con esta aproximacion Esto requiere una constante y pesada
cenfiguracion porgue el operader tiene que configurar [a asignacién de servicio a las diferentes clases,
per ejemplo, 1/10 para correo electrdnico, 1/10 para voz, 1/3 para trafico web, etc En un ambiente de
red dinamrca, el método de coleo para la asignacion de servicio basado en clases es Impractico porgue
la asignacion es independiente del nimere de usuarios para una clase determinada Este proporciona
minima flexibiltdad para la distribucién de servicios premium y la creacién de nuevos flujos

La aproximacion del coleo basado en clases asume que es posible determinar el tipo de trafico -y
por lo tanto el tipo de servicio deseado- simplemente cbservando un paquete La teoria es que el tipo
de paquete puede ser determinado por las propiedades sencillas del paquete, tales como su numero
de puerte Sin embargo, actualmente, muchos tipos de aplicaciones se gjecutan sobre http y no existe
forma de decir si una conexidn a la Web transporta infermactéon de negacios o es simplemente una
sesién Web Como la criptografia fin-a-fin ha illegado a ser mas extendida | sera imposible ver dentro
del paguete para determinar la clase de paguete del cual se trate Lo operadores por tanto prerden la
visibilidad del trafico cuando os flujos estan encriptados, previniendo asi {a aplicacién de algunos
parametios de Calidad de Servicio (Qo8) significatives Conforme la criptografia vaya extendiendose,
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el coleo basado en clases serd una aproximacion menos éptima para la Calidad de Servicio (QoS)
futura

Las limitaciones del coleo basado en ciases algunas veces resulta en una desercion inapropiada de
paquetes Como el flujo de trafico esta alineado dentro de fas colas compartidas, es imposible aislar y
descariar agquellos flujos que exceden las garantias del SLAs antes de descartar el fiujo de trafico que
esta dentro de sus SLAs.

Coleo por jerarquia de fiujo requerido en la Calidad de Servicio fin-a-fin

El coleo por flujo asigna cada flujo de paquetes a su propia cola y proporcicna una tasa garantizada
para flujos con reservaciones de Calidad de Servicio (QoS). Para asignar flujos sin reservaciones a una
cola, un método por flujo conocide como Coleo Estocastico puede ser utilizado. Las partes del
encabezado del paquete que son ias mismas para todos los paquetes de un flujo tales como la
direccidn fuente y destino IP y los nimeros de puerte origen y destino son alimentadas a una funcién
la cual es usada para mapsar ef paguete a una coia. Esto elmina la necesidad de configurar el ancho
de banda que se compare por clase, y consecuentemente evita la pérdida de asignacion causada por
los patrones vanables utilizados o la necesidad de actualizar constantemente los clasificadores de
paquetes

Si un sistema puede soportar més colas que flujos existentes entonces la mayer parte de flujes o
tiene su propia cola o comparten ésta entre un nimero pequefio de flujos Esto permite a los MSOs
soportar cientos de colas en lugar de docenas soportadas por implementaciones de colas basadas en
clases El coleo por flujo crea grandes oportunidades a los praveedares para clasificar y tratar a las
flujos de paquetes para habilitar la Calidad de Servicio ((16S) fin-a-fin Los operadores pueden rastrear
los flujos de trafico individuales y asegurar que estén dentro de sus requenmientos de SLA Ellos
pueden imptementar las politicas de desercidn de paguetes para descartar primero los flujos de trafico
que excedan los limites de la SLA

La habilidad de rastrear y programar basada en flujos individuales puede ser utilizada para crear un
sistema dentro del cual los decisiones de programacion estén basadas en los flujos de aplicacion, los
suscriptores ¥ proveedores de servicio con ios cuales estos flujos estén asociados Con ef coleo por
Jerarquia de flujo, lo operadores pueden programar la transmisién de paguates y descartar paquetes
durante una congestion basada en las necesidades de la aplicacién y basada en la concurrencia de los
SLAs de aplicaciones, suscriptores y proveedores de servicio,

4.2.2 Clasificacion del flujo de trafico en la red dorsal

La especificacion DOCSIS 1.1 proporciona Cahdad de Servicio (QoS) para la red de cable de acceso.
Para que fas aplicaciones tengan el maximeo beneficio, la Calidad de Servicio (QoS) debe ser
proporcicnada sobre la base fin-a-fin Asi el flujo de trafico habilitado con Calidad de Servicio (QoS)
desde la red de accesc debe ser mapeadc a ios mecanismos de Calidad de Servicio (QoS3) utiizados
en las redes regional y dorsal Los operadores utilizan la especificacién DOCSIS 1 1 para clasificar sus
paquetes en flujos especificos sobre la red de acceso HFC, y entonces aphican las politicas de Cahdad
de Servicio (Q0S) sobre las bases de flujo Existen dos métodos primarios para proporaicnar control de
Calidad de Servicio (QoS) en la red dorsal basado en priornidad y basado en conexidn

Calidad de Servicio basada en Prioridad
Los flujos indwviduales son marcados en la red, utihzando un marcador Dic-Serv, en el encabezada IP
de tal forma que los flujos agregados son distribwidos al nuciee de la red con cada flujo etiquetado para

el tratamiento apropiado de Calidad de Servicio (Q0S) El estandar Dic-Serv define los puntos codigo
utiizados y el ambientc de adelantado a ser aphcado a cada paquete marcado

87
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Calidad de Servicio basada en la conexidon

La Calidad de Servicio {QoS) basadz en la conexién puede ser implementada utilizando el medo ATM
o conmutacién de etiquetas muiltiprotocolo (MPLS). Las conexiones son establecidas a través de (a red
con una Caldad de Servicic (Qo8) definida por conexidn. Los flujos de trafico son mapeados a una
conexidén apreplada- un circuito virtual ATM o una ruta de conmutacion de etiquetas MPLS .- por el
dispositive final y los flujos son adelantados a fravés de la red basados en et identificador de conexién
Esto requiere un estado de conexi6n para el adelanto y Calidad de Servicio (Q0S) en cada node.

Mecanismos de politica

Los mecanismos de palitica cuentan con un conjunto de datos que describen la forma en la cual ios
recursos pueden ser asignados a quienes [os solicitan. En |as redes dentro de las cuales la Calidad de
Servicic (QoS) es sefialada, los administradores de red deben mantener una Iista de los nombre de los
usuarios y recursos asociados. La sefalizacién RSVP creard entonces el la Iiga entre los nombres de
los usuares y la informacion de clasificacion tales como la direccién IP y el puerto. Ademas, la cantidad
de recursos disponibies para un usuario o un flujo particular puede depender del nivel de servicio
comprado por el usuario

Los puntos de ejecucion de ias politicas son tipicamente los conmutadores y los ruteadores Para
los MSOs, el CMTS funcicha como una clave PEFP Estos dispositivos tienen un contrel esencial sobre
el cual se asignan o no recursos al trafico. En este caso de Calidad de Servicio (QoS) configurada, la
politica es tipicamente “lievada " a estos ruteadores en la forma de informacion de clasificacion
{direcciones IP y puertos) y los recursos correspondientes En este caso, los ruteadores actian de
acuerdo a las politicas sobre las bases de paquete-por-paguete. Tan prente cemo los paquetes llegan,
estos son clasificados para determinar los recursos para los cuales estén calificados, vy entonces con
manejadas adecuadameante

En el caso de la Calidad de Servicio (QeS), los mensajes RSVP transitan a través de la red junto
con fa ruta de datos Las decisiones de politica son iniciadas cuando los mensajes RSVP liegan a los
puntos de ejecucion de politicas Cuando un menszje RSVP llega a un CMTS, el CMTS extrae el
elemento de politica del mensaje, como una descripaién del tipo de servicio requendo y el contorno de
trafico Los elementos de politicas generalmente contienen |a identificacién de usuano autentificada El
CMTS entonces compara los recursos solicitados con aguellos permitidos para el ysuario (por politicas
en los datos almacenados)

Se puede notar que la Calidad de Servicio (Qo3) sefialada proporciona retroalimentacidn directa a
los hosts, en la forma de rechaza o admisian de recursos de peticidn de mensajes RSVP Siia decision
de politca es negativa, |2 peticion de recursos es explicitamente rechazada y el CMTS es
automaticamente configurado para no asignar fa peticidn de recursos al trafice identificado en los
mensajes RSVP 81 la decisién de politica es afirmativa, fa peticion de recursos es explicitamente
admitida y el CMTS es autematicamente configurada para reconocer el trafico descrito en la peticion de
recursos y para tratar a ésta con el servicio pedido.

Protocolos de politica

En los escenanos de Cahdad de Servicio (QoS) un aito grado de cooperacion entre los dispositivos de
la red es esperado y consecuentemente, los protocolos esténdares estan en peticién En el caso de
que jos puntos de decisiones de politicas estén colocados con Jos puntos de gjecucion de politicas (en
el CMTS)}, se requiere un protocolo entre el CMTS vy el almacén de datos Este protocolo es
tipicamente el LDAP En el caso de que un servidor de polticas sea utihzado, el punto de decisiones
de politicas no ¢s colocado con el punto de ejecucién de politicas y se requiere un protocelo entre los
dos Este protocofo es el Servicio Comun de Politicas Abiertas {COP3)

ht
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Implementacion

La politica de Calidad de Servicio (Q0S) es un poco primitiva Los administradores de red deben
configurar los pardmetros de Calidad de Servicic (QoS) en los dispositivos de red para priontizar el
{réfico agregado basado en las direcciones y puertos Por ejemplo, el tréfico del departamento de
ingenierfa puede tener una pnoridad sobre el tréfico proveniente del departamento de ventas, basado
en direcciones IP de fuentes diferentes.

Los fabricantes de ruteadores estdn desarrcllando una administracion basada en politicas
Integradas, utlizando un almacén de datos central para enviar informacion de configuracidn a multiples
dispositivos. Ademas, los ruteadores estan siendo extendidos para reconocer los elementos de
politicas RSVP y para comunicarse directamente cen los dates de politicas basados en directorios,
utilizando LDAP, o indirectamante, via COPS y servidores de politicas emergentes

4.3 Recuperacién de una red de cable que distribuye servicios digitales cuando se
presenta una falla en el suministro de energia eléctrica

Las fallas en el suministro de energfa eléctrica a gran escala pueden causar serios problemas a los
servicios digitales que se transmiten sobre la red de televisidn por cable, En las siguientes lineas se
estudia la disponibilidad de las redes de cable disefiadas con el protocolo DOCSIS, para la transmisién
de datos, después de sufnr una falia en el suministro de energia eléctrica.

Para el estudio se utilizé un modelo de simulacidn programado en OPNET.

Befinicién del problema

El resultado de una falla en el suministro de energia eléctrica puede ser causa de la terminacién de
una comunicacién entre el CMTS y los médems de cable. Una vez que el servicio es restaurado, todos
los médems de cable intentaran remciar la comunicacion con el CMTS simultdneamente via el
Menszje de Mantenimiento Inicial (MAP) siguiendo un proceso de inicializactén.

Se ha realizado el estudio baséndose en redes que trabajan con el protocolo DOCSIS ya que es el
protocolo lider para redes de TV por cable bi-direccionales que transporten datos.

Los parametros principales que afectan el hempo de recuperacion del sistema son

*  EICRA%

= Las oportunidades de transmisién asignadas por el CMTS mediante el proceso de
Inicializacién de las estaciones activas

= El numerc de intentos que el modem de cable hace antes de reconfigurar su energia de
transmision

El objetivo del estudio es evaluar la habiidad de recuperacion de redes basadas en el estandar
DOCCSIS debido a una falla en el surinistro de potencia eléctrica e identificar las consecuencias de la
variacion de algunos parametros sobre el sistema

Algoritmo de Retroceso Exponencial Binario Truncado

™\ sdralia, P Tzeferos, C Smythe y S Cvetkovic Departamento de Ciencias de la Computacion, Universidad de
Sheflield, Reino Unide

" EICRA que los estandares DOCSIS 1 oy DOCSIS 11 especifican es ef algontmo de retroceso exponencal
binaro truncado
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Este algoritmo determina el nimero de oportunidades de transmisién que una estacidn debe posponer
antes de pregramar su propia fransmisidn. Este algoritmeo es caracterizado por la ventana de retroceso
inicial y mé&xima, nimeros enteros [0 15] los cuales son especificados como parte del mensaje MAP y
representa un valor de potencia 2. El namero de oportunidades de cada mddem de cable es calculado
como una variable aleatoria uniforme en el rango de 0 2% k= retroceso inicial En el caso de gue mas
de una estacion intente transmifir en la misma oportunidad de transmision ocurrird una colisién y no
todas las estaciones serdn reconocidas por el CMTS Como resuitado, ta ventana de retroceso inicial
es Incrementada por un facter de 2, tantas veces como ésta sea menor ¢ igual al valor de ventana
maxma Una vez que la ventana inicial alcanza el valor méaximo, permanece constante. Este proceso
continua hasta que el maximo ndmero de intentos (el valor méximo aceptable de intentos especificado
por DOCSIS) haya sido alcanzado

En el algentmo del proceso de inicializacidn cuando se presenta una falla, el médem de cable
asume que esto es debido a que la energia de transmisidn no es suficiente y no debido a colisiones
Por lo que éste configura sus parametros de potencia y reintenta transmitir Sin embargo, en este
estudio se utitiza una aproximacion diferente. Especificamente, el médem de cable trata de transmitir
ulilizando la misma energia de transmisién para un nimere 1gual al nimero de intentos predefinido
Después de que el nimero limite se alcanza, el médem de cable altera sus pardmetros de energfa y
comienza el proceso nuevamente Esta variacion fue aplicada debido al hecho de que después de una
falla en el sumiristre de energia un gran nimero de colisiones ocurnra debido a que todos los médems
de cable tratarén de inicializar simultanzamente Consecuentemente, el continuo cambio de energia
puede llevar a un retraso excesivo en la recuperacién del sistema

En este estudio una sola oportunidad de thicializacion en cada MAP fue direccionada Sin embargo,
en cada intervale de inicializacion dos mensajes MAP secuenciales son enviados Este esquema fue
seleccionado, cormno opuesto al envio de dos oporiunidades de transmision dentro de una MAP, para
sobrellevar los efectos de retrasos de propagacion desconocidos los cuales previenen la sincronizacion
de tiempo exacio del médem de cable con el CMTS. Consecuentemente, en ningln intervalo de
inicializacion dos modems de cable pueden intentar realizar el proceso de inicializacién con el CMTS,
en caso contrano ocuriira una celisién

Modelo de simutacién

Para ¢l propdsito de este estudio un modelo de red CPNET fue desarrollado basado en el modelo
CS8F13 (Common Simulation Framework v 13) creado por Cablelabs Ltd Para ia version DOCSIS 1.0,
E{ modelo consiste de un selo canal upstream y un downstream.

Parametros de simulacidn
Dos conpuntos de simulaciones fueron gjecutadas en las cuales el nimero de intentos fue 16y 5

Parametrosg Valores
Nimero de intentos Sy16

Numere de mddems de cable 252400 por 25
Tamafio de mini-ranura 16 bytes
Intervalo UCD 13

Intervalo SYNC Ims

g0
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Resultados

[ntervalo MAP de Mantenimiento inicial ] 500 ms
Ventana de refroceso inicial Tatl
Ventana de retroceso maxima 5315
Tiempe limite de recuperacion 2 horas

Tabla 4.1 Parémstros de simulacion

La Tabla 4.2 describe los tiermpos de recuperacion éptimos para diferentes conjuntos de médems de
cable y el numero de intentcs

Niumero de | 5§ intentos {s) Ventana de | 16 intentos {s) Ventana de
modems de cable retroceso retroceso

100 88 57 965 6,7

150 124 5 6,7 140 6,7

200 192 7,8 1845 7,8

250 214.5 6,8 244.5 6,8

300 278 7.8 2685 7.8

350 362 7.8 333 5,8

400 416 8.9 4145 8,9

Tabla 4.2 Tiempos de recuperacién éphmos

Los valores de [a ventana de retroceso que corresponden a los tiempos Optimos son igualmente
mostrados Se debe notar que el aspecto mas importante del desempenio de! algontmo de la ventana
de retroceso es la ventana de retroceso inicial mas que la ventana de retroceso maxima Comparando
los resultados para 5 y 16 infentos (Tabla 4 2 y Figura 4 1) se puede ver que el tiempo de recuperacion
Gptimo es aproxmadamente el mismo

Cuando se anahzan las diferencias entre fos resultades de 5 y 15 intentos para el evento de la
estacton de energia se puede ver que los efectos de un gran numero de intentos durante &f trempo de
recuperacion de la red de cable gourre para vaiores de ventana de retroceso nicral menores a 7 Seha
obtenido unha dismimucidn del 18% - 27% de los tiempos de recuperacidn para cada topologfa de red
utilizando 18 intentos Esta reduccion varia entre pocos segundos y 1 5 horas La varanza de pocos
ctentos de segundos es nuevamente debido a un incidente del suministro de energia

ul
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Figura 4.1 Trempos de recuperacion

4.4 Soluciones de Calidad de Servicio (QoS)

Las soluciones actuales que implementan los compromisos de Calidad de Servicio ((Q08) en las redes
de serviclos integrados presentan una solucién mas practica que tedrnica A continuacion se analizaran
brevemente dos de tales soluctones, una propuesta para la Internet vy la otra para redes ATM Ambas
son refevantes al problema de distribucion de Caldad de Servicio (Qo8) schre una red de cable de
serviclos integrades ATM porgue sus mecanismos son utilizados como la base para los mecanismos
de comunicacién en algunas propuestas de redes de cable digitales, y la Internet porque ésta se
convertiria en una plataforma ubicua para la disinbucidn de servicios en tiempo real Antes de
comenzar, mencicnaremos (os tipos de Calidad de Servicio (Qo8) que existen para iP, y son los
sigurentes

s« Servicios integrados de Internet {intServ)
+ Servicios diferenciados (DiffServ)
« Conmutacion de etiquetas multiprotocolo (MPLS)

£l modelo de servicias diferenciados se basa en trafico sin reservacion y emplea,

« Clasificacidn de los paquetes
« Mecanismes de priondad

Su objetive es asignar ancho de banda a los diferentes usuarios €n una forma controlada

4.4.1 Calidad de Servicio (QoS) en los servicios integrados para la Internet

Antes de imiciar, debemos conocer el modelo de Servicios Integrados de Internet, este se muestraenla
Figura 4 2
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Los mecanismos que adicionarian el soporte de servicios en tiempo real sobre la Internet estan
siendo discutides actualmente, y estandarizados Se constderara el trabajo del internet Engineering
Task Force (IETF), particularmente ef Srupo de Trabajo de Servicios Integrados (IISWG, Infegrated
Services Working Group)

El probletma de ingenieria para el soporie de servicics en tiempo veal sobre la Infernet es en
muchos sentidos mas dificii de solucionar que el problema del soporte de servicios en iempo real por
las redes de cable digitales. La Internet estd compuesta de muchos elementos de red que intentan
distribuir el tréfico en una forma que involucra un poco de conifrol centralizado, y por fo tante [a
informacion acerca de las caracteristicas de una porcion de la red no es, generalmente, conocida por
otra porcién dela red.

Ademas, los protocolos de ia Internet trabajan sin mantenimiento con la informacrén de la red acerca
de conexiones mdividuales, y esto es impractico para servicios en tiempa real

Con las redes dz cable digitales, es posible mantener el control centralizado y un estade de cenexién
en la Cabeza Termunal

El Protocolo de Reservacion de Recursos (RSVP, Resorce Reservation Protocol) propuesto
direcciona los problemas de dificultad para el establecimiento de rutas a través de la Internet Ta cual
soportaré el trafico en tiempe real y el estado de mantenimiente para las conexiones dentro de fa red
El RSVP presenta una interfaz a través de la cual Jas aphcaciones pueden pedir conexiones que
soporten servicios en tlempo real El RSVE actda como un mecanismo generalizado que pasa las
peticiones de servicios sin ser atado a un modelc particular de servicios.

