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1. Introduccion a las redes

2. Encaminamiento

3. Transporte extremo a extremo

4. Arquitectura de conmutadores de paquetes
5

6

Area de Ingenieria Telemética

Tecnologias para redes de area local

Tecnologias para redes de area extensa y ultima
milla

7. Conmutacion de circuitos
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1.
2
3.
4.
S
6

Temario

Introduccion a las redes
Encaminamiento

Transporte extremo a extremo
Arquitectura de conmutadores de paquetes
Tecnologias para redes de area local

Tecnologias para redes de area extensa y ultima
milla

Conmutacion de circuitos
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« Data Networking vs Voice Transfer %C
» E| efecto de la World Wide Web
 Determinantes:
~IP
— WDM

— Conmutacion de altas prestaciones
— PCs

Area de Ingenieria Telemética
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N . R e S U I ta d O
* Core network
— Fibra
— WDM
— STM 256 (40Gbps)
— Alta velocidad
* Metro network ADM \
— Fibra, WDM
— Alta velocidad .2
« Usuarios

— PCs de gran potencia

Access network

— Cableada o inalambrica
— Unos pocos Mbps

(..
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 Core network

Resultado

— Fibra

- WDM

— STM 256 (40Gbps)
— Alta velocidad

» AccesST

. (..

— Cableada o inalambrica
— Unos pocos Mbps
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« Agregacion  Public Switched Telephone
Network

* Acceso a Internet (...)

Area de Ingenieria Telemética
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Agregacion  Public Switched Telephone
Network

Acceso a Internet
Analdgico (56Kbps)

Digital (64Kbps, 128Kbps,
2Mbps, 34Mbps, 45Mbps)
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REDES

¢ Actualizar la red de acceso?

Inicialmente el trafico con Internet era reducido (e-
mail, un poco de web...)

i Llevo décadas desplegar el cableado telefonico
actual !

/,.Se justifica econdmicamente cambiarla?
La burbuja de las dot-com no ha ayudado




REDES

"** Tecnologias en el acceso

« Cableadas
— Fibra
— xDSL
— Cable coaxial
— PLC
— PSTN

* Inalambricas
— Satélite
— Fixed
— WiFi
— Celular
— FSO

Area de Ingenieria Telemética
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Red CATV (Community
Antenna TeleVision)

FDM, canales de TV de 6MHz
HFC (Hybrid Fiber Coaxial) (...)

Area de Ingenieria Telemética
[

&

Head
End

Wﬂ
Splitter G

;i

ja
©

Amplificador



u Universidad
Piblica de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

§ « Red CATV (Community <+ DOCSIS = Data Over Cable
o Antenna TeleVision) Service Interface Specification
%:, « FDM, canales de TV de 6MHz « Canal de retorno por el mismo
2% « HFC (Hybrid Fiber Coaxial) (...) coaxial
5f . . Datos ? : Emplear uno de * Encapsulado MPEG
esos canales  Downstream: 30-50Mbps

« Upstream: 10-30Mbps
* Permite bonding

—

Head
End

CMTS = Cable Model
Termination System
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PLC

Power Line Communications
Senal electrica es de 50-60Hz y gran amplitud
Datos en frecuencias superiores

ISP

Internet
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Satélite

* Normalmente upstream por otra tecnologia
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* Microondas

« Varias frecuencias y anchos de banda

* Velocidad y distancia con relacion inversa

« MMDS = Multichannel Multipoint Distribution Service
— 10Mbps, 55Km

« LMDS = Local Multipoint Distribution Service
— 150+Mbps, 5Km

« 802.16 WirelessMAN (WIMAX)
— 50Km, decenas de Mbps (70Mbps)

Area de Ingenieria Telemética

Interfaces: |
- E1T1 ‘

-10/100 base T '|
- n x 64kbit/s |

- POTS

- etc.
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|

* Wireless LAN (WLAN)
« Corta distancia
« Banda ISM (Industrial, Scientific and Medical)

