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Temario 
1.  Introducción 
2.  Tecnologías LAN 
3.  Tecnologías WAN 
4.  Redes de acceso 

1.  El problema de la primera milla 
2.  Tecnologías cableadas 
3.  Tecnologías inalámbricas 
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Objetivos 
•  Comprender las diferencias básicas entre las 

alternativas de corrección de errores en ADSL 
•  Conocer la técnicas de encapsulación típicas en 

escenarios con DSLAM ATM y sus implicaciones en 
la arquitectura de red 
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Hemos visto 
•  Modelo de referencia del sistema ADSL 
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network 

T/S T-R 

NT (customer premises equipment) 

Physical 
interface 

Switching 
function 

ATU-R 
(DSL modem) 

High-pass 
filter 
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filter 

Local 
loop 

U-R Remote 
splitter 
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Figura 1-1/G.992.1 
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Capacidad de transporte 
•  El sistema ADSL puede transportar datos en modo STM o ATM 

aunque ambos a la vez no está recogido en el estándar 
•  Puede haber hasta 7 trenes (�bearers�) de datos: 

–  Hasta 4 canales símplex en sentido descendente (AS0-AS3) 
–  Hasta 3 canales dúplex (pueden ser símplex y de velocidad 

independiente) (LS0-LS2) 
–  Son canales lógicos, todos en el mismo ADSL 

•  Hoy en día normalmente: 
–  Se emplea el modo ATM 
–  Solo canal AS0 en descendente y LS0 en ascendente (los únicos 

obligatorios) 
–  Latencia simple �rápida/fast” o “intercalada/interleaved” (en modo 

ATM es opcional soportar los dos simultáneamente) 
–  Downtream: 32 a 6,144 Kbps en múltiplos de 32Kbps 
–  Upstream: 32 a 640Kbps en múltiplos de 32Kbps 
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Subcanales en ATM sobre ADSL 

A
TU

-C
 

Puerto 0 

ATM0-AS0 

ATM0-LS0 

ATM1-AS1 

ATM1-LS1 
Puerto 1 

(opcional) 

Timing 

Management (OAM) 

AS0-ATM0 

LS0-ATM0 Puerto 0 

AS1-ATM1 

LS1-ATM1 

A
TU

-R 

Puerto 1 
(opcional) 

Timing 

Management (OAM) 

Interfaz al CPE Interfaz a 
la red 
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Supertrama ADSL 

Frame 0 Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 65 Frame 66 Frame 67 Synch 

17ms 

Fast 
byte 

Fast data 
Buffer contents 

Interleaved data 
Buffer contents FEC 

AS0 AS1 LS0 Ejemplo 

Error control (CRC) e 
indicator bits (más 
en Frame 34) 
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Corrección de errores 
•  Código Reed-Solomon 
•  Dos modos: 

–  �rápido/fast” (opcional): baja latencia (2-28 ms) 
Message vector Check 

Tras corrección de errores 
en recepción 

Datos transmitidos 

Line data Destruidos más que 
los recuperables 

Lost block 

Error burst 
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Corrección de errores 
•  Código Reed-Solomon 
•  Dos modos: 

–  �intercalado/interleaved� 

6 octetos 
destruidos 

Error burst 
Message 
vector 

Check 

Data to transmit 

Line data 

Block 0 Block 1 Block 2 

Receive 

Chk Correction Chk Correction Chk Correction Chk Correction Chk Correction 

Block 3 Block 4 

Block 0 Block 1 Block 2 Block 3 
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Corrección de errores 
•  Código Reed-Solomon 
•  Dos modos: 

–  �intercalado/interleaved� 
Más tiempo (retardo) para construir los bloques a transmitir 
Más tiempo para reconstruirlos 
Retardo 6-52 ms 

6 octetos 
destruidos 

Error burst 
Message 
vector 

Check 

Data to transmit 

Line data 

Block 0 Block 1 Block 2 

Receive 

Chk Correction Chk Correction Chk Correction Chk Correction Chk Correction 

Block 3 Block 4 

Block 0 Block 1 Block 2 Block 3 
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Rate 

t 

Real bit rate 

Max 
possible 

modem rate 

Operator 
planned bit 

rate 

Ajuste de velocidad 
En la inicialización 
•  "planned rate�: valocidad requerida por el operador 
•  Para un margen de ruido mayor del especificado y BER≤10-7 

•  El modem debe mantener la velocidad 
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Rate 

Real bit rate 

Max. possible 
modem bit 

rate on 
initialisation 

Max required bit 
rate 

Min required 
bit rate 

t 

Ajuste de velocidad 
En la inicialización 
•  Mínimo y máximo impuesto por el operador 
•  Para un margen de ruido mayor del especificado y BER≤10-7 

•  Si no puede garantizar el mínimo no funciona y lo notifica 
•  El modem debe mantener la velocidad 
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Arquitectura de red 

Internet PSTN 

•  DSLAM ATM 
•  Básicamente un conmutador ATM 
•  Conmuta las celdas del PVC del usuario (…) 

PVC del usuario 

Red de 
datos 



Fu
nd

. T
ec

. Y
 P

ro
to

. d
e 

R
ed

 
Á

re
a 

de
 In

ge
ni

er
ía

 T
el

em
át

ic
a 

Bridged Mode 

•  Encapsulado RFC 2684 (Bridged Ethernet) 
•  ATU-R actúa como un puente 
•  Funciona con todos los ATU-R (simple) 
•  Varios PCs pueden compartir el PVC 
•  No incluye directamente forma de accounting 
•  El usuario no puede tener un servidor DHCP pues el 

ATU-R es un puente 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 
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Bridged Mode 

ADSL 

ATM 

AAL5 

LLC/ 
SNAP 

Ethernet 

Ethernet 

Bridge Mode 

SDH 

? 