Agente de
Enrgtamiento

Agente de Agente
Inicializacion Administrador
de reservacion

Control de
I I Ademision
Base de datos de * 4
ruteo Base de Datos de Control de trafico
L. . W p— i i S ———

Calendarizador N o SR E
de paquetes '

Manejador

de entrada ]

Manejador de salida

Figura 4.2 Modelo de Servicios integrades de Internet

93



Capitulo 4 Calidad de Servicio

Caracteristicas y metas del RSVP
Las melas de disefio que guiaron &l desarrollo de las especificaciones de RSVP son las siguientes

1. Proporcionar la capacidad de hacer reservas a receptores heterogéneos disefiados
especificamente para sus propias necesidades. Algunes miembros de un grupo multidifusion
pueden ser capaces de manejar o pueden que quieran manejar solo una parte de la
transmisidn multidifusion, como puede ser la componente de baja resolucidn de una sefial de
video Se debe permitir diferenciar reservas de recursos entre los miembros del mismeo grupe
muitidfusian,

2. Tratar elegantemente los cambios en {a pertenencia a un grupo multidifusiéon La
pertenencia a un grupo puede ser dinamica De esta forma, la reserva debe ser dindmica v,
de nuevo, esto suglere que son necesarias fas reservas dinamicas separadas para cada
miembro del grupo mulbidifusidn

3. Especificar necesidades de recursos de tal forma que el total de los recursos reservados
para un grupo de multidifusion refleje realmente los recursos necesarnios. El encaminamiento
multidifusién tiene Jugar sobre un arbol de forma que la duplicacién de paquetes se minimice
Por lo tanto, cuando se reservan recursos para miembros Individuales de un grupo, estas
reservas se tienen que agregar para tener gn cuenta los segmentos de caminos comunes por
fas rutas a los diferentes miembros del grupo

4 Permilir a los receptores seleccionar una fuente entre varias fuentes que transmiten a un
grupo multidifusién Esta es la capacidad de cambiar de canal

5 Tratar elegantemente (os cambios en las rutas, restablecer automaticamente la reserva de
recurses a lo jargo de un camine nueve mientras los recurses adecuades estén disponibles

6 Controlar la informacién suplementaria del protocolo. Justo cuando las reservas de
recursos se agregan para tener ventaja de los segmentos de caminos comunes entre
receptores multidifusion fos mensajes RSVP de solicitud de reserva se deben de agregar para
minirmizar la cantidad de trafico RSVP en el conjuntc de redes

7. Ser independiente del protocolo de encaminamiento RSVP no es un protocolo de
encaminamiento, su tarea és establecer y mentener las reservas de recursos sobre un camino
a un arboi de distribucion, independientemente de la forma de creacidon del camino o el arbol

En esencia, un esguema onentade a conexién hace use de un enfoque de gstado rigide {("hard™), en e
que la paturaleza de las conexiones a lo largo de una ruta fija estd definida por la informacién de
estado en los nodos de conmutacién intermedios RSVP hace uso de un enfoque de estado flexible g
0 no onentado a conexién, en el que el estado de reserva es informacidn almacenada tempaoralmente
en los disposttivos de encaminamiento gque estan instafados y se refresca periddicamente por los
sistemas finales Siun estado no se refresca dentro del limite de tiempo requerndo el dispositive de
encaminamiento descarta el estade 81 se prefiere una nueva ruta para un flujo dado, el sistema finai

proporciona fa reserva a los dispositivos de encaminamiento nuevos en la ruta

La base de! funcionamients de RSYP {a forman tres conceptos relacionados con los flujos de datos
seslon, especificacion de flujo y especificacion de filtro

Una sesidn es un flujo de datos 1dentificado por su destino Una vez que se ha hecho la reserva en

un dispositivo de encaminamiento por un destino particuiar, el dispositivo de encammamiento
censidera esto como una sesidn y asigna recursos durante la vida de esta sesion

“E) concepto de estado fiexible lue introducido por primera vez por Dawid Clark, 1938

\]l
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Se liama descriptor de flujo a una solictud de reserva emitida por un sistema final desting y
consta de una especificacién de fiujo y un filiro de flujo La especificacidn de fiujo indica una
Calidad de Sericio{QoS) deseada y se uliliza para establecer parametros en el gestor de salida de
paquetes de un nodo. Esto es, el dispositivo de encaminamiento transmitird los paguetes con un
conjunta dade de preferencias basdndose en la especificacion de flujo actual. La especificacion de filtro
deftne un conjunto de paquetes para los que se solicita |a reserva Asi, la especificacion de fiitro y la
sesién definen el canjunte de paguetes, o flujo, que van a recihir la Calidad de Servicio (QoS) deseada.
Cualquier ofro paquete que va dirigido al mismo destino se trata como trafico de mejor esfuerzo.

Como un mecanismo que trabaja independientemente de la noctén de serviclos gque estarian
proporclonados sobre la internet, &l RSVP es justamente el tipo de sclucién de arquitectura por el cual
se puede interceder. Pero el RSVP no es una muestra completa de los servicios en tiempo real sobre
la Internet Los modelos actuales de servicios que trabajan debajo del nivel del RSVP no son visibles a
las aplicaciones (las cuales piden especificos servicios a través del RSVP) Los elementos de red
dentro de la Internet, especificamente ruteadores, deben implementar mecanismos que sean
especificos a los modelcs de servicios que ellos soportan. Esto da lugar a la pregunta de cémo los
servicios seran soportados cuando diferentes elementos de res scporten diferentes rmodelos de
servicio, Breslauy Shenker sugieren que son alguna habilidad de remplazar un servicio con otro, ias
aplicaciones pueden se capaces de hacer frente con servicios heterogéneos dentro de la red. =

El ISWG propone un cuadro como modelo de servicio para servicios especificos, y dentro del
cuadro se han definido los siguientes servicios que serian ofrecidos en adicion al servicio de mejor
esfuerzo que la actual Internet proporciona

« Servicio garantizado, distribuye paquetes dentro de los tiempos de retraso fimites, sin
pérdidas por congestion siempre que el trafico cumpla las especificaciones. Esto es
intencional p'ara aplicaciones que son intolerables al retraso y pérdidas de paquetes

= Servicio predictivo, proporciona un limite de retraso que es bastante seguro, pero puede,
ocasionalmente, impener pérdidas por congestién al trafico La intencidon de este servicio es
permitir una mejor utilizacién de la red

= Servicio con retraso controlado, permitz a las apficaciones dinamicamente adaptar sus
peticiones de servicio cambiando 'as condiciones de la red,

= Servicio de carga controlada, proporciona comportamiento que se aproxima af servicio de
meyjor esfuerzo bajo condiciones de no carga

Cada una de estas clases de senvicios es parameatnzada de forma tal que estas aplicaciones pueden
espeaficar la cantidad de anche de banda y los limites de retraso que son requendos El modalo
comin que es usado parz parametrizar los requerimientos de trafico es un  token bucket, el cual
especifica una tasa de trafico sostemide (la tasa token) y una cantidad de datos que pueden exceder
esta tasa para un periodo corlo de tiempo (el tamaho del bucket), Un foken bucket controla el ia
extensién a la cual €l uso en un periodo de tiempo puede afectar el uso en otro.

Cada unc de estos servicies ejecUta el control de admisién, por lo gue cuando la red estd
demasiado cargada pala soporiar la conexidn pedida, el servicws es denegado Una vezZ que la
admision es otorgada, ia red ha confiado soportar la conexion indefinidamente, tantc como la
aphicacién conserve ta conexitn amerta Este paradigra de admision es sirmilar a lo gue les sistemas
telefonicos hacen' nosotros hacemos una peticidn de llamada marcando el namero telefénrico, y una
vez que la lamada es establecida esta no se desconecta debide = (a congestign Esto simplifica el
problema de hacer decisiones de control de admisién, ya gue las preguntas solamente llegan a sef sea
que los recursos necesanos esten disponibles inmediatamente Pero con esta simplificacian un usuarno
puede pedir con anticipe una necesidad de senvicio 5 especificar cuando el servicie terminara En

L Breslau y Scolt Shenker, 'Una propuesla para acomodar 2 heterogeneidad', IETF Grupo de Trabago de
Servicios Integrados
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algunos casos, las aplicaciones pueden tener informacién disponible que permitiria a sus necesidades
ser especificadas con anhcipo aigunas aplicaciones pueden reguenr reguiarmente 1a comunicacidn
programada, y cualquier transferencia de archivos {talss como una imagen o texto transferido iniclado
por un browser WWW) deberian ser capaces de especificar la cantidad de datos transfenidos.

Algunas de los modelos de servicio ISWG, particularmente el servicio de carga controlada, son
propuestos para gue sean Impiementados de forma que un proveedor pueda confiar la distnbucion de
sus servicios bajo todas las circunstancias, esperando que e Uso promedio no sobrecargue sus
recursos. Si el servicio de carga controlada significa distribuir el desernpefio de la red que imita una red
de mejor esfuerzo no cargada para aplicaciones que trabajan bien en este ambiente, entonces quizas
las peticlanes de los usuarios con este serviclo es 1a habiidad para comunicarse ahora y entonces con
el entendimiento de que ellos estan usualmente inGtiles.

Los servicios del ISWG Iimitan la forma en la cual los usuarios expresan sus demandas para los
servicios ofreciendo un pequefio conjunio de servicios parametrizados. Las peticiones en el modelo
ISWG ineluyen mformacion no costeada® ios usuarios no expresan 1o que elios estan dispuestos a
pagar por uh servicio y por (o tantc el costo de servicio esta implicado en los serviclos que los usuarios
piden.

4.4.2 Calidad de Servicio {QoS) en los servicios de ATM

La Calidad de Servicio (QoS) es un asunto importante para las redes ATM, en parte porque se usa en
la distribucion detréfico en fiempo real, como audio y video Al establecerse un cireyito virtual, tanto la
capa de transpofie {por io comdn un proceso de la maguinas host, el “cliente” ) como 1z capa de red
ATM (por ejemnplo, un operader de red, la “portadora”) deben ponerse de acuerdo en un contrato gue
defina el servicio En el caso de una red publica, este contrato debe tener imglicaciones legales Por
elemplo, si la podadora estd de acuerdo en no perder mas de una célula por cada mul millonas y si
plerde dos células por cada mil miliones, los abogados del cliente pueden alterarse y comenzar a gritar
*; incumplimente de contrate
El contrato entre el cliente y la red tighe tres partes

1 E!trafico que se generara

2. Elservicio acordado

3  Los requisitos de cumplimienta,

Vaie la pena apuntar que &l contrato puede ser diferente para cada sentide En una aplicacion de video
a solicitud, el ancho de banda necesaric para el control remoto del usuario al servidor de video podri
ser de 1200 bps En el otro sentido podria ser de 5 Mbps Cabe sedalar que, sl el chiente y [a portadora
no pueden acordar los términos, o si la poradora es incapaz de proporcionar el servicio deseado, No
se establecers el cireuifo virtual

La primera parte del contrato es el descriptor de trafico que caracteriza la carga que se generara
La segunda parte del contrato especifica |2 calidad del servicio deseada por el cliente v aceptada por la
portadora Tanto la carga como &l servicio deben formularse en termines de cantidades medibles, para
que el cumphmientc pueda determinarse objetivamente Decir simplemente “carga moderada” o "buen
servicio” no es suficiente Para hacer posible tener contratos de trafico concretos, el estandar ATM
define una sere de parametros de Calidad de Servicio (Q0S) cuyos valores pueden negociar el cliente
y la portadora Para cada pardmetro de Calidad de Servicie (Q0S) se especifica el desempefio de peor
caso y se requiere que la portadora lo cumpla o lo mejore En algunos casos, el parametre es un
mimmo, en otros es un maximo Nuevamente, la Calidad de Servicio (QoS) se especifica por separado
para cada sernhdo, algunas de las mas importantes se iistan en la Tabia 4 3, pero no todas aphcan a
todas las categorias de servicio
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Parametro Siglas _ Significado

Tasa de células pice PCR Tasa méxima a [a que se enviaran céiulas
Tasa de células sostenida SCR Tasa de células promedio a largo plazo
Tasa de células minima MCR La tasa de céiulas minima aceptabie

Tolerancia de variacién de retardo de CDVT
células

Tasa de pérdida de células CLR
Vartacion de retardo de células 1D
Tasa de ervores de células cChv
Tasa de emores de células CER

Proparcién de blogues de células con SECEBR
errores severos
Tasa de mala insercién de células CMR

La fluctuacion de células maxima aceptable

Fracctdn de las células perdidas o entregadas demasiado
farde
El iempo gue se lleva ta entrega {medio y maxime)

ta vanacidn en les tiempos de entregz de célutas
Fracoion de las célilas eniregadas sin error
Fraccidn de los bloques alterados

Fraccién de las céiulas entregadas a un destino

equivecado

Tabla 4.3 FPardmetros de Calidad de Servicio (Q0S).

Los primeros tres pardametros especifican |a rapidez a la que quiere transmitir el usuario. La  PCR
(Peak Cell Rate, tasa de células pico) es la rapidez maxima con que el transmisor planea enviar
celulas. Este parémetro puede ser menor que lo permitido por &l anche de banda de la linea. Si el
fransmisor planea sacar células cada 4 useg, su PCR es de 250,000 ¢élulas { seg, aun si el tiempao real
de transmisién de células puede ser de 2 7 useg

La SCR (Sustained Cefl Rale, tasa de células sostenida) es la tasa esperada o regueriida de
células promediada en un intervalo de trempo grande Para el trafico CBR, iz SCR sera igual a laPCR,
pero para las demas categorias de servicio serd sustanciaimente mener La razdn PCR/SRC es una
medida de las rafagas del trafico

La MCR (Minimum Cell Rate, tasa de células minima) es la cantidad mima de células/ seg que el
chiente considera aceptable Sila portadora es incapaz de garantizar esta canfidad de ancho de banda,
debe rechazar la conexidn Cuando se sclicita el senvicio ABR, el ancho de banda real debe estar entre
la MCR y la PCR, pero puede varar dinamicamente durante el tiempo de vida de la conexién Si el
chiente y la portadora acuerdan establecer la MCR en 0, entonces e! servicio ABR se vuelve similar al
servicia UBR

La CVDT (Celf Vanation Delay Tolerance, tolerancia de variacidn de retardo de células) indica (a
cantidad de varacién que habrd en los tempos de transmision de las células, se especifica
independientemente para la PCR y ta SCR Con un argen perfecto que opera a la PCR, cada célula
aparecerd exactamente 1/PCR después de la previa Ninguna célula llegard tempranc y ninguna
Hegara tarde, mi siquiera un micosegundo. Para un origen real que opera a la PCR, habré un poce de
variacién en los tlempos de transmision de las células La CDVT controla la cantidad de vartabilidad
aceptable usando un algontmo de cubeta con goteo

Los siguientes tres parametros descrnben las caracteristicas de la red vy se miden en el receptor
Los tres son negociabies La CLR (Celf Loss Rafo, tasa de pérdidas de células) es autoexplicativa
Mide la fraccion de las ceiulas transmitidas que no se entregan en abscluto o gue se entrégan
demasiade tarde, siendo insenvibles par lo mismo {por gjemplo, en ¢l trafico en tiempo real) El transito
del ongen al destine La CDV  (Cell Delay Vanalion, variacién de retardo de células) mide la
uniformidad con que se entregan las celulas
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Los Gitimos tres parametros QoS especifican caracteristicas de la red, y generalmente son
negociables La CER {Cell £rror Ratio, razén de errores de células) es |a fraccion de las células que
se entregan con uno 0 mas bits equivocados. La SECBR (Severefy-Errored Cell Block Ratio, tasa de
bloques de células con errores severos) es la fraccion de bloques de N células en fos que M 0 mas
celulas contienen errores Por Gltimo, fa CMR (Cell Misinsertion Rate, tasa de mala insercion de
células) es la cantidad de célulasfsey que se eniregan al destino equivocado debido a un efrer no
detectado en la cabecera.

La tercera parte del contrato de trafico indica lo que constituye e cumplimiento de las reglas S el
cliente envia una célula demasiado pronto, al respecto surgen las siguientes cuestiones. j invalida ésto
ei contrato? Sila portadora no alcanza & cumplir uno de los objetivos de calidad durante un periodo de
1 mseg, ¢ puede interponer una demanda el cliente? De hecho, esta parte del contrate se negocia entre
las partes y dice qué tan estrictamente se haran cumplir las primeras dos partes

Las redes ATM actuaimente proporcionan cinco categorias de servicio’

» Tasa de bits constante (CBR, constant bit rate)

= Tasa de bits variable en Tiempo Real (rt-VBR, real-time variable b rate)

= Tasa de bits vaniable en no Tiempo Real (nit-VBR, non-real-time variable it rate)
= Tasa de bits no espectficada {UBR, unspecified bit rate)

» Tasa de bits disponible (ABR, avallable bit rate )

Los servicios CBR ri-VBR estan definidos para transportar trafico en tiempo real, mientras gue los
servicios nrt-VER, UBR y ABR estan disefiados para tréfico que no es en tiempo real. Ademas de estas
categorias, el servicio tasa de trama garantizada (GFR, guaranteed frame rate) esta srendo
actualmente estandarizado por el Grupo de Trabajo de Administracion de Trafico del Forum ATM La
Recomendacién ITU-T 1371 también define categorias similares llamadas capacidades de
transferencia ATM

E! servicio CBR es utilizado para pedir conexiones gue una cantidad constante de ancho de banda
{caracterizado por una tasa del células pico) estd disponible a través del tiempo de vida de la conexién
La fuente puede transmitir a la PCR o bajo de ella para cualquier longitud de tiempo, y la red asegura
la Caldad de Servicio (QoS) negociada, Los gjemplos de aplicactones gue pueden utilizar el senvicio
CER son voz, video y aplicaciohes de emulacidn de circuitos

El servicio 1-VBR esta también disefiado para aplicaciones en tiempo real que requieren un retraso
constante Ejemplos de tales aphicaciones Incluyen voz con supresion de silencios, asi como el trafico
de video comprmido La diferencia entre la CBR y la rt-VBR és que las conexiones -VBR estan
caracterizadas en términes de une tasa de células sostenida y el tamafio maximo de la réfaga, ademas
dela PCR Por lo tanto, se espera que la fuente transmita a una tasa variable Las conexiones nit-VBR
estan caracterizadas ademas en términas de la PCR, SCR y MBS La nrt-VBR, sin embargs, esta
disefiada para trafice por rafagas que no sea en tiempo real sin retrasas o con limites en Ja vanacion
de! retraso, pero con un requerimiento en la tasa de pérdidas bajo

El servicio UBR es el servicio mas simple, Estd disefiado para el trafico de dates tradicional, tal
come la transferencia de archivos y corres electronico Este servicio es un servicio de mejor esfuerzo
Como el UBR, el servicio ABR estd disehado para aplicaciones de datos sin garantias de retraso. La
ABR, sin embargo, Intenta minimizar |z tasa de pérdidas de celdas, y da una garantia de tasa de
celdas mimma a través de un mecanismo de control de flujo, La red proporciona retroalimentacidn a los
recursos cuande la carga de red camibnwa, y los recursos @justan sus tasas de transrmsion
adecuadamente Los recursos ABR comparten equitativamente el ancho de banda disponible, ¥ el
fecurso nunca es requendo para enviar abajo su MCR especificada
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Como la UBR ¥ la ABR, el servicio GFR esta disefiado para soportar apiicaciones que no son en
tiempo reat E servicio es particularmente marcade a los usuanos quines ne son habilitados para
especificar todas las necesidades de parametros de trafico para pedir servicios tales como la VBR, y
no estan equipados para cumplir con el amblente de sistema final requerido por la ABR Aunque tales
usuarios pueden actualmente pedir conexiones UBR La GFR garantiza una tasa mimma y una tesa de
pérdidas de células baja, mientras requiere poca interaccidn entre los usuarios y ia red La
caracteristica atractiva de la GFR es que su visibilidad de nivel de tramas y sus garantias, resultan ser
muy Gtiles a los datos que se distribuyen

4.5 Mecanismos que proporcionar garantias

Esta seccion da mas detalles de los mecanismos de uso de sistemas finales y los elementos de red
para proporcionar las garantias para cada categoria de servicio