Area de Ingenieria Telemética
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* Free Space Optics
— BW muy superior (10Mbps a 2.5Gbps)
— 4-6 Km
« Para distancias mas cortas: Infrarrojos

Area de Ingenieria Telemética
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Piblica de Navarra

Ethernet en la primera milla

« 802.3ah (ya es parte de 802.3)
« EFMC: Ethernet in First Mile for voice-grade Copper
« EFMF: Ethernet in First Mile using point-to-point Fiber topology

« EFMP: Ethernet in First Mile using point-to-multipoint topology,
based on Passive optical networks (PONSs)

Area de Ingenieria Telemética

. Existing
Maximum IEEE 802.3 | 1egnossan| [TLEIENY
Bandwidth (Symmetric)  2ndards :
F'\
10Gbps —
10GbLE
1Gbps —
ficcosASE-T 1000Base
T 1000BASE-LX (SMF) Ll
100Mbps —
100BASE-T 100BASE-FX
(Cu Cat §) (MMF)
10Mbps —
10Pass-TS 100Base-L/BX10
1OBASEST (VDSL) (Single Mode Fiber)
2Mbps — (cicass)
2Base-TS Mini
(SHDSL) inimum
| | I I I

100m 500m 750m 2000m 2700m S5000m 10km 20km Reach
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Passive Optical Network

« FTTX =Fiber To The X (H=Home, C=Curb=acera, B=Building)
 E-PON: Ethernet PON (802.3ah)

 10G-EPON: Ethernet PON 10Gbps (802.3av)

 B-PON: Broadband PON (G.983)

« G-PON: Gigabit PON (G.984)

« XG-PON: 10G PON (G.987, aprobada 2010-10-07)

Area de Ingenieria Telemética

OLTU = Optical Line Terminal Unit
ONU = Optical Network Unit

Splirrer /\\/%9)
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« XxDSL: x-type Digital Subscriber Line

« Alta velocidad de datos

« Sobre par trenzado telefonico (voice grade) (last/first mile)

« Bucle disenado para 4KHz

* Algunas tecnologias basadas en modems

« Cierta compatibilidad hacia atras con telefonia vocal

« Otras emplean CSU/DSU (transmision digital)

* No requiere un nuevo cableado al usuario (diferencia con HFC)

Area de Ingenieria Telemética
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HDSL = High bit-rate DSL G.991.1

SHDSL = Single-Pair HDSL = G.991.2 (similar a ETSI SDSL)
* Popular como alternativa para transporte de T1/E1

* No requiere repetidores (T1/E1 si)

« Compatibilidad con otros DSLs en el mismo mazo

* La central puede alimentar el CSU/DSU del abonado
 Empleado también dentro de edificio con cableado telefénico

Area de Ingenieria Telemética

Tecnologia | Max. Velocidad Distancia Medio
HDSL T1/E1 3,66Km 2-3 pares | Digital
SHDSL Hasta 5.6Mbps 1| | 3,66Km 1-2 pares | Digital
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ADSL = Asymmetric DSL (G.992.1)
 Diferente velocidad en cada sentido
 Puede sincronizar ambos extremos con diferentes velocidades

« Maxima velocidad de bajada permite mas de 1 canal de TV
« Con POTS o RDSI

« Emplea hasta 1.1MHz
« Varios bearers downstream y upstream

Area de Ingenieria Telemética

Tecnologia | Max. Velocidad Distancia Medio

HDSL T1/E1 3,66Km 2-3 pares | Digital
SHDSL Hasta 5.6Mbps 1| | 3,66Km 1-2 pares | Digital
ADSL 1.5-6,1Mbps | 5,5Km 1 par Analog.