SDH 

ATM 

AAL5 

ADSL 

ATM 

SDH 

ATM 
Ethernet 

IP 

LLC/ 
SNAP 

Ethernet 

IP 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 
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Bridged Mode con PPPoE 

•  Crear una sesión PPP entre los dos extremos 
•  Sobre las tramas Ethernet puenteadas (RFC 2684) 
•  PPP over Ethernet (RFC 2516) 
•  Permite autentificación y accounting 
•  Control del estado del enlace con LCP 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 
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ADSL 

ATM 

AAL5 

LLC/ 
SNAP 

Ethernet 

Ethernet 

Bridged Mode con PPPoE 
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Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PPPoE 

IP 

PPPoE 

IP 
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Bridged Mode con PPPoE 

Sesión PPPoE 
 Discovery Stage: Encontrar al otro extremo para la sesión 

1.  Host envía un PPPoE Active Discovery Initiation (PADI) packet 
 Destino Broadcast Ethernet 
 Discovery Stage: Encontrar al otro extremo para la sesión PPP 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 
PADI 
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Bridged Mode con PPPoE 

Sesión PPPoE 
 Discovery Stage: Encontrar al otro extremo para la sesión 

1.  Host envía un PPPoE Active Discovery Initiation (PADI) packet 
2.  Servidor envía un PPPoE Active Discovery Offer (PADO) packet 

 Destino Unicast al host 
 Host puede recibir varios PADOs de diferentes servidores 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PADO 
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Bridged Mode con PPPoE 

Sesión PPPoE 
 Discovery Stage: Encontrar al otro extremo para la sesión 

1.  Host envía un PPPoE Active Discovery Initiation (PADI) packet 
2.  Servidor envía un PPPoE Active Discovery Offer (PADO) packet 
3.  Host envía un PPPoE Active Discovery Request (PADR) packet 

 Unicast al servidor seleccionado 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 
PADR 
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Bridged Mode con PPPoE 

Sesión PPPoE 
 Discovery Stage: Encontrar al otro extremo para la sesión 

1.  Host envía un PPPoE Active Discovery Initiation (PADI) packet 
2.  Servidor envía un PPPoE Active Discovery Offer (PADO) packet 
3.  Host envía un PPPoE Active Discovery Request (PADR) packet 
4.  Servidor envía un PPPoE Active Discovery Session-confirmation 

(PADS) packet 
 Incluye un identificador para la sesión (SESSION_ID) 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PADS 
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Bridged Mode con PPPoE 

Sesión PPPoE 
 Discovery Stage: Encontrar al otro extremo para la sesión 
 PPP Session Stage: Tráfico PPP 

–  Tramas Ethernet unicast entre los dos extremos 
–  Dentro PPPoE 
–  Dentro PPP (desde el campo Protocol-ID) 
–  Dentro IP 
–  MTU máxima de 1492 bytes (+6 PPPoE +2 PPP = 1500) 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PPPoE 

PPPoE 
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Bridged Mode con PPPoE 

Formato: 
•  Ethertype 0x8863 (Discovery Stage) o 0x8864 (PPP Session Stage) 
•  Ejemplo en la PPP Session Stage: 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

Ethernet PPPoE Paquete PPP 

Padd Proto Información (Paquete IP) 
14 bytes 6 bytes 

2 bytes 
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Bridged Mode con PPPoE 

Sesión PPPoE 
 Discovery Stage: Encontrar al otro extremo para la sesión 
 PPP Session Stage: Tráfico PPP 
 Terminar sesión: Un extremo envía un PPPoE Active Disconvery 
Terminate (PADT) packet 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PADT 
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Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PPPoE 

IP 

PPPoE 

IP 
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Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PPPoE 

IP 

PPPoE 

IP 

Ethernet 

IP 
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Ejemplo de configuración 
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Ejemplo de configuración 
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Ejemplo configuración CPE 



Fu
nd

. T
ec

. Y
 P

ro
to

. d
e 

R
ed

 
Á

re
a 

de
 In

ge
ni

er
ía

 T
el

em
át

ic
a 

ADSL 

ATM 

AAL5 

LLC/ 
SNAP 

Ethernet 

PPPoE desde el ATU-R 
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Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PPPoE 

IP 

PPPoE 

IP 

Ethernet 

IP 
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ADSL 

ATM 

AAL5 

LLC 

PPPoA 

SDH 

? 

SDH 

ATM 

AAL5 

ADSL 

ATM 

SDH 

ATM 

Ethernet 

LLC 

Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

PPP 

IP IP 

PPP 

Ethernet 

IP 
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PPPoA 
Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

•  PPP over AAL5 (RFC 2364) 
•  Análogo a RFC 2684 (Multiprotocol Encapsulation over ATM 

Adaptation Layer 5) 
•  Dos modos posibles: 

–  VC Multiplexing 
PPP 

AAL5 

Padd 

Pr
ot

o 

Información (Paquete IP) 
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AAL5 

PPPoA 
Switch ATM DSLAM ATU-R Agregador 

•  PPP over AAL5 (RFC 2364) 
•  Análogo a RFC 2684 (Multiprotocol Encapsulation over ATM 

Adaptation Layer 5) 
•  Dos modos posibles: 

–  LLC Encapsulated PPP Over AAL5 
•  ISO NLPID (Network Layer Protocol ID) 0xCF para PPP 
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Resumen 
•  Corrección de errores más robusta implica 

mayor retardo 
•  Ethernet extremo a extremo, habitualmente 

con PPPoE 
•  O directamente PPP sobre ATM extremo a 

extremo 
•  En ambos casos, DSLAM ATM 