4.5.1 CBR, rt-VBR y nrt-VBR

Las tres categorias: CBR, t-VBR y nri-VBR proporcienan contrel de tréfico en 1azo abierio y ia evasion
preventiva de congestion Durante el contrel de admisién de conexion (CAC), las reservaciones son
hechas en 'os nodos de red para conocer el contrato de tréfico y los compromisaos de Calidad de
Servicio (Qo3). El contrato de trafico puede ser conocido por e sistema final fuente si se ejecuta un
traficc apropiado. Alternativamente, la red ¢ sistema final destino pueden hacer cumplir el contrato
utilizando funciones de control de pardmetros (UPC) El trafice y la UPC pueden ser ejecutadas
utiizando el algortmo de tasa de células genérico {GCRA), Para cada célula que llega, el GCRA
determina si ias céluias conforman el contrato de trafico de la conexién o no Las células gue no
conforman el tréfico pueden ser marcadas (su priondad de pérdida de celdas (CLP) es colocada en 1)
u omttidas Todas las células marcadas son descartadas antes de que una célula no marcada sea
descartada (porejemplo, las células no marcadas tiene una mayor priondad). La CBR, n-VBR y la nrt-
VBR propercionan un aislamiento completo entre conexiones’ las conexiones que exceden su contrato
de trafico no deberfan afgctar ia Calidad de Servicio (QoS) experimentada por otras conexiones

45.2 UBR

El servicio basice UBR no tiene mecanismos de control de congestion expiicitos Lz sefializacion UBR
y los parametros son minimos solamente la PCR es especificada, y precisamente este no puede estar
sujete a procedimientos CAC o URC, Los conmutaderes responden a ia congestidn descartando
células cuando sus buffers se llenan Las politicas de desercion de conmutadores inteligertes y las
politcas de sisternas finales pueden mejorar el desempefio de la UBR con buffers hmitades, [os
mecanismos de desercién de paquetes inteligentes también se aplican a todos |os servictos 10s cuales
usan la capa 5 de adaptacion ATM (AALS), tales como la VBR-nrt y ia ABR

4.5.3 ABR

La ABR permite a ia red dwvidim el ancho de banda disponible imparcial y eficientemente entre las
fuentes activas El modelo de admimistracion de trafico ABR es

1) “basado en tasa” porque las fuentes transmiten a una "tasa’ especificada,

2) ‘'de lazo cerrado” porque, diferentes a la CBR y a la VBR, exste una continua
retroalimentacion de control de informacidn a la fuente a través del iempo de wida de la
conexion, y

3) “fina a fn” porque las células de cantrol viajan desde la fuente a su destino y regresan a la
fuente
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454 GFR

Ei servicio GFR requigre el uso de datos para ser divididos en tramas que pueden estar descritas en la
capa ATM. Su el usuanos envia framas que no exceden el tamafto maximo de trama (MFS8) en una
réfaga que no exceda el tamafo maxmo de réfaga (MBS), el usuario puede esperar que sus tramas
sean distributdas con pérdidas minimas La GFR permite a los usuarios distribuir trafico en exceso si
las fuenies estan dispombles. Tates fuentes deben ser compartidas “justamente” 2ntre los usuarios

4.6 Comparacion de costos y desempefios entre las categorias de servicic ATM

La Tabla 4 4 yTabia 4.5 comparan las seis categorias de servicios ATM en términos de la complejidad
de la admsion de conexién, el costo de sisternas finales (tarjetas de interfaz de red o NICs) y
elementos de red {conmutadores), requerimientos de buffer y garantias proporcionadas.

Categoria COMPLEJIDAD DE Complajidad
Admisién de Agregacién de Sistema Final | Elementa de Total
Conexién conexién Red

CBR Baja Baja Baja Baja Baja

-VBR Alta Alta Media Media Media

nrt-VBR Alta Alta Media Med:a Media

UBR Baja Baja Baja Baja Baja

ABR Media Media Alta Alta Alta

GFR Media Media {iamafic | Media Media Media

de trama) 1 J

Tabla 4.4 Cosfo / Complepdad de las categorfas de Servicios ATM

Categoria | REQUERIMIENTOS DE BUFFER GARANTIAS
Elemento de Red | Sisterna Final | Aislamiento T Retrasa | Pérdidas Tasa
{o ruteador)
CBR Muy baja Depende del S S 3 Si
trafico

1-VBR Medio t Balo Si S B S S
[ VBR Alto Bajo S No Si S
UBR Alto Bajo No No No No
ABR Bajo Alto S No S Si
GFR Alto Bajo S No Si(basadoen] &

L L J tramas) |}

Tabla 4.5 Desemperio g2 las categorlas de servicio ATM

Como se puede ver en (as tablas, la UBR es el servicio més simple en térmnos de sefializacion,
por tener un parametro senciilo, la PCR Ademas, los sistemas finales y los elementos de red son
sencillos ya que no redueren ejecutar ninguna funcidn La UBR, ne da garanhia aunque s1 requiere un
alte almacenamiento &n el conmutador

L2 CBR ylaft-VBR dan las garantias mas estrictas pero requieren especificar al usuarno el numerg
de parametros que definen exactamente el contrato de trafiea vy los requenmuentos La CBR requere (a
especificacion de la PCR y la CDVT. en adicion a tos parametros de Cahdad de¢ Servicio (Qo8)
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requeridos, ¥ dan un estricto retraso, variacion de retraso Los sistemas finales y {os elementos de red
son un poco sencillos, ya que ellos solamente necesitan mejorar ias funciones requeridas en el control
de admision de conexién, y mejorar las funciones de politicas Se necesita un poco de almacenamiento
en los conmutadores El problema cen la CBR, sin embargo, es que &sta gasta ancho de banda dti el
tréfico va en rafagas, ¥ la mayoria del tréfico va por rafagas La CBR es muy ineficiente en el ancho de
banda porque durante la admisién de conexién, los elementos de la red asumen que la conexion
sfempre enviaré a la tasa pico, y los recurses deben ser reservados para satisfacer los requerimientos
de Calidad de Servicio {QoS) ba)o taies condiciones

4.7 Conclusiones

Del estudio de este capitulo podemos concluir en primer lugar, que actualmente los servicios de banda
ancha deben de llevar consigo un contrato que defina los términos mediante los cuales deba ser
distribuido, |la Calidad de Servicio {QoS). Este contrato se puede visualizar como un valor agregado al
serviclo ¥y que ayudard a que cada vez sea mayor el ndmere de personas que contraten este tipo de
servicios ya que lleva garantizados crertos aspectos en ia distribucien En cuantc a Iz Calidad de
Servicio (Q03) de servictas distriblidos sobre la red de cable, los parametros de esta deben
configurarse directamente ya sea en el médem de cable, en el CMTS o en ambos. La Calidad de
Servicio (Qo8) que ofrece el estandar DOCSIS en su ditima versién es mucho mejor con relacion a @
primera ya gque ofrece garantias adicionales, proporcionando mayer integridad a la entrega de
informacién. En cuanto a la Calidad de Servicio {QoS) de los servicios distribuides sobre las redes ATM
y la Internet, se pudo analizar cada une de ios parametros y se puede conclulr que cada vez se esta
integrando un mayor nimero de parametros con la finalidad de satisfacer las demandas de los
usuarios La Caidad de Servicio (Qo8) se aplica de acuerdo al servicio que se esté distnbuyendo y a
tas priondades que tengan los servicios para el usuarno, es por ello gue es muy importante gue el
proveedor conozea blen las necestdades de sus usuarios para poder distnbuir sus servicios con una
calidad adecuada
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CAPITULO 5

Analisis econdmico de la tecnologia
de cablem6dem en México

Actualmente las industrias se estén reestructurando para sobrevivir Las divisiones tradicionales de

la industria representadas por la television, el teléfono y la computactén estan definidas por sistemas
infegrados wverticalmente y distintos en contenido, distribucién y utilizacién. Ademas operan con
diferentes modelos de negocio y bajo diferentes restriceiones regulatorias. Cada una de ellas es
amenazada por un mercado nueve donde los viejos distintivos seran suspendidos para que existan o
sean relevantes nuevos distintivos los cuales requenran cambios fundamentales en la forma de
conducir €l negocto

Un nuevo modelo emerge donde la distincién significante se hace entre el contenido,
comunicaciones e interaccién La interoperabilidad a través de sistemas distintivos previos sera
requerida para capitalizar el mercade de la informacién

Las industrias que estan involucradas directamente son el teléfone, la television per cable y
terrestre y las redes de datos (Internet y redes privadas de dates)

En ef casc de la television por cable, para que Iz mfraestructura de ésta pueda utiizarse
eficazmente, per glemplc para la distribucion de nuevos serviclos {acceso a Internet, telefonia, etc } los
cableoperadores tienen que planear fa nfraestructura que permita el trafico IP en su red de banda
ancha La penetracidn de PCs en el hogar crece vertiginosamente asi como ei acceso a internet y el
nimero de cuentas de correo electrénice En el caso de México, para Julio del 2000 se tenian 25
millones de usuarios de Internet, lo que representa el 2.49% de los usuarios totales de Internet en el
mundo™ El acceso convencional a Internet a través de la linea telefénica tiens la desventaja de ser
lento, bloquear en alguncs casos el acceso a llamadas teleféricas simultaneas y algunas veces,
dificultad para establecer enlace en horas de trafico pesado

El operador de cable puede ofrecer un servicic de acceso iInmune a esas tres desventajas con la
gran ventaja de cobrar un servicio adicional al suscriptor y asi permutir esquemas de promociones ¢
paquetes atractivos para una mayor poblacién Tambien, al agregar un servicio adicional a la oferta, la
decisidn de cancelar dos servicios se vuelve mas complicada que cancelar solo unc,

En este capitulo analiza las cuestiones econdmicas (nvolucradas en (a distribucion de servicios
digitales e integrados sobre las redes de cable Como se ha sefialado, €l cambio econdomice de las
redes tradicionales de TV por cable involugraba la adminsstracion de distnbucion de una sola
aplicacién, tomando en cuenta la competencia, y utihzando la tecnologia que no cambiaba
rapidamente Al distribuir servicios multiples  sobre la red de cable, esta situacion cambia
drasticamente La clave del cambio de los aperadores de cable radica en que estes busguen la mejor

T Fuente hitp /vy nua ie/sunveys how_mony. onlineindox html
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forma de realizar {a transicion del negocio para la distribucién de servicios milfiples y la mejor forma de
operacién de la red para que se logre {a distribucion de tales servictos

La transicién para la distribucién de servicios digitales multiples puede requerir de una gran
inversian de los operadores de cable en la red. En este capitulo se identifican las fuentes de estos
costos y [as formas en las cuales una arquitectura de comunicacién puede afectar ios costos
Posteriormente, se muestra como el costo de la distnbucidn de servicios nuevos puede afectar la
habilidad de los operadores de cable de hacer frente a los proveedores competencia de estos
servicios. Finalmente, se analiza la posicidn econémica de los fabricantes del médem de cable asi
como de [os operadores que ofrecen el servicio de esta tecnologia.

5.1 Los operadores de cable como operadores de acceso a Internet

Para que un operador de cable se convierta en un operador de acceso a Interne{, deben pensarse
cwdadosamente las diferentes opciones disponibles Antes gus nada, es de vital importancia que el
operador tenga una idea de penetracién de PCs en el area donde ofrece servicio y en paralele obtenga
informacién scbre los costos Implicados en la distribucion de servicios digitales integrados a través de
la red de cable

Cabe recordar que, técnicamente es necesarie que la planta externa cuente con la via de retorno
activada para lz zona donde se planee ofrecer acceso a Internet por cable Aunque existe la
tecnologia para que e! mddem de cable tenga retorno telefonico, esto implica perder la ventaja
competitiva e Inversiones mayores por parte del aperador (troncales, modems, servidores y ruteadores
adicionales para acceso telefénico), asi como un incremento en el coste del modem de cable ($20
dolares en pramedio mas alto que para el mddem de dos vias)

Otra consideracidn que deben tomar en cuenta los operadores es decidir st ofrece solamente el
acceso a los Proveedores del Servicio de Internet (ISPs) a través de su planta o se convierte en un
Proveedor de Servicio de Interne también Puede ser que esta decision esté mfluenciada por la
regfamentacion local y es necesario verficar esto con el tipe de licencia que se obtenga. Ofrecer
acceso a estos servicios (nicamente, implica que e usuario tenga su cuenta de correo electronico e
Internet con un ISP separado del sistema de cable y utilice el cable solamente para establecer esta
comunicacion Este esquema requiere de inversiones manores en |a infraestructura, pues simplemente
se requiere enrutar cada usuano a su ISP externo En este case el usuario paga una cuota de servicio
a su ISP y el operador de cable decidir si se emiten una sola factura o la emisién de dos facturas
separadas

La otra opoion de convertirse en un ISP, tiene la ventara de que todo lo que paga el usuarno va a
una sola empresa, pero esto requere de recursos humanos talentosos que puedan generar material
atractivo para los usuarios Deberan ofrecer sistemas confiables de cuentas de correo electrénico y
acceso a Internet externo, pero también deberan generar contenide local atractive para 108 usuarios.
Por glemplo, la guia de programacién, resimenes sobre peliculas transmitidas por cable, guias de
restaurantes locales, noticias locales, etc Mientras mas tempc pase ef usuario navegando en 10s
servicios locales, menor sera la inversidn en equipo y enlaces del ISP Cada vez que un usuanoc sale a
Internet externo, ocupa un ancho de banda de los erlaces que el ISP haya contratado para salir
externamente. Si esta cantidad de usuanos es zlta y el tréfico es pesado (bajan archivos pesados), se
satura rapidamente el enlace externo
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5.2 Importancia e implicaciones econdmicas de la distribucion de servicios digitales e
integrados sobre la red de cable

5.2.1 Beneficios de la integracién de servicios

Las ventajas de un sistema que esta construido para permitir ia distribucion de servicios especificos
se pueden agrupar en dos categorias: economia del campo que permite que multiples servicios
puedan ser transportados a un menor costo que si los sistemas estuvieran separados y las ventajas
estratégicas que permiten a los operadores de cable mayor flexibilidad en sus negocios

La economia del campo ofrecida por una arquitectura de cable digital puede provenir de diversas
fuentes-

*  Capacidad de la planta: Las modificaclones a gran escala a ia plania de cable tales como la
adicién de amplificadores upstream, incrementoe en ia capacidad del canal, y la elimmnacion de
fuentes de ruido pueden ser muy caras Un sistema de cable de servicios Integrados puede
reducir o eliminar la necesidad del trabajo de la capacidad de ia planta mientras mayor sea el
nimero de servicios distnbuidos sobre la linea, permitiendo que nuevos servicios compartan
algunos canales o bien asegurando que una planta calficada continGe trabajando mientras
una nueva capacidad sea demandada Esto podria significar reducir los costos gue de ctra
forma incurririan comoe servicios adicicnales

= Equipamiento terminal” Una arquitectura digital podria permitir a los componentes fisicos del
equipamiento terminal ser compartidos enfre los mulliples servicros Esto podria reducir el
costo de proporcionar senvicios juntos, lo cual seria critico a los operadores vendiendc
servicios en competencia con otros proveedores.

= Comparticion de ancho de banda Al permitir que multiples servicios operen dentro del mismo
canal en un sistema de cable, una arguitectura miltiservicios hace mas eficiente el uso de los
recursos de cable ademés resulta ser mas atractivo para ios operadores de cabie

Los beneficios estratégicos que los operadores de cable podrian esperar de una arquitectura de
cable digital con servicios Integrados son mas dificiles de predecir, particularmente sin el conocimiento
detallado de los costos de disefio de un sistema. Sin embargo se han identificade algunas ventajas
potenciales de estrategias que incluyen lo siguiente

= Un sistema que tiene los costos fijos mas bajos para proporcionar servicios podria ayudar a
los gperadores de cable a desplegar servicios a pesar de la demanda , competencia o
regulacidn inciertas.

*  Unsistema de servicios integrados puede propercionar oporiunidades para reducir €l costo de
distribucion de servicios empaguetando vanos servicios juntos, o bien proporcionar servicios
que puedan egjecutarse mejor que los que distribuye la competencia Adn sl tal diferenciacion
adiciona costo, puede permitir 2 los operadores de cable evitar una guerra de precios con la
competencia

5.2.2 Implicaciones econdmicas de la distribucion de servicios digitales sobre la red de cable

=i analisis de 'a economia de la operacion de un sistema de cable digital nos da la visién ne solamente
zn la forma en que dicho sistema puede beneficiar a los cperadores de cable sine que también nos
sermite conoger la forma en gue se puede desarrsllar una mejor arqutectura de red El disefio
ngenieril debe tomar en cuenta la arquitectura que afecte adecuadamente tanto fos costos como la
‘uncionalidad de lgs sistemas qua distiibuyen servicios
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En este trabajo no se expondra el disefio, pera sin embargo se identificaran algunos principlos
importantes

* Una ventaja importante de un sistema de cable digital de servicios integrados debe ser la
proporcion de econcmia del campo en la distnbucion de mualtiples servicios, reduciendo la
inversion y los gastos de operacion fijos ademas de permitir a aigunos servicios ser
empaquetados Juntos cuando son distribuidos a los usuarios Por lo tanto, los disefiadores de
la red deben tener en cuenta que tanto el equipo de la Cabeza Terminal comeo el equipo
terminal localizado en la premisa del usuario deben ser compartidos entre miltiples servicies.

*  En un ambiente donde los servicios de comunicacién son disinibuidos competitivamente, el
bajo costo det equipo terminal puede dar al operador de cable una ventaja estratégica de un
coste marginal mener

= Las ventajas esiratégicas y competitivas que permiten ja distribucién de servicios a bajo costo
dependen tanto del costo del equipo come del costo de la operacion del servicio. La
necesidad de seguridad para algunos servicios, particularmente el {elefonico, puede manejar
efectivamente los costos. El encontrar formas mediante las cuales la arquiteciura de cable
pueda reducir sus costos de operacian (tales como un monitoreo efectivo de la red) puede ser
valido

= El uso flexible de recursos es muy impertante En el largo plaze los operadores de cable
derivan ventajas de la arquitectura de cable cuando ellos pueden reasignar recursos como ia
demanda lo indica y cuando la arquitectura soporta nuevos serviclos y capacidades que
pueden llegar a ser populares en el futuro En el corte plazo, los operadores derivan una
venta)a estratégica si ellos pueden utiizar su planta para proporcionar capacidades gue sus
competidores no pueden proporcionar

= Laescalabilidad del sistema es muy importante Los disefiadores de una arquitectura de cable
digital deben considerar la forma en que el sisterna pueda acaptar el incremento de servicios
y la demanda de futuras aplicaciones

5.2.3 Implicaciones econdmicas de la distribucion de servicios integrados sobre la red de cabie

Una parte muy importante en el estudio de la distnbucion de servicios integrados sobre la red de cable
son sus implicacicnes econémicas ya que de ellas depende el que un operador pueda ofrecer este
tipo de servicios a los usuarios y de que los usuarios renten este tipo de servicios al proveedor

A continuacién se presentan algunas de las implicaciones econdmicas qgue han sido detectadas en
la distnibuciéon de servicios integrados sobre la red de cable

Con la introduccion del estandar DOCSIS™, especificamente, es posible migrar de las Cabezas
Terminales analdgicas a las Cabezas Terminales Digitales, mapear video digital en paquetes MPEG,
véase la Figura 5 1, transportar paquetes IP en tramas DOCSIS y tratar la transmision de voz como
voz scbre 1P, todo elio uthzande el estdndar DOCSIS La transmision de voz sobre IP es realizada a
través de la segmentacidn, fragmentacion y concatenacion de paguetes MPEG y la adicion de Calidad
de Servicio (QoS)

La migracion de nodes de fisra a mini nodos de fibra los cuales den servicio de 10 a 20 casas
puede ser justificada de una forma mas sencilia a través de la eiminacién del equipo costoso de 108
concentradores vy nodos de fibra La adopcién IP sobre DOCSIS muestra el beneficic més reciente que
ha sido logrado

¥ Se hablata dal estandat DCOSIS debido a que es ¢f estandar con mayor opartunidad de mercado en [a ndustna
del modent de cable
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Considerando que el estandar DOCSIS para la distribucidn de datos de alta velocidad esta basado
en el transporte de paquetes MPEG donde IP es mapeado dentro de tramas DOCSIS ¢ paquetes
MPEG. La misma construccion de MPEG es también utilizada para video digital y el fundamento de
voz sobre IP, que habilita | eficiente distnbucidn de multiples servicios Sitodo el video analdgico fuera
convertido a video digital y después transportado sobre IP, una fabrica de difusién/ ruteo podria ser
utilizada paratodo el trafico.