16-640Kbps 1
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Tipos

ADSL2 Asymmetric DSL (G.992.3, 07/2002)

Soporta modo digital (sin POTS/RDSI), eso anade 256Kbps al
upstream

* Mejores resultados para lineas largas

 Minimo 8Mbps downstream y 800Kbps upstream

« Hasta 12Mbps downstream y 1Mbps upstream

* Negociacion inicial mas rapida

« Soporta Bonding (8xn Mbps sobre n pares) empleando IMA

« Soporta PTM:
— Packet Transfer Mode
— ADSL solo soportaba STM o ATM (que ADSLZ2 sigue soportando)
— Encapsulado tipo HDLC o 64/65-octetos como 802.3ah
« READSL2 (Anexo L)
— Downstream hasta 8Mbps, Upstream hasta 1Mbps
— RE = Reach Extended (5Km aun 1Mbps downstream)
« EUADSLZ2 (Anexo M)
— EU = Extended Upstream (hasta unos 3Mbps)
— Incrementa el BW usado en el upstream a costa del downtream

Area de Ingenieria Telemética

REDES
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Tipos

ADSL2+ = Asymmetric DSL 2 plus (G.992.5)

 Amplia el BW hasta 2,2MHz

« Incrementa la velocidad de bajada a mas de 20Mbps (hasta 24,5Mbps)
 Minimo de 16Mbps downtream y 800Kbps upstream

« Maxima velocidad solo en menos de 2,4Km

Tecnologia | Max. Velocidad Distancia Medio

HDSL T1/E1 3,66Km 2-3 pares | Digital

SHDSL Hasta 5.6Mbps 1| | 3,66Km 1-2 pares | Digital

ADSL 1.5-6,1Mbps | 5,5Km 1 par Analog.
16-640Kbps 1

ADSL2 8-12 Mbps | 2,5Km 1 par Analog.
0,8-1Mbps 1

ADSL2+ 24 5Mbps | 2,4Km 1 par Analog.
1Mbps 1
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Tipos

VDSL = Very high speed DSL (G.993.1)

* Velocidades simétricas o asimétricas

 Decenas de Mbps (downstream 55Mbps, upstream 15Mbps)

« Emplea hasta 12MHz

* Soporta modo digital

« Hasta dos caminos de datos downstream y otros dos upstream

« Cada camino puede ser de baja o de alta latencia

« Soporta ATM y PTM (Packet Transfer Mode con encapsulado tipo HDLC)

Tecnologia | Max. Velocidad Distancia Medio

HDSL T1/E1 3,66Km 2-3 pares | Digital

SHDSL Hasta 5.6Mbps 1| | 3,66Km 1-2 pares | Digital

ADSL 1.5-6,1Mbps | 5,5Km 1 par Analog.
16-640Kbps 1

ADSL?2 8-12 Mbps | 2,5Km 1 par Analog.
0,8-1Mbps 1

ADSL2+ 24 5Mbps | 2,4Km 1 par Analog.
1Mbps 1

VDSL 55Mbps | 30Mbps t | 300m-1,4Km | 1 par Analog.
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Tipos

VDSL2 = Very high speed DSL 2 (G.993.2)

* Hasta 100Mbps upstream/downstream (usa 30MHz)
 Hasta 4096 portadoras

 Maxima distancia de unos 2500m

 Transporte STM, ATM o PTM

« Channel bonding

» Interoperable con ADSLn

Tecnologia | Max. Velocidad Distancia Medio

HDSL T1/E1 3,66Km 2-3 pares | Digital

SHDSL Hasta 5.6Mbps 1| | 3,66Km 1-2 pares | Digital

ADSL 1.5-6,1Mbps | 5,5Km 1 par Analog.
16-640Kbps 1

ADSL?2 8-12 Mbps | 2,5Km 1 par Analog.
0,8-1Mbps 1

ADSL2+ 24 5Mbps | 2,4Km 1 par Analog.
1Mbps 1

VDSL 55Mbps | 30Mbps t | 300m-1,4Km | 1 par Analog.

