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Origem

e Redes analogicas

e Distribuicao undirecional

e Rede totalmente em cabo coaxial

e Elevado nimero de repetidores/regeneradores de sinal

— Podiam ser atingidos 30 a 40 amplificadores
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Arquitectura Tradicional de Sistemas de TV por cabo

e Sub-rede primaria (Trunk cable)- 10% da infraestrutura
e Sub-rede secundéria (Feeder cable)- 40%
e Cabo de cliente (Drop cable) - 50%
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Evolucao para HFC

e Factores que ditaram a evolucao do sistemas de cabo

— Redugao dos custos de implementagao/manutencao

* Substituicao de grande parte do sistema de distribuicao por Fibra C)ptica
(FO)

+ Manutencao do cabo apenas na fase terminal do sistema

* Redugao do nimero de amplificadores/regeneradores do sinal

— Tecnologia de Video Digital

« Técnicas de compressao (MPEG1, MPEG2, MPEG4).
« T'écnicas de transmissao digital

+ Maior qualidade do sinal

* Possibilidade de transmissao bidireccional

e Durante a década de 90, assistiu-se a progressiva substituicao dos sistemas CATV
analdgicos por sistemas digitais hibridos fibra/cobre

e A maioria da distribuicao é realizada em fibra, restringindo-se o cabo coaxial as
zonas de distribuicao.

— Redes Hibridas HFC
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Arquitectura HFC
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Caracteristicas HFC

e Células de dimensao variavel
e Numero maximo de amplificadores: 4 a 6

e Capacidade das células: 500 a 2000 domicilios
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Capacidade vs largura de banda

e Capacidade de canal: teorema Shannon-Hartley
C' = Blogy(1+ %)

— B - Largura de banda em Hz
— (' - Capacidade em bits / segundo

e Problema: Como varia a capacidade do canal em funcao da relacao sinal ruido,
em dbs?

e Valores de referencia

— Canal analdgico de televisao 7MHz
— Codificacao de video: 3 a 6 Mbit /s

e Conclusoes?
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Servicos

e Tendéncia actual: servigo individualizado por cliente (por oposigao a difusao
simples)

e T'¢cnicas que permitem atingier este objectivo

— Aumento da largura de banda
— Segmentacao da rede/re-utilizagao do espectro
— Compressao digital de video

IST Fernando M. Silva
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Utilizacao do espectro

Upstream Downstream
(digital) Downstream (digital)
(analégico)
1 2 n 1 2 3 m
>
5 45 50 450 750 MHz

e Sentido ascendente - 5-40 Mhz: retorno digital

e Sentido descendente - 50-450Mhz: difusao analogico
e Sentido descendente - 450Mhz-750Mhz: digital

e Problemas

— Acumulacao de ruido, nos amplificadores de sinal, sobretudo presente no
sentido ascendente

IST Fernando M. Silva
Tecnologias de Redes de Comunicagoes 10



Integracao

e Eim paises em que os operadores dispoeem de redes de CATV dispersas geografi-
camente, existem redes regionais em fibra éptica de modo a interligar e integrar
essas redes.
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Normas

e Durante muito tempo, verificou-se a proliferacao de solucoes proprietarias para
a distribuicao em redes HFC

e Os requisitos de interoperabilidade e compatibilidade obrigaram a desenvolver
normas.

— IEEFE 802.14 working group
x Definiu a camada fisica e a camada de acesso ao meio para o transporte
de dados
x A arquitectura de referéncia especifica uma infra-estrutura de de
FO/COAX com um raio de 80Km a partir da cabega da rede
— MCNS' - Multimedia Cable Network System Partners

* Associacao de da maioria dos operadores de cabo da América do Norte
* Patrocina uma instituicao de investigacao e desenvolvimento CableLabs
x Objectivos da CableLabs:

- Desenvolver especificacoes técnicas de interfaces

- Permitir a compatibildidade entre fabricantes
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Normas DOCSIS

e Criacao do IEEES02.14: 1994
e Criacao do MCNS: 1996
— Marco de 1997: publicacao do primeiro draft das especificacoes designado
Data Over Cable Service Interface Specifications (DOCSIS 1.0)
— Inicio de 1998: inicio da certificacao formal de equipamentos
— Marco de 1998: ITU adopta o DOCSIS como norma [TU J.112

— Abril 1999: DOCSIS 1.1 (suporte de QoS, capacidade de fragmentacgao de
pacotes em h/w)

— Dez 2004: DOCSIS 2.0
— Ago 2006: DOCSIS 3.0
x Adaptacao Europeia: EuroDOCSIS

IST Fernando M. Silva
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Evolucao das normas DOCSIS

e Download (Capacidade total e excluindo overhead)

— DOCSIS 1.x - 42.88Mbit /s (38Mbit /s)
+ EuroDOCSIS 2 55.62 Mbit /s (50Mbit /s)
— DOCSIS 2 - 42.88Mbit /s (38Mbit /s)
* EuroDOCSIS 3 55.62 Mbit /s (50Mbit /s)
— DOCSIS 3 - m x 42.88Mbit/s (38Mbit/s) [m, nimero de canais agregados)

* EuroDOCSIS 4 m x 55.62 Mbit/s (50Mbit /s)
x m=4, EuroDOCIS 222.48Mbit /s (200Mbit/s)
x m=8, EuroDOCIS 444.96Mbit /s (400Mbit/s)
* (...) m=20, EuroDOCIS 1 Gbit/s...