Mini
Cabezas Terminales o HBU=
(500 casa)
Comunicacn g o " N
antre Cabezas - -
. Terminales — / ks
SDH! “
BONETS
\ﬂT&!’ Nodo:

fibra/ cozxial

Figura 5.1 Distnbucién de video sobre fa red de cable

Al realizar la transicién de todo el irdfico a DOCSIS, la configuracion de ta Cabeza Terminal puede
ser enormemente simplificada En iugar de que existieran fa Cabeza Terminal Analégica, el
conmutader de circuitos y el CMTS, la arquitectura de Cabeza Termmnal podria ser consolidada a un
CMTS sencillo que podria ser utilizado para distribuir servicios de video, voz y datos a una fabrica
comun de difusién/rutec existente Mientras que ef CMTS actualmente soporta el acceso & un solo
canal de 6 MHgz, el nuevo CMTS soporfara multiples ranuras de 6 MHz

Al eliminar la necesidad de numerosas y complejas configuraciones de la Cabeza Terminal, las
compafias reducen el costo de distribucion de datos a Ia infraestructura Los productos del CMTS
pueden estar asignados donde se necesitan, simplificando [a distnbucidn de infraestructura completa,
Las funciones que actualmente son duplicadas en cada Cabeza Terminai analégica/digital pueden ser
adelantadas un nive! en la jerarquia de red con funciones regionales centralizadas Una configuracion
de oficina centralizada puede administrar regiones geograficas mas grandes
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La siguiente generacion de oficinas remplazaran los numerosos sistemas distribuidos de Cabezas
Terminales con una iImplementacién que soporte

= Sistemas de Accesc Condicional {CAS)

= CMTS

= Conmutadores de circuitos (existencia de soluciones de acceso a sistemas telefénicos hasta
la transicién de redes plblicas a IP)

= MPEG o multiplexores estadisticos

= Servidores VOD

= Video analdgico

= Serwvidores de archivos

= Conmutadores Ethernet

= Pasarelas

* Insercién de anuncios

Debido a que muchas funciones pueden ser centralizadas a un nivel mas alto para reducir los
costos de equipo y simplificar la administracién, la nueva infraestructura IP/DOCSIS también permite
gue la colocacidn de inteligencia en las dos vias de fransmisién, upstream y downstream. Par gjemplo,
los disposrtivos inteligentes en una casa podrian ser disefiados de tal forma que pudieran controlar la
descarga de anuncios . Las conexiones del CMTS y el médem de cable soportan una gran variedad de
dispositivos con inteligencia colocados donde estos logran los mejores arendamientos y satisfaccion
def consumidor.

Con la llegada del protocolo DOCSIS, la transmisién de IP sobre DOCSIS ha habilitado no
solamente la transmisién de datos a alta velocidad, sino también la transmisién de voz sobre IP y video
digital scbre DOCSIS

Los elementos clave gue forman parte del hardware son el CMTS y el modem de cable,
combinados con el uso de ruteadores desplegados en el concentrador para rutear ef tréfico a varios
nodos de fibra. Estos componentes de sistema estan basados en estandares que sirven como
plataforma para DOCSIS

Beneficios de la solucién IP- MPEG

El colapse de la arquitectura tradicional de las Cabezas Terminales dentro de la red distribuida de
dispositivos CMTS resulta en beneficios dificiles de aleanzar para proveedores de cable individuales y
la industria completa.

En nuestros dias, |a logistica y el scbresalto de costes por la infroduccion de nuevos servicios
dermnandan planeaciones ¢ implementaciones costosas ya que cada nuevo servicio puede traducirse en
gastos de infraestructura adicional Al poder transmitir IP sobre DOCSIS a través de la infraestructura
completa de la red, los opearadores de cable puaden reducir el costo incremental por la intraduccion de
un nuevo servicio utilizande la misma fabrica de difusidn/rutec y ef mismo CMTS del sistema de
distribucian que como {o hace con los servicios existentes Los costas de mantenimiento son también
significativamente menores al tener una arquitectura menos compleja

Una infraestructura comun capaz de transmitir cualquier tipo de datos da a las compafias de cable
la cportunidad de despiegar nuevos servicios rapida y econémicamente L.os nuevos servicios no
requieren ningdn cambio en el equipo de la Cabeza Terminal, equipe de red o en la Unidad de Interfaz
de Red (NIU)"' Las compafias pueden ntroducir rapidamente los nuevos servicios a los usuarnos

A

La NI es ol medem de cable Este reduce la complepdad sobre 13 red
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El CMTS, el médem de cab!e y el transporie de P sobre MPEG definide por los estandares
DCCSiIS10y11daalos MSOs™ de cable la flexibilidad de maximizar la inteligencia del fugar para
conocer las metas del negocio asegurando fa satisfaccién del usuario. Con servicio de juegos, por
giemplo, los servidores de Juegos pueden ser centralizados de forma fal que la duplicacién de costos
de los servidores se pueda evitar al cubnr una larga region geografica con el servicio

Al sopertar 1a asignacion dingmica del espectro basada en requerimientos de trafico en tiempo real,
la infraestructura de IP sobre MPEG hace ugo optimo del ancho de banda. Con un mayor anchc de
banda disponible, las compafifas de cable no solamente pueden introducly mas servicios y llegar & un
maycr nimero de casas con cualquier infraestructura, sino también pueden garanfizar varios hiveies de
garantia de servicio y desarrollar una estructura de precics basada en la Calidad de Servicio (Qo8)

La convergencia de varios tipos de servicios crea una simplificacién para la infraestruciura dered y
para las funciones de la oficina tales como administracién de la red, Calidad de Servicio (QeS),
sefializacion, seguridad, fabrica de ruteo y administracion de ancho de banda

Las retes basadas en DOCSIS permiten a los operadores de cable grandes y pequefics, con
sistemas grandes y pequedos, ofrecer un conjunto de servicios Ef reto con muchos de estos nuevos
servicios y tecnologias ha sido que muchos operadores pequefios y medianos no pueden ofrecer una
serie de servicios que muchos de los grandes operadores ofrecen actualmente Una fabrica sencilla
proparciona una aproximacion escalable para ofrecer una opcién completa de servicios sin una
inversidn de miltiples sistemas discrefos.

5.2.4 Cotizacion del ancho de banda en un sistema de cable

La distribucion de servicios digitales e integrados pueden requernr ancho de banda dedicade, o pueden
hacer uso del ancho de banda bajo demanda. Una opcién para |a distribucion de servicios digitales a
través de [a red de cable es que los operadores de cable reserven parte del ancho de banda disponible
para esta distnbucion o bien desplacen en el ancho de banda los servicios ya existentes, lo cual
representa una gran oportunidad para ellos

Al tener mas canales disponibles sobre un sistema de television por cable brinda la oportunidad de
negecio de Incrementar su potencial de cregimiento, ofreciendo una mayor y mejor programacién
atrayendo de esta forma a méas suscriptores ¢ bien ofreciendo una programacign por la cual los
suscriptores pagaran mas, debido a la inclusion de nuevos servicios Dado que las preferencias entre
los televidentes son algunas veces similares entre ellos mismos, se espera que mientras mas canales
sean adicionados a un sistema cada cana!l tradicional tendra un efecte pequefio en la demanda para ia
difusion por cable Es decir, se espera que el valor marginal de la capacidad de canales adicionales en
un sistema de teievisidn por cable disminuya a medida que €l numero de canales se Incremente

Si no hubiera tal valor de disminucién marginal y todos los canales tuvieran el mismo valor,
entonces se podria decir que el valor de cada canal es una fraccion del valor del sistema de cable
completo Para un sistema de television por cable valuado en $12, ODO pesos por cada casa que pasa,
transportande 50 canales, el valor medio de un canal seria $240™ por cada casa que pasa Pero
debide a que existe una disminucién del valor a ¢cada canal adicionado, se puede decir que el valor del
ancho de banda de cada canal debe ser menor que éste Intuitivamente se puede esperar que el valor
marginal sea menor ya que los ultimos canales visitados son menes popular que los canales mas
visitados

" MSO, Maltiple System Operators
El costo de censtruccion de un sistema de cable sena signiicantemente menor que $12.000 por cada casa que
pasa Pero aqun se usa una estimacion del valor del sistema mas que ¢l Costo ya que se esla anakzando la cantidad
que ol usuano debe pagar por 1a renta de una fraccion del servicio
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Una mejor aproximacidn del valor marginal de |a capacidad del canal es realzada examinando ia
forma en que las compafiias de cable construyen sus sistema de cable St se asume que los
operadores de cable han construide su sistema, aproximadamente, en las properciones correctas,
entonces elios deben tener suficiente capacidad econdmica para adicionar mas capacidad a su
infraestructura.

Un sistema tipico maoderno de cable puede transportar 60 canales de television, utdizando toda ta
capacidad del sistema para los servicios de televisién. Al construir un sistema con capacidad para un
mayor nimero de canales afecta el costo y porlo tanto el nimere de amplificadoras dentro del sistema
Se ha estimado que el costo de componentes electronicos en un sistema de cable representa la cuaria
parte del costo total del sistema®. Si se construyese un sistema de cable con fa mitad de la capacidad
total, 60 canales, el costo de los componentes electrénicas se duphicaria, por lo que ¢l costo de $4240
pesos por cada casa que pasa un sistema con 84 canales de transmision, se elevaria a $5360 pesos
por cada casa por {a adicion de 32 canales Esto hos muestra que para adicionar capacidad al sistema,
el costo por cada canal de 6 MHZ seria de $33 0 por cada casa que pase el sistema Silos aperadores
de cable desean incrementar fa capacidad de sus sistema de cable para transportar un nimero mayor
de canales del que se tiene, entonces esta estimacién representa el valor marginal del ancho de banda
del sistema

Costo del ancho de banda por servicic

Si un nuevo serviclo que un operador de cable puede fransportar requiere sus proplos canales de 8
MHz sobre la red, es el costo del ancho de banda lo suficientemente alto come para imposibiliar el
transporte de un servicio con baja penetracién de mercado? Supongamos que un operador de cable
esta considerando cfrecer un servicio que requenrd dos canales, servird a solamente 1% del total de
usuarios de cable y es vendido a un costo mensual de 3300 a cada usuano, fa mitad de! cual es un
beneficio para la operazian El valor del transporte de este servicio es $18 0 pesos per cada usuaro
por afio 51 el operador de cable espera el 10% de recuperacion anual de las inversiongs, entonces al
entregar dos canaies con un costo fiyo de $33.0 pesos por casa cada uno debe ser equivalente 2 un
costo anual de $6 6 pesos por casa, justamente una tercera parte de los beneficios del servicio
hipotetice. El costo no es |o suficientemente alto como para impostbilitar el transporte del servicio, pero
el glemplo sugiere que el costo de distnbucion de servicios con anche de banda dedicado podria ser
una barrera para desplegar servicios con baja penetracion de mercado

Costo de ancho de banda por use

Otra forma de pensar en el costo por el use de ancho de banda as en un ambiente donde los recursos
de ancho de banda son compartides dindmicamente enire 10s servicios sobre la red de cable. Por
ejemplo, un sistema de video sobre demanda podria operar sobre fa red de cable asignands
dinamicamente los canales a los suscnptores Mientras se pague por ver peliculas sobre el sistema £l
problema es basicamente el misme mientras exista algo que se pueda hacer con los recursas de la
red, existe un casto par el use del ancho de banda para el servicio de video sobre demanda, Pero en
este caso el costo por la utilizacién del ancho de banda puede ser obtenido mejor come el costo por
uso ya que la cantidad de ancho de banda que se necesita es funcion de la forma en la cual el servicio
es utilizado El andlisis en este caso es complicado por dos factores primero, el costo puede ser
mucho mas alto en horas pico, y segundo, el costo depende de la forma en la cual ios usuarios estan
compartiendo Individualmente las piezas controladas de la red

Supongamos, por efermple, que un sistema de video sobre demanda distnibuye video na comprimido
en un canal de 8 MHz, y un suscriptor necesita utilizar un canal por dos horas para ver una pelicula
ccual es el costo ccenémico del desplazamiento de este ancho de banda? Si sc asume que el

" Ciciora, Walter 3 “Cable Television in the Uniled states An overview " Louswille, Co Cable Television
Laboratores, 199%
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>perador de cable desea recuperar su inversién al 10% anual y el valor del anche de banda es de
$33.0 pesos por casa, €l costo de un canal seria de 0 038 pesos por hora por casa (asumiendo que la
jemanda no varia en el tiempo) El factor critico es el nimero de casa servidas, mas preciso, el
Wmero de casas que ufllizan este canal cuando un suscriptor lo utilza. En un sistema hibrndo
fibralcoaxial se puede imitar el nurnero de casa conectadas a un nodo. 5) existen 500 casas por hodo,
=t costo de ancho de banda es de 19 centavos por dos haras {y si hubieran 250 casa por nodo el costo
seria la mited del anterior)

El anahsis anterior sugiere que una arquitectura hibnda fibra/coaxial abre las diferentes
posibiidades para auxilar en la carencia de ancho de banda. Ademas de Ja difusién de television,
muchos servicios digitales pueden transmitirse a fravés dei sistema de cabie, como se vio en el
capitulo 2 de este trabajo- tales como video sobre demanda o servicio telefanico- los cuales asignan
ancho de banda a usuarics individuales scbre ¢l sistema. Como se ha mencionado en este trabajo, al
utifizar la arquitectura hibnda fibra/coaxial, ia red de cable es segmentada en redes coaxiales que son
conectadas individuzlmente a lz Cabeza Terminal, )a cual dz servicio a2 aproximadamente 500 casas
Dividiendo estos segmentos en pegquefias redes, un operador de cable puede incrementar la cantidad
media de ancho de banda disponible por suscriptor. Si el sistema se construye con |la capacidad
suficiente de fibra en la red troncal, el costo de la subdivisidn es simplemente el costo de adicionar mas
nodos locales en lugar del costo por interconexion de redes coaxiales y de fibra

Siguiendo este métedo de incremente del ancho de banda por suscripter, mientras el nimero de
casas por ncdos locales disminuye, la carga por casa por el costo de equipo del nedo local
incrementarfa hasta cierto punic donde seria menos caro en lugar de actualizar los componentes
electranicos en la red coaxial con el objetiva de incrementar ef ancho de banda
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5.3 Posicidn econdmica actual de los fabricantes de modems de cable a nivel mundial

De acuerdo a la firma estadounidense Kinetic Strategies, los embarques de médems de cable
sobrepasaron les & millones de unidades para finales del afic 2000, una sexta parte de lo obtenido en
el afio 1999

Para el afio 2000, el sector de Comunicaciones de Banda Ancha de la empresa Matorola inc. Reporto
ventas de 2 3 millones de mddems de cable, equivalente al 38 1% del mercado total La empresa
3Com fue la segunda emprasa con mayores ventas de modems de cable con 1 milon de unidades,
representando el 17.2 % del total de ventas, seguida por la empresa Toshiba la cual vendid 800,000
moédems de cable le, lo que representd el 132 % del total. La siguiente empresa fue Thomson
Multimedia con 692,000 unidades vendidas representando el 11 4%, la siguiente fue Samsung con
565,000 unidades , 93 %, y finalmente Com21 con 418,000 unidades lo cuai representa el 6.9%
Todas estas empresas juntas representan el 95% de del total de modems vendidos en el afio 2000 *
Ver Figura 52

Fabricantes de modems de cable

Com21
Otros
7% 5%

Samsung 9%

38% Motorola inc.

Toshiba 13% 17% 3Com

Figura 5.2 Fabncantes de médems de cahle
Proyecciones de mercado

La firma Kinetic Satrategies realizd un estudio acerca de las proyecciones de mercado para los
estandares de preductos y servicics de mddems de cable Los resultados dicen que para finales de
afo 2001 se estima que habréd mas de 4 8 millones de mddems de cable instalados y para finales del
afic 2004 mas de 20 millones Las ventas de los mddems de cable, de Sisternas de Terminacién de
modem de cable (CMTS) y el equipamiente de conmutadores IP estan proyectadas para rebasar los $6
billones de ddlares para e afic 2004 Los arrendamientos del servicio de distribucidn de servicios
dlgltalesaae integrados a través de la red de cable se espera que sean superiores a $20 billones de
dolares

" Fle Kinelic Strategees v reportes de GomMpanias
" Para infarmacion adicional consultar hilp irwway kineticstrategies com
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5.4 Posicion economica actual de los operadores de distribucion de servicios digitales
e integrados sobre la red de cable en México.

Antes de que un operador de cable pueda ofrecer el sarvicic de distribucion de servicios digitales, debe
tomar en cuenta aigunos aspectos que resuitan ser muy importantes. Primero, el operador de cable
debe actualizar sus sistemas para habilitar Jas conexiones a alta velocidad y en doble senfido de
transmision. Usualmente, esto inciuye fa instalacion del Sistema de Terminacién de madem de cable
(CMTS) en las Cabezas Terminales de los operaderes, planear la conectividad a un proveedor de la
dorsal de Intemet, y una instalacién de equipo (la cual incluye el médem de cable} en la premisa del
usuario Ademas de esto, el proveedor necesita adicionar un nuevo nivel de soporte hardware y
software de computadora a su sistema de servicio al usuario, incrementar &l nimero de técnicos y un
nuevo nivel de administracidon Ne cabe duda que estos procesos son tanic caros como iaboriosos,
poniendo a estos servicios fuera del alcance de operadores de cable peguefios.

En la Replblica mexicana existen alrededor de 200 operadores de cable y el nimero de usuaros
de la TV por cable se ha incrementade en jos 0limos afios como s¢ muestra en la Figura 5.37°.
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Figura 5.3 Usuanos de TV por cable

El desarrallo tecnologico tamoién ha impulsado e acceso a la Internet en México, como se muasira
enla Figura 54 %

:‘ Fuente INEGI
Fuente INFGI
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GOBIERKD EDUCACION NEGOCIOS
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Figura 5.4 Crecimento def acceso 2 la Internet en Méxco,

Comao se puede observar de las gréficas, los operadores de cable tiene un gran mercado al ofrecer sus
servicios de distribucidn de servicios digitales e integrados en México debido al crecimiento
vertiginoses que ha presentado en los (thimos afios el accese a Internet en nuestro pais Si los
operadcres de cable verdaderamente desean hacer mas rentable su planta de distribucién del servicio
de TV por cable, deben hacer inversiones en su pianta y adaptarla a las necesidades de los usuarios

Como se puede observar en la Figura 5 4 el crecimiento del acceso a la internat es mayor en el
hogar y en los negocios, es por ello gue los operadores de cable deben definir bien sus objetives y
ofrecer al usuario planes atractivos de acceso a la Internet de tai forma que se aproveche mejor la
infragstructura de la piante de TV por cable y que los usuarios se sientan satisfechos por el servicio

Como ya se explicé enlineas anteriores, es muy dificil que los operadores de ¢cable puedan ofrecer
el servicio de distnbucion de servicios digitales e integrados a través de la infraestructura de su planta,
es por ello que solamente los grandes operadores o bien, los que poseen los recursos para hacer las
INVersiones que se necesitan, pueden ofrecer este tipe de servicio Actualmente, en México solamente
tres aperadares de cable cfrecen el servicio de distribucidn de servicios digitales € integrados sobre ia
re de cable, ellos son CABLEVISION, MEGACABLE e INTERCABLE
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CABLEVISION

La empresa CABLEVISION ofrece sus servicios de conexidn mediante médem de cable ofreciendo una
velocidad de 256 kbps downstream La transmisién es bidireccional, manejando fibra éptica en algunas
zonas, ¥ en algunas uiiliza el retorno telefénice. El costo mensual por el servicio es de $450 pesos

MEGACABLE

La empresa MEGACABLE a iravés de los afios ha proporcicnadc al mercado una opcion de
entretenimiento a sus suscriptores, con un excelente nivel en su servicio El servicio de Internet por
cable utiliza la misma infragstructura de Telecomunicaciones y Muitimedia.