VDSL2 100Mbps | 1 2 5Km
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A
RDSI

r‘ ADSL up HDSL

Espectro

POTS 300 Hz - 3.4kHz
RDSI O0Hz - 50kHz
HDSL 0 Hz - 292 kHz

SHDSL 0 Hz - 386 kHz
ADSLu 25 kHz - 138 kHz

ADSL down 138 kHz - 1,1 MHz

56 kbit/s
144 kbit/s
2 Mbit/s

2 Mbit/s
640 kbit/s

8 Mbit/s

VDSL 200 kHz - 20 MHz 52 Mbit/s

y |

. SHDSL

ADSL down

200 kHz

U

1§ A

400 kHz 1 MHz 20 MHz

» Frecuencia




Distancias y velocidades

Copyright 2005 Internode Systems
based on data supplied by Consultel, used with permission
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[JReADSL2
B ADSL2+
BmADSL2
B ADSL

M Telstra

Speed/Data Bitrate (kbps)

o

100 500 900 2100 2500 2900 3300 3700 4100 4500 4500

5700 6100 6500

Distance From Exchange - Reach/Line Length (metres)
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ADSL

ITU-T G.992.1

El enlace se sincroniza (inicializacion vy
acondicionamiento) a una velocidad upstream y otra
downstream

Una vez sincronizado no es adaptable

La modulacion permite mantener el canal ante ciertas
cantidades de ruido

Si no puede mantener la tasa se des-sincroniza

G.992.1 contempla la posibilidad de un DRA
(Dynamic Rate Adaptation) para cambios
ocasionales (lentos)

Downstream al menos debe soportar 6Mbps y puede
llegar hasta 8Mbps
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Broadband
network
(Internet)

arrowban
network
(PSTN)

Arquitectura ADSL

V-C
Physical |_|Switching
interface| | function [[LATYC
U-c2 O

High-pass

filter

lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII...
[ ]

:| Low-pass |:

POTS or ISDN

Figura 1-1/6.992.1 - Modelo de referencia del sistema ADSL

filter

Central
: splitter

.......................

...........

............

filter

High-pass

filter

: ATU-R  |[|Switching| | Physical ;
: |(DSL modem)||| function | |interface |:
U-R?2

User
Device
(PC)

Premises
distribution
network

User
Device
(PC)

| Low-pass |

Remote
splitter

.......................

i POTS or ISDN

Telephone
(modem, fax
Or ISDN)
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Arquitectura ADSL

T-R T/S User
Device
0 e (PC)

NT (customer premises equipment)

ATU-R  |||Switching| | Physical
(DSL modem)||| function | |interface|:

—1—— U-R2 User
Device

Premises
distribution
network

Area de Ingenieria Telemética
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Broadband ATU-R: ADSL Ter'mma’rlon Unit, Remote side LWT
twork Physt SWTTCT e , s network
hetwor . — ATU-C R P P S
(Internet) interface| | function .,
_ 1 ..'%. U-R2 User
U-C 2;.......... secsecccans P ......? :::..:..._...'----...... Device
|High-pass | High-pass --.,--..._._. (PC)

filter filter
[ |

I :
:| Low-pass |

Telephone
: (modem, fax
i POTSor ISDN | Or ISDN)

arrowban
network
(PSTN)

Low-pass
filter filter

: Central 3 -R Remote
Espllh‘er' §U-C : splitter

.......................

POTS or ISDN

.......................

Figura 1-1/6.992.1 - Modelo de referencna del sistema ADSL
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T-R T/S User

Device

Y P . (PC)

V-C :  NT (customer premises equipment)

; : Premises
Broadband |0k mocemy] Funetion intarface [F— distribution
. L : modem unction | |interface|:
network Physical L Switching[ oy o] 3 e e e network
(Internet) interface| | function PUCTE] PR i
] U-R2 ..". User
U-C 2; .................... : RO R \ .’0... Device
g High-paSS % § High—pGSS ; ..'l.-.--... (PC)
i1 filter |: | filter |: e,
| | 9 .Q
arrowban 1 3 ] : Telephone .