* Arquitectura : E! disafic de la red de MEGACABLE permite garantizar el nivel da servicio, el
Hlegar a todos y cada une de ios domicilios de los usuanos {Gltima milla), niveles de segundad
del medto. La topelagia en estreila de la red ewvita cuelios de botella por el tréfico de usuarios

* Plataforma tecnolégica: El equipo de la Cabeza Terminal en las instalaciones de
MEGACABLE incluye dispositivos de tecnolegia de punta, que son supericres comparados
con los proveedores de intermmet medianie “acceso telefénico™ (Dial-up) Utihza fibra optica v
cable coaxial

*  Velocidad: Ofrece una velocidad de 256 kbps downstream escalable de acuerdo a las
necesidades del usuarno

* Requerimientos:; Se requiere que el domiciio del suscriptor se encuentre en la Zona de
cobertura de! servicie de Internet por cable.

=  Servicios y costos:

+ Residencial El servicio residencial es ofrecido a los hogares mexicanos con un
costo de $450 pesos mensuales.

+ Empresaral E! servicio empresarial se ofrece a macro y medianas empresas,
despachos profesicnales, giros comerciales (ventas) y servicios médicos y
legzles ¢on un costo de $600 pescs mensuales

INTERCABLE

La empresa INTERCABLE mantiene su liderazgo y vanguardia en tecnologia para ofrecer las mejores
apciones de serviclas

Esta empresa pone a su disposicién &l mas avanzado senvicio de accesc a Internet en el
munde’' Cablelink

* CableLink 300 MB. Este senvicio proporciona acceso imitado a Internet via cable para 300
MB de informacion transrmutida. La renta a pagar por este servicio es de $300 pesos™.

« CableLink 600 MB Este servicio proporciona acceso hmitado a Internet via cable para 600
MB de informacion transmitida La renta por este servicio es de $499 pesos mensuales®

¢ Wavelink 30 horas Este servicio proporeiona acceso limitado a Internet via cable-teléfone
por 30 horas La renta por este servicio es de $200 pesos mensuales

*  Wavelink 60 horas Este servicio proporsiona acceso mitado a Internet via cable-teléfono
por 60 horas La renta por este servicic es de $300 pesos mensuales

' Este precio na ingluyen 1a renla del modem de cable
a
bste sericio no incluye 1a renta det modem de cable
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5.5 Comparacion de la tecnologia cablemodem y otras tecnologias de acceso.

Actuaimente, existen diversas tecnclegias mediante [as cuales se puede tener acceso a la Internet o
bien se pueden ofrecer servicios digitales e integrados a los usuarnos. La principai diferencia de estas
tecnologias radca principaimente en el medio de transmisién gue se utifice Entre [as tecnologias que
se utiiizan se encuentran las siguientes:

¢ Dial—up
e |SDN

s Satetite
« DSL

o T1

Otra diferencia entre las redes de acceso es la velocidad de transmision, consecuencia del ancho
de banda disponible en el medio de transmisidn y el esquema de modulacién utilizado

Se han realizado vanos estudios acerca de la velocidad de transmisién de las redes de acceso y [os
resultados alojados se mencionan a continuacion”

Especificaciones de |a prueba de velocidad de transmision de tecnologias de acceso

Se examino la descarga de paginas de la internet y la transferencia de archivos utilizando el sistema

operative Windows 98en una PC de escritorio Pentium H can 64 MB en RAM El servidor WEB utilizado

fue un Sun Microsystem Uitra 2 con el sistema Solans 26 Las pagmas WEE fucron descargadas
utilizando Netscape Navigater 4

Resultados de la prueba

Tedos los tlempos en segundos

Paginas WEB Descarga de archivos  Subida de archivos
[Linea T1 T 3 i 28 1 20
[ Cablemddem [ 3 | 29 r 35
| DsL T T T T TRy T [T T
[Satélite  ~~ 7T T[T UTREITTTITTTLOTUTTREY T T T Teez
T [ 556
547

Tabla 5.1 Comparacién de tecnologfas de acceso de alta vefocidad

" Fuerte Test PC WORLD Centet
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De ta Tabla 51 se puede observar que al emplear la tecnologia cablemdédem como tecnologia de
acceso, se tiene los menores tlempo de consulta de paginas WER, aunque no los minimos para el
caso de descarga de archivos, en la cual en primer lugar se encuentra el acceso con linea T1. Se
puede abservar ademas que la tecnologia satelital e ISDN tardan mucho tiempo en subir informacion a
la red, pero no cabe duda que al utilizar un modem analégico de 56 kbps se tiene los mayores iempa
de utilizacién para cualquier actividad, consultas de paginas WEB, descarga y subida de archives

§.6 Conclusiones

En este capiluio se han estudiado los principales factores econdmicos que Influyen para que un
operador de cable pueda distribuir servicios digitales sobre la infraestructura de su red. Estos factores
son determinanies ya que de ellos depende ol &xito de ia distribucion del servicio. La cotizacion de ia
distnbucién del servicio es también muy importante y también determina et éxite del servicio, no es lo
mismo que un usuario tengz que pagar un ancho de banda que ne utihiza a pagar solamente el que
utiliza en el tiempo que lo utiiza El distnbuider de servicios digitales debs ofrecer planes atractivos a
los usuarios para que renten el tipo de servicios gue él ofrece. En cuanto al acceso a Internet, el
operador de cable debe fijar sus metas y alcances ya que si1 los usuanos deciden contratar su servicio
de acceso a Internet, éste debe ser lo suficlentemente econdmico para que pueda competir con otros
tipos de acceso y ser rentable al usuario Las inversiones que el operador de cable realice en su planta
de cable para la distnbucién de serviclos digrtales scbre ella deben de tener un periodo de
recuperacién lo suficientemente real ya que no hay que clvidar que este servicic apenas esta
introduciéndose a la poblacion, a pesar de las encuestas realizadas y que reveélan una gran aceptacion
por parte de los usuarnos

En el caso de México, €l crecimiento vertiginose de usuanos que fienen el arrendamiento de!
servicio de TV por cable junto con el crecimiento de acceso z la Internet abren grandes posibilidades a
los operaderes de cable para que sus servicios digitales tengan aceptacion La clave del éxito de la
Introduccidn de este servicio radica principalmente y como ya se menciond, en los planes atractivos
que cfrezcan los operadores a {os usuarios

De la comparacion de las tecnologias de accesc podemos congciulr gue ninguna tecnclogia es
mejor ni peor, simplemente cada una tiene aphcacicnes especificas v algunas todavia se encuentran
en desarrcllo
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CAPITULO 6

Conclusiones

Como principal conclusién de este frabajo de tesis se puede decir gue se cumplié con el objetivo de

estudic. Se logré anzlzar la tecnologia cablemddem y sus implicaciones tanto técnicas como
econdmicas. Se analizaron las distintas stuaciones gue deben tomar en cuenta los operadores de
cable que deseen ofrecer servicios digitaies, adicionaies al servicio de tv por cable, sobre su red de
cable y los beneficios de la introduccion de estos para los usuanos

Por otra parte, se constdera que muchos de los conocimientos obtenidos durante el estudio de la
carrera de Ingeniero en Telecomunicaciones se pusieron en practica al analizar la tecnologla
cablemédem desde el punto de vista técnico De esta forma, se recordé lo aprendido en maternas tales
como Comunicaciones Analégicas y Digitales, Teorla de Redes, Telefonia, Sistemas de
Radiocomunicacion, matenas del area de electronica y matenas de Ciencias Sociales tales como
Economia

6.1 Tecnologia

En el caso de Mexico, del estudio de la reglamentacién en matena de distribucién del servicio de
television por cable, se puede concluir que £s posible distribuir servicios digitaies de forma integrada
sobre la red de cable que opera en México, solamente que los operadores que deseen ofrecer este tipo
de servicios a los usuarios deberan tener en cuenta que para que lo anterior sea posible se debe
migrar hacia una nueva tecnologia La migracién debe darse en varios sentidos, en el capitulo 2 se
mencions gue en primer lugar se debe actualizar y acendicionar la planta de cable para que servicios
digitales puedan ser distnbuidos sobre ella También se concluye para poder distnibuir servicios
digitales se debe acondicionar la planta de cable para poder asignar cierta parte del espectro
electromagnético a la propagacion de sefiales que transporten servicios digitales ya que el disefio dela
red de cable en México permite la utilizacidon del ancho de banda hasta los 450 MHz, el cual es
utiizado en su totalidad para la distribucion de canales de television La solucion que se ha encontrado
a este problemas ha sido amphiar el espectro e propagacién de senales del cable coaxial Es decir, la
transmision de servicios digitales seria alojada en bandas de frecuencias superiores a las 450 MHz,
dependiendo de la naturaleza de la mformacion Para que esto sea posible se deben aprovechar las
caracteristicas de propagacion del cable coaxial y las de la infraestructura de la red de cable en
general. De acuerdc a las topologias expuestas en el capitulo 2, se puede concluir que para la
distnbucién de servicios digitales sobre la red de cable se debe escoger la que mas se adecue a las
demandas de los operadores de cable Para el caso de México, algunos operadores de cable
necesitaran cambiar la infraestruciura de su red y en la nueva red, deberan inclurr fibra dptica debido a
las caracteristicas de propagacion de este medio de transmision

En cuante a las aphcaciones, cabe mencionar que el tiempo de wida de ellas depende de Jas
necesidades del usuano, es decir, en este momento el usuano esta disfrutando de las aplicaciones de
alta velocidad de transmision tales come webcasiting, multicastng, administracion de ¢nergia, entre
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stras, porque forman parte de su vida cotidiaha ¢ bien fe facilitan sus acciones, peto sin embarge, s
surglera el dia de mafana otras aplicaciones gue superaran en funcionalidad, precic y facilidad de
acceso a alguna de las gue actualmente estén en uso, éstas Gltimas caducarian y entraria en accion
as mas recientes Es por ello que una de jos aspectos gque deben de cudar a mvel comercial los
speradores o distribuidores de servicios, es el precio de una aplicacién actual con respecto a una
aplicacién que esta por salir al mercade cuyas caracteristicas sean similares o supenores a la actual.

6.2 Arquitectura

Actualmente, existen cuatro esténdares reconocidos mundialmente que definen la tecnolegia
cablemddem y cada une de ellos tiene un sector de la poblacidn bien defiudo hacia el cual esia
dirigide, esto se debe principalmente a sus caracteristicas de operacion. Considero que el estudio de
las caracteristicas de operacion de la tecnologia es muy relevantie debide a que para poder utilizarla
primero hay que conecer ja forma en gue ésta funciona La gran referencia que tenemos y de la cual
podemos auxiliarnos es &l modelo OS1 con el cual, como ya se menciond, puede compararse cada uno
de los estdndares de la tecnologfa cablemddem y estimar ja funcionalidad de éstos Uittmos De
acuerdo & lo estudiado, podemaos concluir que la introduccion de la tecnelogia cablemodem al mercado
de las telecomunicaciones, técnicamente no presentard mavor problema debido a que en las capas
supenores maneja protocolos que actualmente ya estdn stendo utilizades y desarrollades, y
principalmente, soporta aplicaciones que dliimamente han tenido un gran desarrellc y demanda Los
estdndares presentados intentan ser una referencia para los operadores de cable quienes deben
adaptar su red de cable a las condiciones que iImponen los estandares, tanto en la capa fisica como en
la capa de enlace de datos, principalmente, en la subcapa de acceso al medio para poder distribuir
servicios digriales a través de la red de cable Lz segundad que ofrece este hipo de tecnologia a la
transmisién de informacion haré que cada vez sea mayor el nlimero de personas que la utihcen debido
a que permite [a transmision de informacién confidencial y previene el robo y espionaje del servicio

6.1 Calidad de Servicio

Actuaimente, los servicios de banda ancha deben de (levar consigo un contrato que defina los términos
mediante los cuales deba ser distrbuido, la Cahdad de Servicio (QoS) Este contrato se puede
visualizar como un valor agregado al servicio ¥ que ayudara a que cada vez sea mayor el nimero de
personas Qque contraten este tipo de servicios ya que leva garaniizades ciertos aspecios en la
distribucién  En cuanto a la Calidad de Servicio (Qo8} de servicios distnbuidos sobre |a red de cable,
los parametros de esta deben configurarse directamente ya sea en ef mddem de cable, en el CMTS o
en ambos, La Calidad de Servicio (QoS) que ofrece el estandar DOCSIS en su Oltma version es
muche mejor con refacion a la pnimera ya que ofrece garantias adicionales, proporcicnando mayor
integnidad a la entrega de informacion, En cuanto a la Calidad de Servicio (Qo8) de los servicios
distribiidos scbre las redes ATM y la Internet, se pudo analizar cada uno de los parametros y e puede
concluir que cada vez se estd integrando un mayor nimero de parametros ¢on {a finaildad de satisfacer
las demandas de los usuarios. La Calidad de Servicio (QoS) se aplica de acuerdo al servicic gue se
esté distnbuyendo y a las prioridades que tengan los servicios para &l usuario, es por ello que es muy
importante que el proveedor conozea bien 1as necesidades de sus Usuanos para peder distnbuir sus
Sefvicies con una ¢aldad adecuada
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6.4 Apalisis econdmico

Los factores gue influyen para que un operador de cable pueda distribuir servicios digitaies sobre Ia
infraestructura de su red son determinantes, ya que de ellos depende & éxito de {a distribucién del
serviclo La cotizacion de la distnibucion del servicio es también muy importante y también determina ef
éxito del servicio, no es lo mismo que un usuario tenga que pagar un anche de banda gue no utiliza a
pagar sclamente el que utiliza en el tiempe que lo utiliza. El distnbuidor de servicios digitales debe
ofrecer planes atractivos a los usuarios para que renfen el tipo de servicios que él ofrece. En cuanto al
acceso a Intemet, el operador de cable debe fijar sus metas y alcances ya que s! los usuanos deciden
contratar su serviclo de acceso a Internet, éste debe ser lo suficientemente economico para que pueds
comgetir con otres tipos de acceso y ser rentable al usuario Las inversiones que el operador de cable
realice en su planta de cable para fa distribucion de servicios digitales sobre eila deben de tener un
periode de recuperacidn lo suficientemente real ya que no hay que olvidar que este servicio apenas
esta Introduciéndose a la poblacién, a pesar de las encuestas realizadas v que revelan una gran
aceptacion por parte de los usuanos

En el casode México, el crecimiente vertiginoso de usuarios que rentan ef servicio de TV por cabie
Junto caon el crecimiento de acceso a la Internet abren grandes posibilidades a los operadores de cable
para gue la distribucion de servicios digitales sobre la red de cable tenga gran aceptacién La clave del
éxife de ia introduccién de este servicio radica principalmente y como ya se menciond, en los planes
atractivos que ofrezcan los operadores a los usuarios

6.5 Beneficios de los usuarios al utilizar la tecnelogia eablemodem

Cuando los usuanos uthizan la tecnologia cablemoédem obtienen grandas beneficios El principal y tal
vez el mas importante es que pueden tener accesc a la Internet a una velocidad superor a la que
actualmente se maneja sin tener que cambiar su infraestructura de acceso si es que ellos tiene el
servicio de TV por cable y, siempre y cuando, su operador de cable ofrezca este tipe de servicio

Para los operadores de cable también representa una gran cportumidad ya que pueden ser
capaces de ofrecer una gran vaniedad de servicios al usuario

Al comparar la tecnclogia cablemddem con otras tecnologias pueden encontrarse vanas
diferencias entre ellas, pero lo que se debe tener en cuenta cuandoe se elja es la nfragstructura que
posee el usuario y que la renta del servicio esté al alcance de la maycria de los usuarios y no sea lo
suficientemente alta como para restringirse a solo un sector de la poblacién

Otro beneficio de la utilizacion de la tecnologla cablemddem es que de acuerdo a su aplicacion en
el proyecto EDFT"‘, ayudara al desarrollo de la educacion en México sirvienda como red de acceso a
aguellas personas que deseen obtener los beneficios de EDIT

T Egte proyecto se define en ol APENDICE D
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APENDICE A

Multiplexacion

Usualmente, dos estaciones de comunicaciones no hacen uso de la capacidad total de un enlace de

datos; con el objeto de mejarar la eficiencia seria posible compartir esta capacidad. Un concepto
general para tal compartimiento es el de multiplexacion.

Una aplicacién usual de la multipiexacion son las comunicaciones de larga distancia Los enlaces
de ias redes de larga distancia son lineas de fiora, de cable coaxial o de microondas de alta capacidad
de mode que pueden transportar simuitaneamente varias transmisiones de voz y dates haciendo uso
de las técnicas de multiplexacién

La Figura A 1Tmuestra la funcién de la multiplexacién en su forma méas simpile Existen n entradas a
un multiplexor, que se cenecta a un demultiplexor mediante un Gnico enlace de datos El enlace es
capaz de transportar n canzles de datos independientes El multiplexar combina (multiplexa} los datos
de fas n lineas de entrada y los transmite a través de un enlace de datos de capacidad superior. &l
demultiplexor capta la secuencia de datos multiplexados, separa{demultiplexa) los dafos de acuerdo
con el canal y los envia haciz las lineas de salida correspondientes

1 erdace n canales
n entradas

n salidas

Figura A1 Muftiplexacién

El amplio uso de las tecnicas de multiplexacién en comunicaciones de datos puede explicarse
como sigua

= A medida que ia velocidad es supenor, la transmisidn es mas efectiva desde ef punto de visia
del coste Es decir, para una aplicacién y distancia dadas el coste por kbps decrece con el
incremento en la velocidad de transmision de datos. De forma andloga, el coste de los
equipos de transrmisidn y recepcion, por kbps, decrece con el aumento en [a velocidad,

* La mayor parte de los dispositives de comunicacidén de datos requiere velocidades de datos
relatvamente bajas Por gjemplo, para la mayoria de las aplicaciones de terminales y de
computadores personales resulta adecuada yna velecidad comprendida entre 9600 kbps y €4
kbps
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Los puntos anteriores se refieren a dispositivos de comunicacion de datos, pudiéndose aplicar
también a comunicaciones de voz Es decir, cuanto mayer sea la capacidad de {a transmisién, en
términos de canales de voz, menor sera el coste por canal de voz individual, siendo modesta la
capacidad requerida por cada canal de voz

MULTIPLEXACION POR DIVISION EN FRECUENCIAS

Caracteristicas

Es posible utilzar FDM cuando e ancho de banda Gtil del medio de transmisién supera el ancho de
banda requerido por las sefiales a transmitir. Se pueden fransmitir varias sefiales simultaneamente si
cada una de ellas se modula con una frecuencia portadora diferente y las frecuencias portadoras estén
sufictentemente separadas para que los anchos de banda de las sefiales no se solapen de forma
importante En la Figura A2 se muestra un caso general de FDM En él se observa la entrada de seis
lineas a un multiplexor, e cual modula cada sefial a una frecuencia diferente {f,, . f5) Cada sefal
modulada precisa un clerto anche de banda centrado alrededor de su frecuencia portadora y conocido
como canal. Para evitar inlerferencias los canales se separan mediante bandas guardadas ¢ de
seguridad, las cuales son zonas no utilizadas del espectro

La sefal compuesta transmitida a través del medio es analdgica Sin embargo, hemos de indicar
que las sefiales de entrada pueden ser tanto digitales como analdgicas En el caso de que la entrada
sea digital, las sehales se deben pasar a través de médems para ser convertidas en analogicas En
cuzlguier caso, la sefial de entrada analdgica se debe modular para trasladaria a la banda de
frecuencia aproprada

En la Figura A3 se muestra un esquema general de un sistema FDM. Se multiplexan vanas
sefiales analdgicas o digitales [m, (1), 1=1,n] a través dei mismo medio de transmision Cada sefial m, ()
se modula por una portadora f; Dado que se usan varias portadoras, cada una de ellas se denomina
subportadora Se puede hacer uso de cualquier t|po de modulacion Las sefiales mOduIadas analdgicas
resultantes se suman para dar lugar a una sefial m; (1) en banda base compuesta®™ En la Figura se
muestra el resultado El espectre de la sefial m, (t) se desplaza hasta quedar centrado en f, Para que
este esquema funcione adecuadamente, f, se debe elegir de modo que los anchos de banda de las
distintas sefiales no se solapen de forma significativa En caso contrano resultaria imposible recuperar
las sefales onginales,

i3 . ~ e v

I termuno haeder berse se emplea para designa La banda de frecuencias de la seiial tansgutida pot Le iente v
potenetalmente usada como seiial moduladony Genetalimente, ¢f espectio de una senial banda base o< sigimiicative
en e batda que melme o estaen laveandad de /o
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Carral 1 — f'I
Canal2 - £
Canal 3~ fo
Canald—
Canal s~ Fg
Canalég = fg

Figura A.2 Sisferna FDM

Tras esto, la sefial compuesta puede desplazarse come un fodo a otra frecuencia portadora a
través de un proceso adiclonal de modulacién

La sefial FDM s(t} tiene un ancho de banda total B, donde B>);1 B, Esta sefial analégica se puede

transmitir & través de un medio adecuado En el extremo receptor, se demodula fa sefial FDM para
recuperar me (1), la cual se hace pasar a fravés de n filiros paso banda cada uno centrado en fornc a f,
con un ancho de banda B, para 12 1 £ n De esta forma, la sefial se divide de nuevo en sus
componentes, siendo cada una de ellas demodulada para recuperar la sefial ongiral correspendiente

31 (1)

m2 ) 82 (1)
—————;{li’lodulador a subportadara t2 B s ()
] \ i (8 Transmisor s
1 1 Z | fc
| 1
] ! 5
Sefal
m3 () 3340 , F;:-‘Ia
ﬁlﬁ;‘xwdulador a subportader 2 Senal moduladora
en handa

base compuesta

Figura A.3 Sisterna FOM

Algunas de las desventajas del sistema FDM son

La diafonia, la cual puede aparecer si los espectro de sefiales componentes adyacentes se
solapan de forma importante La diafonia es un acoplamiento no deseado entre ias lineas que
transportan las sehales Esto puede ocurnir per el acoplamiento electrico entre cables de
pares cercancs, o en raras ocasiones, en lineas de cable coaxial que transporten varas
sehales,

Ruido de intermoduiacidn, ef cual es producido cuando sefiales de distintas frecuencias
comparten el mismo medio de transmusion Ei efecto del ruido de intermoduiacion es la
apancion de sefales a frecuencias que sean suma ¢ difercnoia de las dos frecuencias
originaies, o muiltiplos de estas Ef rudo de intermodulacion se produce cuande hay alguna no
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hnealidad en g} transmisor, recepfor o en ¢l sistema de transmisién  Normalmente, estos
sistemas se comporan como sistemas lineales, es decir, la salida es igual a ia entrada
muitiplicada por una constante En los sistemas ne lineales, la sahda es una funcion mas
compleja de la entrada.

JLTIPLEXACION POR DIVISION EN EL TIEMPO SINCRONA

racteristicas

mulliplexacidn por division en el tlempo sincrona es posible cuando la velocidad de transrmsion
sanzabie por el medio excede la velocidad de las sefiales digitaies a transmitir Se pueden transmutir
rias sefiales digtales( o sefiales anaibgicas que transportan datos digitales) a través de una Onica
ta de transmisién mediante ta mezcla temporal de partes de cada una de las sefiales. El proceso de
ezcla puede ser a nivel de bit o en bloques de octetos o cantidades superiores

En 'a figura A se properciona un esquema general de un sistema TOM. Se multiplexan varias
fales [ m, (£, =1,. ., n ] atiravés del mismo medic de transmision. Las sefiales transportan dates
gitales y son en general sefiales digiales. Los datos de entrada precedentes de cada fuenie se
macenan brevemente en una memoria temporal ¢ “huffer” Cada memona temporal iene una longitud
asica de un bit o un caracter Sstas memaorias temporales se sondean secuencialmente para componer
1a secuencia datos digital compuesta m. (f). El sondeo es lo suficientermnente rapido para que cada
iemoria temporal se vacie antes de que se reciban nuevos datos Por fanto, la velocidad de me (t)
ebe ser al menos 1gual a la suma de las velocidades de las sefiales m, (t) La sefial digital m. (1) se
uede fransmitir directamente o se puede hacer pasar a través de un mdadem para dar lugar a una
efizl analégica. En ambos casos ia transmision es generalmente sincrona

m] (T.) m 1 (tj
Memona Temporal
05 o ®
———4 Memona Temporal
m (1) s (1)
L ] OmeCiﬁn Médera :
i i G sondeo Secuncia
Secuenria
: X TDM TDM
rw,, () m_ (1) wadulada

ey Metnotta Temporal

Figura A4 Sistema TOM

Los datos transmitidos pueden tener un fermato sumilar al mostrado en ia Figura A S Los datos se
rganizan en trama, cada una de las cuales contiene un ciclo de ranuras temporales En cada trama se
ledican una o MAas ranuras a cada una de las fuentes. La secuencia de ranuras dedicadas a una
uente, de trama en trama, se llama canal La longiud de la ranura es igual a la longitud de ta memona
emporal de transmision, generalmente un bit o un caracter
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Ratwra Temporal
puede estar vacia u ocupada

Figura A.5 Formato de dafos fransmifidos.

La técnica de mezcla de caracteres se usa con fuentes asincronas, contsniend¢ cada ranura
temporal un caracter de datos. Usualmente, los bits de principio y de fin de cada caracter se elimina
antes de la transmisidn y se reinsertan por parte del receptor, mejorando asi la eficlencia La téenica de
mezcla de bifs se usa son fuentes sincronas, pudiendo utilizarse también con fuentes asincronas.
Cada ranura temporal contiene un Unico bit

Los datos mezclados se demultiplexan en el receptor y se encaminan hacia la memona temporal
de destino aprepiada Para cada fuente d eentrada m, (1) existe una fuente de sahda 1déntica gue
recibird los datos de entrada z ia misma velocidad a la que fueron generados

La técrica TDM sincrora se denomina sincrona no porque se empiee transmision sincrona sino
pcrque las ranuras temporales se preasignan y fiyan a las distintas fuentes l.as ranuras temporales
asociadas a cada fuente se transmiten tanto si éstas tienen datos que enviar como si1 no Esto, por
supuesto, también ocurre en FDM En ambos casos se desaprovecha la capacidad a costa de
simplificar la implementacidn Sin embargo, un dispositivo TDM sincrono puede gestionar fuentes &
distintas velocidades incluse cuando se hacen asignaciones fijas de las ranuras temporales Por
ejzmplo, al dispositivo de entrada mas lento se Je podria asignar una ranura por ciclo, mientras gue a
los mas rapidos se podrian asignar vanas ranuras por ciclo
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APENDICE B

Modulacion en amplitud en cuadratura (QAM)

QAM es una técnica habitual de sefializacion analdgica que se utiliza en |a tecnologia cable médem.

Esta técnica de modulacién es una combinacidén de modutacién en fase vy en amplitud En QAM se
aprovecha ¢l hecho de que es posible enviar simuitdneamente dos sefiales diferentes sobre la misma
portadora, utilizando dos réplicas de la misma desplazadas entre si 90° En QAM cada una de los dos
porfadoras es modulada usando ASK. Las dos sefiales independientes se iransmiten sobre el mismo
medio En ef receptor, las dos sefiales se demodulan, combinandose para reproducir |z sefial binaria
de entrada

Enla Figura B 1 se muestra en términos generales el esquema de modulacién QAM. La entrada al
sistemna es una cadena de bits con velocidad \gual a R bps Esta cadena se separa en dos secuenclas
de R/2 bps cada una, tomando pits alternativamente En el dagrama, la secuencia dz arnba $e medula
mediante ASK sobre una portadora de frecuenca fc, este procedimiento se lleva a cabe sin més que
multiplicar cada bit por la portadora Por tanto, un cere binario sera representado mediante la ausencia
de portadora, mientras gue un uno binano se representard mediante la presencia de una sefial
portadora de amplitud constante Esta misma portadora se desplaza en 80° y a su vez se usa para la
modulacion ASK de la secuenciza binana de abajo lLas dos sefiales moduladas se suman y
posteniormente se transmiten La sefial transmitida, por tanto, se puede expresar como

s{=d, (Dcos2nfet +da(ycos2n it

S se uthza un esquema ASK con dos niveles, entonces cada una de fas dos secuencias binaras
podra representarse mediante dos estados, que combinadas dan lugar a una sefial con 4{2*2) posibles
estados de sefalizacidn Si se usa ASK con cuatro niveles(esto es, cuatro niveles diferentes de
amplitud}), entonces la secuencia combinada podra tomar uno de entre 16 (4*4) estados En la praclica
se Implementan sistemas con 64 y 258 niveles Para un anche de banda dade, cuanto mayer sea el
numere de niveles, mayor sera la velocidad de transmision posible Ademas, cuanto mayor sea el
nimero de estados mayor sera la tasa potencial de errores por bit debida al ruido y a ta atenuacion
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APENDICE C

Criptologia y sistemas de autenticacion

La criptologia(del griego cripfos=oculto y logos=tratado, ciencia} es el nombre genérico con el que se

designan dos disciplinas opuestas y a la vez complementanias Cripfografia y Criptoanahsis. La
Criptografia se ocupa del disefio de procedimientos para cifrar, es decir, para enmascarar una
determinada informacién de caracter confidencial. El Criptoanalisis, por su parte, se ocupa de romper
esos procedimientos de cifrade para asi recuperar la informacion original. Ambas disciplinas siempre
se han desarrcilado de forma paralela, pues cualquier método de cifrade lleva siempre emparejado su
Criptoanalisis correspondiente

La Crptografia come medic de proteger la informacidn personal es un ade fan anfiguo come la
propia escritura Como tal, permanecid durante siglos vinculada muy estrechamente a los circules
militares y diplomaticos, puesto que eran los Unicos que en principic tenian auténtica necesidad de elia.

En la actuzlidad la situacion ha cambiade drasticamente’ ef desarrollc de ias comunicaciones
electronicag, unide al uso masivo y generalizado de los computadores, hace posible la transmision y
almacenamiento de grandes flujos de informacian confidencial que es necesario proteger Es entonces
cuando la Criptografia pasa de ser una exigencia de minorias a convertirse en una necesidad real del
hoembre de la calle, que ve en esta falta de proteccién de sus datos privados una amenaza para su
propia inttmidad

El esquema fundamental de un proceso crptografico {cifrado / descifrade) puede resumirse del
modo en que se muestra en la Figura C 1

Mensaje cifrado
(Criptograma)

'ﬁ CIFRADO . > pESCIFRADO :j>

4—'—1
Mensye do

arinen DESCRIPTADO Inmtereeptado Mensaje de
urgen

v

JMensaje de angen?

Figura C.1 Pracese cnptogrdfico
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Ay B, respectivamente, representan el emisaor y receptor de un determinado mensaje. A transforma
el mensaje orignal {texto clare o texto fuente), mediante un determinado procedimiento de cifrado
controladc por una clave, en un mensaje cifrade (criptograma) que se envia por un canal plblice. En
recepcién, B con conocimiento de fa cfave transforma ese criptograma en el texto fuente, recuperando
asf la wformacion onginal.

En el proceso de transmision, el criptograma puede ser interceptade por un enemigo criptoanalista
que lleva a cabo uha labor de descriptado, es decir, intenta, a partir del cnptograma y sin conocimiento
de fa clave, recuperar el mensaje original. Un buen sistema criptogréfico sera, por tanto, aquel que
ofrezea un descifrado sencillo pero un descriptado imposible o, en su defecto, muy drficil

La finalidad de fa Criptografia es maltiple pnmeramente, mantener la confidencialidad del mensaje,
es decy, que [ informacion alli contenida permanezca secteta; a continuacion, garantiZzar la
autenticidad tanto del criptograma (integridad) como del par remitente/destinatano. En efecto, el
criptograma recibide ha de ser realmente el enviada (evitando asi manipulaciones o alteraciones en el
proceso de transmision), a ta vez que el remitente y destinatanio han de ser realmente quienes dicen
ser, ¥y no remitentes y/o destinatarios fraudulentos. La Criptografia clasica se ocupaba Unicamente def
primer aspecto, mientras que la Criptegrafia de hoy en dfa, basada en el concepto de comunicaciones
seguras, ha de garantizar conjuntamente todas elfas.

C.1. Criptografia De Clave Secreta: Métodos De Cifrado En Bloque

Se denomina cifrado en bloque aquel en el que se cifra el mensaje onginal agrupando los simbolos
en grupos {bloques) de dos o mas glementos Algunos sistemas de cifrado, come el pehigrafico y el de
transposicion, son ejemplos de cifrade en bloque

Arquitectura del Cifrade en bloque
Todos los cifrados en bloque se componen de cuatro elementos

+  Transformacién inicial

+ Una funcién criptogréficamente débil iterada r veces o “vueltas”
¢+ Transformacien final

e Algontmo de expansion de clave

La fransformacion micial puede tener una o dos funciones la primera consiste en zleatonzar
simplemente los datos de entrada para ocultar bioques de datos de todo ceros o unos, etc),
careclendo de sigruficacidn criptografica si no depende de la clave, como sucede en el DES La
segunda funcion, sclamente presente en algunos crptosistemas, como el RCS e IDEA. tiene
significacién criptografica, dificultando atagues por analisis lineal o diferencial, eh este caso es funcign
de la clave

Las vueltas intermedias consisten en una funcién no lineal complicada de los datos v la clave, que
puede ser unidireccional {DES) ¢ no (IDEA, RC5) La funcién no lineal puede estar formada por una
sola operacidn muy compleja 0 por la sucesién de vanas transformaciones simples,

Las vueltas intermedias se enlazan por sumas moédulo 2 bit a bit con los dates que vienen de la
transformacion inicrai o de las vueltas precedentes, de esta manera se posibilita que se produzca una
“involucion” cuando se repite el proceso de forma identica Bpere eligiendo las claves de descriptacian
en orden inversc), obtemiéndose de esta forma los datos de partida,

lLas vueltas intermedias no han de formar grupe, para que el conunte de varias pasadas sutesivas
con sus subclaves correspondientes no sean equivalentes a una pasada Gnica cen una clave diferente
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La transformacidn final sirve para que las operaciones de encriptacién y desencriptacién sean
simetricas, cuando las vueltas de encriptacién son de una sol@ operacién, separadas por sumas
modulo 2 bit 2 bit (DES, RC5), esta transformacion se limita a realizar la operacién inversa de la
fransformacién inicial Sin embargo, en los sistemas donde las vueltas de encriptacién acaban con una
operaci6n que afecta a todos los bits del bloque, la transformacion de salida debe realizar tanto (a
funcién inversa de esta operacion come la Inversa de |a transformacién inicial

El zlgontme de expansién de clave tiene por abjeto convertir ia clave de usuarie, normalmente de
longitad limitada entre 32 y 256 bits, en un conjunto de subclaves que pueden estar constituidas por
varios cientos de bits en total. Conviene que sea unidireccional y que €l conocimiento de una o varias
subclaves intermedias no permita deducir las subclaves anteriores o siguientes. Ademas, se ha de
cuidar que las subclaves producidas no constituyan un peguefio subconjunto mandtono de todas las
posibles

DES

En enero de 1977, el gobierno de los Estados Unidos adoptd un cifrade de producto desarrollado
por IBM como su estédndar oficial para informacién no secreta Este cifrado, el DES (Data Encryption
Standard, estandar de cifrado de datos), se adopté amplamente en la industria para usarse con
preductos de segundad Ya no es seguro en su forma original (Wayner 1995), perc aln es il en una
forma modificada

En la Figura C 2 se muestra un esbozo dei DES El texto normal se cifra en blogques de 64 bits,
produciendo 84 bits de texto cifrado El algoritmo, que se parametriza mediante una clave de 56 bits,
tiene 19 etapas diferentes La primera etapa es una transposicion, Independientemente de la clave, del
texto normat de 64 bits La Gltima etapa es ef inverso exacto de esta transposicion La etapa previa a la
ultima intercambia los 32 bits de ia 1zquierda y los 32 bits de la derecha Las 16 etapas restantes son
funcronalmente idénticas, pero se parametrizan mediante diferentes funciones de la clave Elalgontmo
se ha disefiado para permtir que el descifrado se haga con la misma clave que el sifrado. Los pasos
simplemente se ejecutan en ej orden inverso

1%
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Figura C.2 Esbozo del DES

La operacidn de una de estas etapas intermedias se lustra en la Figura C.3
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Frgura C 3. Operacion de etapa micimedid
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Cada etapa toma dos entradas de 32 bits y produce dos salidas de 32 bids. La salidz de la
1zquierda simplemente es una copia de la entrada de la derecha La salida de |z derecha es el OR
EXCLUSIVO a ki. Toda la complejidad reside en esta funcién

La funcion consiste en cuatro pasos, ejecutados en secuencia Primero se construye un nimero de
48 bits, E, expandiendo el R, de 32 bits segin ia regla fija de fransposicion y duplicacién. Después se
aplica un OR EXCLUSIVO = E y K, Esta salida enfonces se divide en ocho grupos de 6 bits, cada uno
de los cuales se alimenta a una caje S distinta. Cada una de las 64 entradas posibles a la caja S se
transforma en una salida de 4 bits Por dltimo, estos 8*4 bits se pasan a fravés de una caja P.

En cada una de las 16 iteraciones, se usa una clave diferente. Antes de Iniciarse e! algoritmo se
aplica una transposicién de 56 bits a la clave. Justo antes de cada iteracion, la clave se divide en dos
unidades de 28 bits, cada una de las cuzles se gira hacia la 1zquierda una cantidad de bits dependiente
del nimero de iteracion K, se deriva de esta clave girada aplicandole ofra transposicion de 56 bits En
cada vuelta se extrae y permuta de los 58 bits un subgrupe de 48 bits diferente

Encadenamiento DES

A pesar de toda esta complejdad, el DES basicamente es un cifrado por sustitucion monoalfabética
que usa un cardcter de 64 bits Cada vez que entra el mismo bloque de texto normal de 64 bits por €
frente, sale el mismo bloque de texte cifradc de 64 bits por atras Un criptoanalista puede explotar esta
propledad como ayuda para violar el DES

Para ver ja manera en que esta propiedad de cifrado por susiitucidn monoalfabatica puede usarse
para subvertir el DES, consideremes el cifrado de un mensaje grande de la manera mas obvia
dividiéndolo en blogues consecutivos de 8 bytes(64 bits) y cifrandolos uno tras otro con la misma clave
El ditimo blogque se reliena a 64 bits, de ser necesaric Esta técnica se conoce como modo de libro de
cadigo electrénico.

El encadenarmiento de bloques cifrados tiene la ventaja de gque el mismo blogue de texto normal no
produce el misme blogue de texto cifrado. dificultando e! criptoanalisis De hecho, ésta es la razén
principal de su uso

Sin embargo, el encadenamiento de bloques cifrados tiene la desventaja de requerr (a llegada de
un bloque completo de 64 bits antes de poder iniciar el descifrado Para usarse con terminales
interactivas, en las que la gente puede escribir lineas de menos de ocho caracteres y luego detenerse,
esperando una respuesta, este modo no es apropiado Para el cifrade byte por byte puede usarse |
modo de realimentacién de cifrade,

Propiedades def DES
Las propledades fundamentales del DES son

*  Dependencia entre simbolos Cada bit del texto cifrado es unz funcién compleja de TODOS
los hits de {a clave y TODOS los bits del texto onginal{por blogues)

e Cambio de los bits de entrada Un cambio de un bit en el mensaje onginal produce el cambio
del 50%, aproximadamente, de los bits del blogue cifrado.

«  Cambio de los bits de clave Un cambio en un bit de \a clave produce, aprowmadamente |, el
cambio de la mitad de los bits del bloque cifrade



APENDICE C Crptologia y Sistemas de Autentificacion

s Claves débiles Existen cuatro claves “débiles” que producen un mensaje cifrado faci de
descriptar, porque fodas las claves parclales K1 a K16 son iguales Existen 28 claves
“semidébiles’ que producen un mensaje cifrado facil de descifrar, porque producen sélo dos o
cuatro subclaves parciales diferentes Cuando se elige una clave al azar, es preciso
asegurarse de que no se ha producide una de estas claves

¢ Un error en la transmusidn de un {exto cifrado se “propaga” a todo el biogue del que forma
parte, produciendo un conjunto de errores después del descifrado de 64 bits.