:| Low-pass |: :| Low-pass |: K
network 1 filter | filter [: (modem, fax :
(PSTN) POTSor ISDN i POTSorISDN | OrISDN) .

: Central Remote IR

5 splitter splitter : st

Figura 1-1/6.992.1 - Modelo er é’f‘éf‘éht'l'd del sistema ADSL



@
L
N~
‘®

£
o)
@
2
®
.y
0
S
o)
9]
N
—
®
S
®
S
<

[72]
w
(]
w
&
—1—— U-R2
V-  |High-pass|:
| filter |:
Broadband ' Telephone
L Physical |_|Switching Low-pass | (modepm '?GX
(Internet) interface| | function filter POTS or ISDN Oor IS[SN)
U-C 2 ] : Remote
gl__ U-Rsplitter ;
arrowban I RE § Telephone >,
network ; Lofvivl—g:.ss : LLofv;/I TZC:‘SS (modem, fax E
(PSTN) POTSor ISDN Pl i POTSor ISDN | Or ISDN)
! Central UR Remote IR
5 splitter EU-C‘ . splitter I e

..............................................

I'.Il -““
]

Figura 1-1/6.992.1 - Modelo d'e"re’f"éf‘éh'cl'a' del'sistema ADSL
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T-R T/S User
pemmmaammRREERREERE R, Device
___..---"“" *e, Y P . (PC)
V-C %, :  NT (customer premises equipment)
v : Premises
. ATU-R  |[|Switching| | Physical |: distribution
. Broadband . L * i |(DSL modem)||| function | |interface|: | network
o network Physical |_jowitchingU['y o o] @ 1 L ! ol
. (Internet) interface| | function .
: o U-R2 User
U-C 2; .................... : EoccllE ...................... Device
High-pass Iz:aop |High-pass (PC)
filter |:[|= filter |:
| 1 .
arrowban IR _ Telephone
network : Lofvivl;zc;ss : : Lofv;/| TZC:‘SS (modem, fax
(PSTN) POTSor ISDN i o i POTSorISDN | OrISDN)
. Erans i
.'n.... & r U-E P

Figurd 1-176:992. 1= Mddelo de referencua del sistema ADSL
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Arquitectura ADSL

Area de Ingenieria Telemética

i ATU-C: ADSL Termination Unit, Central office side
|&J T
V-C
T/S User
Device
Broadband : . —| e : (PC)
nefwork ), e anetion TLATU-C LA |
i : remise
Internet ical |11 ( distribution
U-Co 1. ad AL
High-pass 3 User
o filter |: Device
arrowban ' (PC)
network Low-pass
(PSTN) filter |: Telephone
i Central modem, fax
i splitter U-C IOrISDN)

..............................................




P Arquitectura ADSL

DSLAM = Digital Subscriber Line Access Multiplexer I

Area de Ingenieria Telemética
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User

Device
(PC)

Premises
distribution
network

User
Device
(PC)
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T-R T/S User
Device
Y P . (PC)
V-C :  NT (customer premises equipment)
; : Premises
: ATU-R  |[|Switching| | Physical |: R [
Broadband sl el e [imne +—+— distribution
. L i ode unctio interface |:
network Physical L Switching[yqy o] 3 e e e network
(Internet) interface| | function
o U-R; User
U-C; prossssssersennnns LOCAL i, : Device
High-pass i loop High-pass| (PC)
il filter m | [i| filter |
3 1 : I 9
arrowban _ Telephone
network Lofvivl—g:.ssg : Lofvzll TZC:‘SS (modem, fax
(PSTN) POTSor ISDN i : : POTSorISDN | OrISDN)
i Central U-R Remote

i splitter EU-C : splitter

.......................

Figura 1-1/6.992.1 - Modelo de referencia del sistema ADSL