Sequridad del DES

No existe ninguna prueba que garantice que un algoritmo de cifrado seas practicamente
indescriptible{si existe un algorsimo tedricamente indescriptible el de Verman); o Unico que existen son
demostraciones de gue cierios algartmos son vulnerables

Hasta hoy nadie ha demosirado ser capaz de “reventar” el DES Prodrian existir entidades
conocedoras de una “puerta oculta” para descriptar el DES Un posible candidato seria la NSA de USA
Pero hasta el memento no hay evidencia alguna de ells.

La opinidn generalizada es que el DES es un excelente sistema de cifrado El dnico problema que
presenta es que su espacio de clave resulta excesivamente reducido para el actual estado del arte de
la tecnologia electrénica Una clave de 56 bits es claramente insuficiente frente a la potencia de los
actuales computadores y las posiblidades de wiegracion a gran escala de ia tecnologia
microelectrdnica

El pnimer ataque especializade para el DES ha sido el Criptoanaiisis diferencial Mediante esta
técnica se consigue recuperar la clave del DES a cambio de un considerabie esfuerzo computacional,
que obiiga al andlisis de una cantidad de parejas de textes claros y sus correspondientes cifrados La
economia frente al esfuerzo necesaric para un ataque por fuerza bruta es moderada, porque los
disefiadores del DES ya habian previsto la eventualidad de un ataque de este género

Hoy dia, el sistema de ataque al DES mas eficaz lo constituye la prueba exhaustiva de claves
mediante unza magquina masivamente paralela. Tal maquina existe desde mayo de 1998, su precic fue
de 210,000 délares estadounidenses Es capaz de probar todas las claves det DES en nueve dias, o lo
que es equivalente’ el iempo medio que requiere para encontrar una clave es de cuatro dia y medio

El "“DES Cracker' - asi se denomina la citada maquina- fue construido por la Electronic Frotier
Foundation Setrata de un conjunto de 36,864 unidades de prueba de claves Cada unidad ensaya dos
millones vy medio de claves por segundo, por tanto, la maquina ensaya un conjunto total de
82,160,000,000 claves por segundo

Toda ia maguina estd gobernada por un computador PC compatible Esta ensamblada en un
bastidor que contiene dos chasis, cada chasis contiene 12 tarjetas iguales, cada tarjeta, 64 chips, v
cada chip, 24 unidades de prueba de ciaves

La construccidn de una maguina similar son esta al alcance de un particular, pero si al alcance de
cualguier gobierno u organizacion Por tanto, debe concluirse que el DES ya no es seguro, y debe
prescindirse de él en beneficic de algontmos con un espacio de claves cansiderablemente mayor

Un pesible sustituto del DES puede ser el Tnple DES, gue con una fongitud efectiva de clave de
112 bits, resulta Inatacable con los medios nformaticos actuales y los previstbles para un future
proximo
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Cifrado Triple DES

Ya para 1978, IBM se dio cuenta de que la longitud de la clave DES era demasiado corta y disefid
una manera de aumentatia efectivamenie usando codificacén triple (Tuchman, 1978) El método
seleccionado, que se ha incorporado al estdndar internacional 8732, se ilustra en la Figura C.4

K, K, K4 K, Ko L
"
SIC I A
Y] 9]

Figura C.4 Cifrado DES Triple

Aqui se usan dos claves y fres etapas En la primera etapa, el texto normal se cifra con K¢ En la
segunda etapa, el DES se gjecuta en modo de descifrado, usande Kz como clave. Por (ltime, se hace
otro cifrado usando K,

La razbén de que se usen dos claves s gue incluse los criptégrafos coinciden en gue 112 bits sen
suficientes para las aplicaciones comerciales por ahera Subir 2 168 bits simplemente agregaria la
carga extra Innecesaria de adrministrar y transportar otra clave

Encadenamiento de bloques cifrados

El esquemna operativo del modo de encadenamiento de blogues cifrados se ilustra en la Figura C 5

% _).@g,. DES DES —@% be!

Clave Z Clave Z

Registro de Registro de
64 bits 64 bits

Figura C.5 Modo operative del DES por encadenamiento de bloques cirados

]
o
¥

Para empezar, se carga incialmente el registro de 84 bits con un vector inicral (V1) que no Importa
gue sea secreto, pero st conviene que sea aleatona
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Sus propiedades son

¢ Converte el DES en un cifrade de flujo y, por tanto, oculta los perfiles del mensaje claro.

*  Se puede hacer gue cifre mensa|es iguales de forma diferente con sélo cambiar cada vez el
VI, tal vez incluyendo en su semilia de generacién el iempo real.

« Limita la propagacién de cada error de transmision a dos blogues, es decir, cada hit aislado
de error produce 16 bytes erréoneos consecutivos

= No cambia e tamafio del espacio de claves.

Ventajas de la Criptografia de clave secreta

1. Confidencialidad. Sélo las personas 0 maquinas autorizadas pueden acceder a la
wformecién transmitida a fravés de una red de cormunicaciones o al corntenido de fa
Informacién guardada en un sistema informético

2. Cierto gradc de autenticacién. El origen de un mensaje ha de estar perfectamente
identificado

3. Aita velocidad.

Desventajas de la Criptografia de clave secreta

+ Distribucion de ciaves. Dos usuarios tienen que seleccionar una clave en secreto antes de
empezar a comunicarse, io que deberan hacer bien personalmente (cosa que no siempre es
posible), por medio de un canal inseguro

+ Manejo de claves. En una red de n usuarios, cada pareja debe tener su clave secreta
particular, lo que hace un totat de n (n-1) 7 2 claves para esa red

* Sin firma digital. Una firma digital es lo anéloge a una firma manual o rabrica, pere en una
red de camunicaciones £n los criptosistemnas de clave segreta no hay posibiidad, en general,
de firmar digitalmente los mensajes, con lo que el receptor del mismo no puede estar segure
de que quien dice que le envia el mensaje sea realmente quien 1o ha hecho

C.2 Criptosistemas De Clave Publica

Definicion. Para introduair los criptosistemas de clave plblica se define una funcion urdireccional
{One-Way Funchon, OWF)f M —» C como una funcdn invertibie, de modo que es “faol” calcular f{m)=
¢, mientras que es “dificil” computar (¢ y=m {No se sabe st hay funciones de este tipo, aunque se
supone su exrstencia } Una funcidén unidireccional se dice gue es una funcidn umdireccional framposa
si puede ser invertida facilmente cuando se conoce alguna informacién adicional extra Tal informacién
extra se congce como trampa

Definicion. Se define un criptosistema de clave pabhica como una famila de funciones
unidireccionales trampasas, { f4 }, para cada clave k de K de modo gque |z trampa t(k) sea facl de
obtener. Ademas, para cada k de K se debe poder describir un algonitmo eficiente que permita caicular
i, pero de modo que sea intratadie la determinacion de k y t(k)

Para implementar un criptosistema de clave publica, dada una famibia de functones unidireccionales
tramposas, cada usuanc U elige una clave aleatona u de Ky pubiica E, que permite calcular £, E,es
su clave pablica, mientras que ia trampa t (u), necesana para invertir f,, s su clave privaga

Si un usuario A desea enviar un mensaje m a otro usuana B, mrra la clave Pubflca de B, Eun ¥
transmite f» (M) = ¢ a B Como B s ef unico que puede recuperar ¢l mensaje m, f ' (¢} = fr ' {f (M)} =
m
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Existen dos funciones candidatas a ser funciones unidireccionales tramposas. La primera de elias
es el producto de ndmeros enteros, cuya Inversa es la factorizacién del nimero obtenide, v la segunda
es la exponenciacion discreta, cuya inversa es el logaritmo discreto Las dos funciones son faciles de
computar, mientras que no fo son sus inversas Es decir, dado un ndmero n es dificll determinar su
descomposicion en factores primos y, por otra parte, dados ay b, es dificil calcular x de modo que a* =
b.

Criptosistema RSA

La primera realizacion del modelo de Diffie-Hellman fue desarrollado por Rivest, Shamir y Adleman,
y se conoce con el nombre de criptosisterna RSA E! protocele desarrollado por estos auteres es el
siguiente:

1. Cada usuaric U elige dos n@meros primos (actuaimente se recomienda que tales nimeros
primos tengan méas de 200 digitos) p y q y calcula n=p*q. El grupo a utilizar por &l usuario U
es, enfances, Zn'. El orden de este grupo es d(n) = D(p*q) = (p-1){g-1). Para U es facil
calcular este orden, pues conocepy q

2. Después, U selecciona un entero positivo e , 1< e < @ (n), de medo que sea primo con el
orden del grupo, es decir, de modo que med (e, & {n)) =1.

3. Mediante ei algoritmo de Euclides extendido calcula el inverso de e en Zgy , 9, se tiene
entonces e*d = 1

4. La clave publica del usuario U es la pargja (n , e), mientras que su clave privada es el nimero
d Par supuesto, también deben permanacer secretos los nimeros p,q y d (n}

S1un usuano A desea enviar un mensaje m de Z  a otro usuario B, utiliza la clave publica de B, {
N, @), para calcular el valor de m®, {mod ny) =¢, que envia a B.

Para recuperar & meansaje original, B caicula C% = {m®y) =m (mod ng}).

Dado que el criptosisterna RSA es bastante lento en su eecucién, generalmente se utiliza en
conjuncién con el criptosistema de clave secreta DES del sigulente modo en primer lugar, el usuaric A
encripta el mensaje 1 con el criptosistema DES mediante una clave aleatoria y a continuacion la clave
DES utiizada se encripta con el enptosistema RSA Posteriormente, A envia por el canal Inseguro la
pareja formada por el mensaje encriptade mediante DES y la clave de DES encriptada con RSA, Este
protocolo se conoce como envofiura digifal RSA Para recuperar el mensaje recibido, el usuario B
descripta ia clave de DES mediante su clave privada det RSA y luego utiliza la clave obtenida para
descriptar el mensaje m

El critosistema RSA fue patentado en 983 per Public Key Partners(PKP) en Estados Unidos, v la
patente no expird hasta el afio 2000 PKP permite e uso no comercial del RSA cor fines personales,
académicos e Intelectuales, mediante la correspondiente certificacion, pero siempre dentro de Estados
Unides La exportacién de este cnptosistema es bastante mas dific, aunque hay posibilidades de
obtener permiso del goblerno de los Estados Unidos para su uso, siempre gue se ulilice para
autentificar mensajes y no con fines de encriptacién, @ menos que el tamafio de la clave ne exceda de
512 bits

Ventajas det cifrado con clave publica

s Confidencialidad. Salo las personas o maquinas autanzadas pueden acceder a la
informacién transmitida 2 través de una red de comunicaciones o al contemido de la
informacion guardada en un sistema informatico

e Autenticacién total. £l onigen de un mensaje ha de estar perfectamente identificado
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¢ Firma digital. Una firma digital es lo andloge a una firma manual o rbnea, pero en una red
de comunicaciones Lo gue asegura al receptor gue el mensae digital que reciba n dice que le
envia e mensaje sea realmente quien lo ha hecho
Desventajas del cifrado con clave piblica
e Baja velocidad
Sistemas De Autenticacidn

Existen numerosos métodos de autenticacién basados en distintas técnicas, no solo criptograficas

* Metodos basados en “algo conocido por ef usuario®

— Passwodrs.
— Certificados de clave plbiica.

+ Métodos basados en “algo que posee el usuario”
— Tarjetas inteligentes,

+ Métodos en “algln atributo propio”
» ldentificador bioldgico (huelia dactilar, reconccimiento del ins, etc )

Certificados X.509 y autoridades de certificacion

Para que una clave plblica se pueda considerar valida y asociada a un usuano determinado debe
tener un certificade que asi lo demuestre El sistermna wtihizado més difundido es ¢l de cerbficados de
clave pldblica frmados por una autoridad de Certificacion{AC) seglin la norma X 509 El esquema
general estd mostrado en la Figura C 6

Ususno A Certsficada de B Usuano B
Certificads de &

Clave pablica
e a4 AC

Clave pisblha
de la AC

Autondad de Certaificaedn (AC)

Figura C.6 Sistema de autenlicacién mediante certificados de clave pubhca
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Los certificados X.509 son archivos que contienen distintos campos donde se almacena la clave
Ublica de un usuano, la firma de esa clave plblica, informacién sobre los algoritmos criptograficos
tilizados, datos identificativos del usuaric y datos de la AC que ha firmado la clave para permitir
omprobar su autenticidad. En la Oltima version, v3, se han incluido unas extensiones para informacion
idicional sobre el uso al que estan destinadas ias claves y sobre la politica de certificacion asoclada

Para disefiar una AC es necesario definir una pelitica de certificacién donde se indique ef &mbito de
ictuacidn de los certificados emdidos por esa AC y la estructura asoctada (niveles de jerarquia, stc )
Fambién debera aparecer reflejada ia relacidn con otras ACs Asimismo, se debe decidir el modo de
renficacion de la clave del usuario.

Una vez definida fa politica de certificacién, la implantacién de una nugva AC es simple. La AC
debe generar su propio par de claves publica y privada, guardar de forma segura fa clave privada y
ertificarse su prepia clave piblica. Ese certificado debe permanecer en ajgin lugar de acceseo plblico,
como puede ser el directario X 500 o una pagina web

Los actuales navegadores de Internet llevan incorporadas algunas herramientas que permiten una
instalacion simple y cdmoda de fos certificados

Como consejos generales, a la hora de implantar una AC se deben tener en cuenta los siguientes

puntos
- Nunca se debe conecfar a la red el computader donde reside ia autonidad de certificacién
— No auvtomatizar ei proceso de firma de certificados, para {o que es recomendable fa
presencia fisica del usuano o, en su defects, una adecuada documentacién
- Restringir e acceso de los usuanos locales a la AC
— Restringir el acceso fisico a la AC
- No guardar la clave privada de la AC sin cifrar (no debemes olvidar que es utilizada para

realizar una firmaj)
- Procurar que los usuanies de ia AC ubiicen claves de longrtud adecuada {1024 bits).
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APENDICE D
Proyecto EDIT

Introduccion

No obstante que e Modelo de Educacién a Distancia actuaimente empleado permite una mayor
participacion y cobertura de usuanos que la que se tiene en un saldn de clase convencional, hoy dia
los servicios de Educacién a Distancia se transmiten a través de la red de Internst y de manera
asincrona, Io que resulta en un ancho de banda limitado, failas en la transmision de datos y que solo se
puedan ofrecer servicios tales como consuitas a distancia (que no se desarrollan en tiempo reaf) y
videoconferencias con baja calidad y/o resolucion de audio y video

A partir de un estudio realizado por la Universidad Nacional Autdnoma de México sobre dichos
servicios de Educacién a Distancia, ia Facuitad de Ingenieria, través del Departamento de
Telecomunicaciones propone ¢l desarroilo de un nuevo Madelo de Educacion a Distancia que supere
las carencias tdentificadas por el estudic y agregue valor pedagégico y tecnolégico a dichos servicios,

Objetivo

Desarrollar €l sistema denominade EDIT basado en un nuevo Modelo de Educacién a Distancia, para
que sus usuanos, empleando los medios de computo, puedan interactuar en iempo real a través de la
red de internet v las redes de comunicacion de aita velocidad, permitiendo con esto elevar ¢l nivel

educativo del pais
Justificacién, innovacion y competencia

La mnovacidn del presente proyecto esta justficada en 'a integracidn de herramientas de software y
redes de acceso de alta velocidad El desarrollo del proyecte se divide en dos areas generales

= Areatecnoldgica
» Herramientas de software
» Redes de acceso de aita veiocidad

«  Area pedagogiea
¢ Educacion a Distancia

Actuaimente, g Educacién a distancia se transmite en forma asincrona, por 1o que sofamente se
pueden ofrecer servicios tales como consultas a distancia que no se desarroilan en tiempo real
videoconferencia con baja resolucidn de video y audio En el presente proyecto se propone transmitir la
informacion de ambas formas, sincrona y asincrona Después de realizar algunos estudios, seé puede
conclurr que la forma de transmision sinctona presenta la ventaja de podar fransmitir l2 informacion en
tlempao real

HRE
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En la Universidad Nacional Auténoma de Méxice se ha realizado un estudio acerca de [a
competencia que tendria el sistema una vez desarroliado e implementade El estudio reveld que el
sector comercial que ofrece el servicio de Educacion a distancia presenta carencias pedagégicas y
tecnolégicas

En la Universidad Nacional Auténoma de México estamos convencidos de que poseemos la
infraestructura y los elementos pedagdgices necesarios para ofrecer un modelo de Educacidn a
Distancia distinta a |2 que se ofrece actualmente Para lograr este objetivo, se estableceran convenios
con empresas lideres en el ramc de las telecomunicaciones o empresas gque tengan una
infraestructura semejante a {a que se pretende utihzar en ¢l desarrolic del proyecto para que en
conjunto fogremos desarrollar la herramienta EDIT. &1 soporte que brinda la Universidad Nacional
Autonoma de México es la investigacion pedagdgica sobre Educacién a Distancia.

Alcance

51 bien el objetive primordial de EDIT es coadyuvar con €l nivel educativo del pais, el sistema a
desarrollar tendra una aplicabilidad mas amplia dentro del terreno de la comunicacién de informacién
electrénica, a distancia interactiva y en ttempas real, por lo que su disefto debera contemplar ia
funcionalidad y el herramental necesario para apoyar aplicaciones tales como la planeacion y la tomg
de decisiones en el 2mbito de los negacios, el trabajo de analisis y disefio celaborativo industral, etc

Bajo el nuevo modelo se planean superar las hmitacienes técnicas 1dentificadas en los actuales
servicios de educacion a distancia, mediante un sistema (EDIT) gue permita la transmisidn sincrona y
asincrona de voz, datos, imagenes, audio ¥ video, con una determinada caildad de servicio. La
transmisién sincrana presenta la ventaja de permitir la transmisién de informacidn en tiempe real, porlo
que se buscard que cada unc de los usuanos de EDIT vallendose de medios electrénicos y
computacionales pueda interactuar en tiempo reai y & distancia con el coordinador (por eemplo;
instructor) y demas compafieros de una sesién

Asimismo, el proyecto tomard en cuenta las necesidades de los distintes perfiies de usuarnos
(instructores, asistentes, alumnos, etc ) de la Educacién a Distancia, para incorparar en el sistema
EDIT tas mejoras tecnoldgicas y pedagégicas que permitan elevar el nivel del servicio educative y al
mismo tempo el desarrallo del Intelecto, la destreze y las habilidades de los usuanos, con
independencia de su ublcacion geografica

Disefio Conceptual

El proyecto EDIT se aprovechara de las ventajas del software existente y de las herramientas de la red
internet actual, tales como bibliotecas virtuales, sitios web y fuentes de informacion y adicicnara las
propias, con el objeto de crear un sistema de software sobre una plataforma tecnolégica lo
suficientemente robusta que cumpla con los requenimientes técnicos y pedagogicos y soporte el nuevo
Modelo de Educacién a Distancia Interactiva y en Tiempo Real, con una Calidad de Servicio (QoS)
especifica

La plataforma tecnol6gica sobre la cual se desarrollara EDIT cemprendera la red Internet actual y (as
redes de alta velocidad, taies como ADSL, VSAT, de Cable, LMDS y ATM

El diagrama de la Figura D 1 muestra el disefio conceptual del sistema EDIT
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Sitios

Fuentes de
Informadoa

Bpmen

b - -4—[ “Lesson leamed” 2

FAQS seuntimalidadl (Ancho b han 441" (00 )

Figura D.1 Disefic Conceptual del sistema EDIT

Elementos de la herramienta EDIT

Educacion a Distancia Interactiva en Tiempo Real. Es el tema del presente proyecto

La red. La red representa el medio de comunicacion uliizado en la Educacion a Distancia y puede ser
aldmbrico y/o inaldmbrico. La caracteristica principal de la red es que debe presentar alta velocidad de
Accesc

Instructor a distancia. El trabajo principal del instructor a distancia seré capacitar a los alumnos y
guiar la sesion Deberd contar con los medios electrdmcos para tener una sesidn adecuada(PC,
acceso al web, audio-micréfonc, camara de video, etc )

Alumno a distancia. Persena que posea un registro en la sesion para poder tener accesc a ells
Deberd poseer los medios electrdnicos necesarios pata poder participar en las sesiones(PC, acceso al
web, audio-microfano, etc )

Interfaces. Las interfaces son los puntos en donde se instalaran los medios de comunicacién que
soportaran la funcionahdad de EDIT, dentro de éstas se incluyen la interfaz hombre-maguna de
instructores y alumnos £ objetivo de las interfaces es apoyar al profesor en su cnsefianza y en la
Iinteraccion con los alumnos, ademas de apoyar la interaccien entre alumnos
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Beneficios
Algunos de los beneficios cue se esperan del sistema EDIT son los siguientes:

= Elevar el nivel educativo de la poblacién, especialmente de aquellas personas que no puedan
asistir a una institucién educativa, ya sea por habitar en zonas de dificil acceso o por tener
discapacidades fisicas

= Reducir los gastos de capacitacién a empresas cuyo personal se encuentre distribuido en
zonas geograficas distantes.

= Facilitar el intercambio de conocimientos y experiencia de especialistas (por ejemplo
médicos) localizados en puntos geograficos remotos

Plataforma Tecnolagica

Una parte fundamental en el éxito y aceptacion del proyecto EDIT radica en el acceso de Gitima milla y
en la forma en que se realice la fransmisidn de informacién a nivel de red Es por ello que se han
seleccionado cuidadosamente los métodos de acceso de tal forma que scbre aquellas redes
seleccionadas pueda ofrecerse una extensa gama de serviclos cen una Calidad de Servicio (Qo8)
superior a la gue se ofrece actualmente

El desarrollo de los estandares de la tecnologia cablemdem ha permitido a los usuarios utilizar la
red de cable, la cual para algunos ya es muy farmiliar, para transmitir otro tipo de informacién diferente
a las sefales de television, como por ejemplo datos, audio o video, a un bajo coste La Figura D 2
muestra la arquitectura de la distribucién de informacidn sobre la red de cable

Cable Midon

Rutunng ] & 4—)-———-j | T
Wit L Wiele Wels Ternination Hyiem

Nata
ST FI Y ]

y l , l I Hesdend
5 = et ml E"... 8 Trunzovitics
L S LN S P d

I L patream chanac!

Drowavstream channe!

Video g o
1083 g

Frapram

Andir

Figura D.2 Arquitectura de fa red de cable para fa distnbucién de serviclos.

El objetivo de fa utiizacién de la tecnologia cablemodem en el proyecto EDIT es aprovechar las
ventajas que ofrece, en todos fos miveles, la red de cable para que de esta forma los usuarnos que
tengan el servicio de TV por cable y quicran ademas ser usuanos del servicio EDIT, no tengan que
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cambiar su medio de acceso En este sentido el prayecto EDIT es muy flexible, se pretende
aprovechar al mismo tiempo las redes de acceso existentes y las tecnologias emergentes

Integracion de la red de cable con el proyecto EDIT

Para recducir la compiejidad de su disefio, muchas redes estan orgamizadas como una serie de
capas o nivéles, cada una construida scbre la inferior E! nimero de capas y el nombre, el contenido y
la funcién de cada una difieren de red en red Sin embargo, en todas las redes el propésito de cada
capa es ofrecer ciertos servicios a ias capas superiores de modo que no tengan que ocuparse del
detalle de la implementacian real de los servicios.

Entre cada par de capas adyacentes existe una interfaz. La interfaz define cuéles operaciones
y servicios primitivos ofrece la capa inferfor a la superior. Cuando los disefiadores de redes deciden
suantas capas incluir en una red y lo que cada una debe de hace, una de las consideraciones mas
importante es definir inferfaces claras entre las capas. Esto requiere, a su vez, que cada capa ejecute
una coleccion especifica de funciones bien conocidas Ademas de minimizar la cantidad de informacian
Jue se debe pasar entre capas, fas interfaces bien definidas también simplifican &l reemplazo de 1a
implementacidn de una capa con una implementacién completamente diferente.

La arquitectura del sistema DOCS!S ya estz bien definida, de hecho el sistema ya esta puesto
an operacion,

Er este caso, lo que se trata de hacer es el estudio de la integracidn de la herramienta EDIT
zon el sistema DOCSIS. El sistema DOCSIS, como ya se ha dicho en repories anteriores, es el
ohjunto de especificaciones de transmisién de informacidn {audio, video, datos, etc ) scbre lared de
-able

Para este caso, la herramienta EDIT se trata mas bien como unz aplicacian, pero que debe de
surmplir con los parametros de transmision del sistema DOCSIS, ya que el medio de transmision a
lthzarse va a ser el empieado en el sistema de TV por cable Es por ello que la arquitectura de
ntegracion de EDIT v el sistema DOCSIS esté basada en la arquitectura del sistema DOCSIS, conla
rariante de que la capa de aplicacién es reservada para la herramienta £DIT

El diagrama de la Figura D 3 muestra las capas gue constituyen la arquitectura de integracion
EDIT-DOCSIS asi como su comparacion respectiva con el modelo OS]

Aplicaciones PUSH en lared cablemodem

~as aplicaciones push son aplicaciones que permiten automaticamente o manualmente publicar el
onterido a ser proactively distnbuido a usuarngs especificos, de una forma personalizada La
ecnclogia PUSH contiene dos componentes, distnibucion y notificacion Estes elementos son criticos
ara asegurar que un usuarie no solamente tenga la informacion correcta cualquiera que ésta sea, sino
sdemas, asegurar que el usuario esta libre para recibir informacién nueva

Para distribuir servicios PUSH sobre la red de cable se necesita colocar un servidor de aplicaciones
"SUH en la Cabeza Terminal de la red de cable

Actualmente, los fabricantes estan colecando los servidores de aplicaciones PUSH en el mercado,

o que da al usuario la opsrtumidades de elegr de entre varics fabricantes el producto gue mas
atisfaga sus necesidades
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0os1 l L EDIT — DOCSIS l
Capas Superiores I EDIT

Transpoxie TCPo UDP

Mensajes de

Conirel

DOCSIS

Red I

i

Exlace ip IEEE 802.2

Fisica |

MAC DOCSIS

UPSTREAM
TDMA (Mini  ranuras)

DOWNSTREAM
TOM (MPEG)

8 MHz
ITU-T J83 Anexo B-

Figura D.3 Integracién EOIT- DOCSIS
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CAPITULO 8
Glosario

Algunas de las definiciones en este glosarie procedan del National Standard Dictionary of information
Technoiogy (Diccionario estandar nacional de tecnologia de ia informacion), normalizacion ANSI
X3.172, 1995. Estas definiciones estan marcadas con un asterisce.

Acceso muitiple por demandarasignacidn Técnica para asignar capacidad adicional, basada
en FDM o en TDM, en fa que la capacidad se concede segin la demanda.

Ancho de banda Diferencia entre las frecuencias limite de un espectro de frecuencia
continuo
Anillo Topologia de red local en la que las estaciones estan conectadas a repetidores

conectados en un iazo cerrado Los datos se fransmiten en una direceidn alrededor del anillo, y pueden
ser leidos por todas las estaciones conectadas a la red

Arquitectura de comunicaciones Las estructuras hardware y software que implementan las
funciones de comunicacian

Atenuacion Disminucién en magnitud de la cornente, tensién o potencia de una sefial durante su
transmisién entre puntos

Autentificacion Proceso usado para venficar ia integndad de los datos transmitidos, especialmente
mensajes

Banda ancha  Uso de cable coaxial para preporcionar una transferencia de datos mediante sefiales
analégicas (de radio frecuencia), Las sefales digitales se adaptan en un médem y se transmiten en
una de las bandas de frecuencia de! cable

Banda Base Transmisién de senales sin modulacion En una red local de banda base, las sefiales
digitales (unos y ceros} se insertan directamente en el cable como pulses de tensién Todo el espectro
del cabie es ocupado por la sefial Este esquema no permite multiplexacién por divisidn de frecuencia

Baudio Umdad de velocidad de la senal, dada por el numere de valores discretos o eventes
de una sefial por segqundo, o la inversa del tlempo de duracidn del elemento de sefial mas corto

Bit de paridad* Un bit de comprobacion afadidc a un conjunto de digitos binaros para hacer al
conjunto de todos ios digites binarios de valor une, incluyendo el bit de comprebacidn, siempre par o
mpar
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Bit de relleno  La insercién de hits exiras en una cadena de datos para evitar a aparnicton de
secuencias de control no deseadas

Cabecera informacién de controfl de un sistema definido que precade a fos datos del usuario.

Cable coaxial Cable que contiene un conducter, usualmente un tubo o hilo de cobre, en su interior
aislado por otro conductar de mayor diametro, usualmente un tubo de cobre o cobre trenzado

Capa* Grupo de servicios, funciones, ¥ protocoios que se definen totalmente desde un punto de wista
conceptual, que constituye uno de entre conjunto de grupos dispuestos jerérquicamente, y que se
extiende 2 través de todos los sistemas gue conforman la arquitectura de la red.

Capa de aplicacién Capa 7 del modelo OS| Este capa determinz la interfaz del sistema con et
usuaro.
Capa de enlace de datos™ En OS8}, la capa que proporciona el servicio de transferencia de

datos entre entidades de la capa de red, usualmente en nodos adyacentes. La capa de enlace de
datos detecta y posibilita la correccion de errores que pueda ocurnr en la capa fisica.

Capa de presentacién® Capa 6 del medelo OSl Proporcieha la seleccidn de una sintaxis comun para
representar datos y para transformar datos de aplicacidn en y desde una sintaxis comdn

Capade red Capa 3 del modelo O8] Responsable del enrutamiento de los datos a traves de la
red de comunicacién

Capa de sesion Capa 5 del modelo O8I Gestiona una conexién légica (sesion) entre dos procesos o
aplicaciones que se comunican.

Capa de transpotte Capa 4 del modelo OS! Proporciona una transferencia de dates fiable y
transparente entre puntos extremos

Capa fisica Capa 1 del modelo OSI. Relacionada con aspectos eiéctricos, mecanicos y de
temponzacion de la transmisidn de una sefial en un medie

CATV{Community Antena Television)  Antena de televisién comunitania El cable CATV se usa
para redes locales de banda ancha, y para distribucion de emisiones de TV,

Cifrado Convertir textes puros o datos en una forma minteligibie mediante el uso de un codigo de
farma que posteriormente se pueda hacer la reconversion a la forma original

Clave privada Una de las dos claves usadas en un sistema de cfrado asimétnco Para una
comunicacian segura, el creador de la clave privada debe sér el dnico gue |la conozca

Clave piblica Una de las dos claves usadas en un sistema de cifrado asimétrico. La clave pablica
se hace pablica, para ser usada junto con su correspondiente clave privada

Cédigo de deteccidn de errores* Codigo en ¢l que cada secuencia se ajusta a reglas de construccion
especificas, para que s ocurren gertos errores en ella, la secuencia resultante no se ajuste a las reglas
de construccidn y por tanto se pueda detectar la presencia de errores

Control de acceso al medio (MAC, Médium Access Control) Para redes de difusién, meteds
de determinacion del dispositive que tiene acceso al medio de transmisién en cada momento

Control de fiujo Funcion realizada por una entidad receptora para himitar la cantdad o
velocidad de los datos que una entidad transmisora envia
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CSMA [Carrier Sense Milltiple Access, acceso multiple por deteccién de portadora) Técnica de
control de acceso al medio para medios de transmisién de accesoe multiple Una astacion que desee
transmitir, primero detecta el medio y séle trasmite s1 el medio esta desccupado

Datos analdgicos™ Datos representados por una magnitud fisica que varia continuamente, y
cuya magnitud es directamente proporciona; al dato o a (a funcién que se ajusta a los datos

Datos digitales* Datos que consisten en una secuencia de valores discretos

Decibelio Medida de 1a Intensidad relativa de dos sefiales El nimero de decibelios es 10 veces
el fogantmo del cociente de la potencia de dos sefiales, o 20 veces el logaritmo del cociente de tensién
de dos sefales

Descifrado La traduccién de un fexto o datos cifrados (o texto encriptado) al fexto o datos
originales (o texto purc) También se llama desencriptado

Difusién Transmisién simuiténea de datos a varias estaciones
Dispositivo de enrutamiento {ruoter) Dispositive de red que conecta dos redes de
computadores Usa un protocofo de Internet y asume que todos los dispositivos conectadas ala red

usan la misma arguitectura y protocelos de red Un dispositive de encaminamiento opera en la capa 3
del modele OSI.

Enrutamiento  Determinacion del camino o ruta que las unidades de datos (tramas, paquetes,
mensajes) atravesaran desde la fuente al destino

Encapsulado  Adicion de informacion de controi mediante una entidad de protocole con datos
abtenidos de un protocaio de usuano

Espectro Se refiere a un rango abscluto de frecuencias Por gjemplo, el espectro del cable
CATV, en la actualidad, comprende de 5 a 400 MHz.

Estrella Topeclogia en la que todas las sefales estan conectadas a un conmutador central
Dos estaciones se comunizan por medio de conmutacion de circutos

Fibra optica Fifamento fino de cristal u ofro matenal transparente a través del gue se puede
transmutir, mediante reflexion total interna, un haz de luz de una sefal codificada

Firma digital Mecanismo de autentificacién que habitita el creador de un mensaje a adjuntar un
codigo que actua como firma Lz firma garantiza la fuente y |a integridad del mensaje,

Frecuencia Velocidad de oscilacién de la sehal en hertzios

Medio de transmisidn  Camno fisico entre transmisores y receptares en un sistema de
COMUNICACICH

Modelo de referencia de interconexidn de sistemas abiertos (OSi, Open Systems
Interconnection} Medelo de comunicacion entre dispositivos que cooperan, Define una
arquitectura de siete capas de funciones de comunicacion

Modem {modulador/demodulador) Transforma un flujc de bits digitales en una senal
analogica (modulador} y viceversa (demaduiador)
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Wodo de transferencia asincrono (ATM, Asynchronous Transfer Mode}  Un método de
ransmision de paquetes usando un tamafio de paguete fijo, lamado celda. No proporciona
necanismos de control de errores y de contral de fluyjo

Modulacion Procesa, o resultado del praceso, de variacién de algin parametre de una sefial,
llamada portadora, de acuerda con una sefial mensaje

Multipiexacién En transmisién de datos, una funcion que permite a dos 0 mas fuentes de datos
compartir un medio de transmisidn comdn fal que cada fuente de datos tiene su propio canal.

Multiplexacion por division de frecuencia Division de un medio de transmision en dos o mas
canales fraccionando la handa de frecuencia transmitida, en bandas mas estrechas, y usando cada
una de ellas como un canal diferente

Multiplexacion por divisién de tiempo  Divisién de un medio de transmisién en dos o0 més canales
transmitiendo la informacidn de cada uno de eilos en intervalos de tiempo diferentes.

Octeto Grupo de oche bits, con el gue ysualmente se opera como una entidad.

Paquete Grupo de bits que incluyen datos e informacion adicional de control Generalmente se
refiere a una unidad de datos del protocolo de la capa de red (capa 3 del modelo OS1)

Portadora Frecuencia continua capaz de ser moculada o reedaptada por una segunda senal
{portadora de informacién)

Protocolo Conjunte de reglas que gobiernan |a operacion de umdades funcionales para lievar a
cabo la comunicacién

Protocolo Internet Protocolo de inferconexidon entre redes que proporcionan Servicios sin
conexion a través de vanas redes de conmutacién de paquetes

Red de area local Red de comunicacién que proporciona interconexién enire vanos
dispesitivos de comunicacién de datos en un area pequefia

Red de comunicacion  Coteccién de unidades funcionales interconectadas que proporcionan
servicios de comunicactdn de datos entre estaciones conectadas a fa red

Ruido Sefiales no deseadas que se combinan con las sefial de transmision o de recepadn y que per
lo tanto la distorsionan

Ruido de intermodulacion Ruido debido a la combinacion no lineal de sefiales de frecuencias
diferentes

Ruido impuisivo Pulso de ruido de gran amplifud y corta duracidn

Ruido férmico Ruido estadisticamente uniforme que depende de {a temperatura del medio

de transmision
Texto cifrado  lLa salida de un algontmo de cifrado, la forma cifrada de un mensaje o dato
Texto puro lLa entrada de una funcidon de cifrado o la salida de una funcion de descifrado

Trama Grupo de bits que incluye datos, ademas de una o mas direcciones y otra Informacion de
control de protocolo Generalmente se refiere a la unidad de datos del protocolo de |2 capa de enlace
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Transmision sincrona Transmision de datos en la que el tiempo de ocurrencia de cada sefial que
representa un bit se refaciona con un marco de trempe fijo

Unidad de datos de protocolo {PDU, Protocol Data Unit) Comjunto de datos especificados en un
protocoio de una capa dada y que consta de informacion del protocele de esa capa, y posiblemente de
datos del usuano de esa capa



Capitule & Biblografia

CAPITULO 9

Bibliografia

8.1 Libros, articulos y publicaciones

A Comparison of the DVB/DAVIC, DOCSIS and IEEE 80214 Cable MODEM Specifications. Rangel
V, 8mythe C, Tzerefos P, and Landeros S The Unjversity of Sheffield

Cable Modem Resources on the web. David Gingoid. MIT

Comunicaciones y Redes de Computadores. Stallings, Wililam. Ed Prentice Hail Espafia 2000.

Convergence of DAVIC and internet, Korea Telecom

Data Communjcation Fundamentals and Applications. Lyn A. DeNoia Ed Bell and Howell
Information Company

DOCSIS Technoloay and Protocols. Dyck, Trevor Agllent Technologies

Euro-DOCSIS/DVB-RC Comparison. Quigley, tom Broadcom Corporation May 1999

Fiber Optic Communication Systems. Agrawall, Govid P Ed John Wiley and Sons Inc

Line drivers and receivers push signals through cable's reality. Schweber, Sill August 1996,
Mulitimedia Data Delivery and [P Muiticasting. Genral Instrument Corperation May 1999

Online Educational Delivery Applications: a web tool for research program on communications.
PC MAGAZINE. Vol 20 No. 3 February 2001

QoS: One HEFC Network Miltiple Revenue Steeams. River Delta Networks

Redes de Telecomunicaciones. Schwartz, Mischa Ed, Addison-Wesley Ihervamencana México,
1904

Redes pata proceso distribyido. Garcia Tomas Jesds, Fernando Santiago et all Ed. Computec

Reglamento del servicio de Televisién y audio restringidos. Secretana de Comunicaciones y
Transportes Mexieo

Estandar Protocot for Cable-TV based Broadband Communication Network. 1ESE Project 802 14
Warking Group

b



sapitulo 8. Biblicgrafia

[echnical Specification of a European Cable Modem for digital bi-directional communications
ria cable networks. Eurocablelabs, Centre of Competfence

lelecommunications Transmision Handbook. Freeman, Roger L. Ed. A Wiliey- Interscience
2ublication

Voice gver Cable (VoCable). Tutorial

8.1 Paginas electronicas consultadas

www,agilent.com/commsidocsis

www.adherent.com

www.cablelabs.com

www.cable-modem.net

www.cablemodem com

www.cablenet.org
www.caty.org

www.des shef.ac.ukivalia

www . iec.org
www.ietf.org

www.news.cnet.com/news

www.gqosforum.com

www.stardust.com

[RTH



	Portada

	Contenido
	Capítulo 1. Introducción

	Capítulo 2. Tecnología del Cable Coaxial y sus Aplicaciones en México

	Capítulo 3. Arquitectura de una Red Cablemódem

	Capítulo 4. Calidad de Servicio

	Capítulo 5. Análisis Económico de la Tecnología Cablemódem en México

	Capítulo 6. Conclusiones

	Capítulo 8. Glosario

	Capítulo 9. Bibliografía