IST Fernando M. Silva
Tecnologias de Redes de Comunicagoes 14



Evolucao das normas DOCSIS

Parametros de upload

Max largura de bandal Eficiéncia espectral/ Max. Débito de Dadog
por canal modulagio por canal
DOCSIS 1.0 |3.,2 MHz 1,6 bps/Hz (QPSK) 5,12 Mbps
DOCSIS 1.1 |3.2MHz 3,2 bps/Hz (16 QAM) |10,24 Mbps
DOCSIS 2.0 |64 MHz 4.8 bps/Hz (64 QAM oul 30,72 Mbps
128 QAM/TCM)

DOCSIS 3.0: 122.88 Mbit /s
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Tecnologias de Redes de Comunicagcoes 15



Arquitectura de referencia DOCSIS
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Caracteristicas

e Transmissao bidireccional

e Distancia maxima de 160Km entre o CMTS (Cable Modem Termination System,
Head end) e o Cable modem mais distante (distancia padrao 16 a 20Km).

e Cada nd de fibra (célula) pode servir entre 500 a 2000 utilizadores, dependendo
da largura de banda disponibilizada a cada um.

IST Fernando M. Silva
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Estrutura das normas DOCSIS

e 11 documentos, disponiveis em DOCSIS 2.0
e Principais componentes:

— Interface de modem de cabo - CMCI

— Interface de retorno telefénico - CMTRI

— Interface rede-cabo CMT'S-NSI

— Interface de radio RF

— Interface de privacidade BRI (Baseline Privacy Interface)

— Interface de Suporte de Operagoes - Interfaces de gestao entre os elementos
da rede e de gestao de alto nivel

IST Fernando M. Silva
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Estrutura de protocolos

e Portocolos considerados nas normas DOCSIS

— Camada de rede (IP)
— Camada de ligacao de dados

* Subcamada LLC (Logic Link Layer)
norma [EEE 802.2

x Subcamada de seguranca
Privacidade, autenticacao e autorizacao

*x Subcamada MAC
PDUs de comprimento variavel

— Camada fisica

* Uptream/Downstream Transmission convergence
x Physical Media Dependent

IST Fernando M. Silva
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Protocolos na interface CMTS-NSI

A interface CMTS-NSI (Cable Modem Termination System - Network System Inter-
face) inclui um conjunto de especificacoes que se destinam a facilitar a implementagao

de servicos de dados sobre HFC.

Rede de Cable Modem |4 ______ Dl
Dados <:> Termination <:[ ...... :> m <:> )

(Internet) System o
CMTS-NSI CMCT
Rede de Cabo CPE
CMTS (Coax+Fibra) Cable Modem
IST Fernando M. Silva
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Interfaces

e Sao consideradas varias combinagoes possiveis de camadas fisicas e de dados
e Pressuposto do protocolo IP na camada de rede

e Camadas de dados e fisicas devem suportar e ser transparentes as normas uti-
lizados

— ATM sobre STS-3¢ (SONET)

— ATM sobre DS3 (E3 44.3 Mbit/s)

— FDDI (100Mbit /s)

— 802.3 sobre 10Base-T e 100Base-T

— Ethernet sobre 10Base-T e 100Base-T

IST Fernando M. Silva
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I[P sobre ATM (legacy)

IP MNetwork
RFC 1577
AALS
-------------------------- ATM
ATM
LUMIS.A LMIEZA =
STS-3c DS3 Physical
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[P sobre Ethernet

IST

OSI Layer

IP Network
RFC 894
802 1D Bridging
Data Link
DIX Ethernet
a02.3 802_3u :
{0BASE-T ||[H00BASE-T Physical
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Protocolos na rede de cabo

CM (Cable Modem)
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Protocolos na interface CMCI

Rede de
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CMCI ethernet

CMCI Stack OSl Layer

IP (informational only) Network

802.1D Brnidging
LLC
802 2/DIX Data Link
802 3/DIX MAC
802.3 10Base-T Physical
IST Fernando M. Silva
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CMCI USB

USB CMCI Stack OSI Layer

IP (informational only) Network

§02.2/DIX

(Informational - reference only) LLC

802.3/DIX Data Link

USB Management and Framing MAC

USB Protocol

USB Electrical Physical
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Pilha de protocolos HFC, CPE com USB
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CMTS USB Cable Modem Host CPE
Security Sacurity Internet Applications. services,
DHCP | TFTP | SNMP | {0t DHCP | TFTP | SNMP | ot s
UDP UuDP ubp
IP, ARP IP, ARP IP, ARP
| [ Oemomifoser ]
NSI DIX/ DIX/ DIX/
Data | Forwarder | 802.2 802.2 802.2
Link LLC LLC LLC
- DIX! DX/ DIX/
PHY 802.3 802.3 | DIX/BDZ.3 MAC filter 802.3
MAC MAC MAC
DOCSIS pocsis “::f & ";‘:? "
Security Security framing framing
DOCSIS pocsis uss usB
MAC MAC Pratocol Protocol
Internet
pocte | [ s | | uso
PHY PHY
gence gence
DOCSIS DOCSIS |
PHY PHY
USB CMCI

Fernando M. Silva

Tecnologias de Redes de Comunicagoes

28



Retorno telefénico

e No caso de nao ser possivel retorno pela rede, este pode ter lugar via PSTN
e Eixige um TRAC (Telephone Remote Access Concentrator)

e CMTS e TRAC estao normalmente juntos no head end e sao denominados Tele-
phone Return Termination System (TRTS)

TELCO Remote
Access Concentrator
(TRAC)

1
Rede de
Dados < >
(Internet)
CMTS-NSI

—

Cable Modem
Ternunation
System (CMTS)

TRTS Cable Modem

Trafego IP transparente através do sistema
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Bridging

e Tanto o CM como CMTS funcionam ao nivel de reencaminhamento de tramas
de acordo com o protocolo 802.1d (bridging). Assim.
— Uma trama nao pode ser repetida.
— Tramas que nao conseguirem ser entregues a tempo devem ser descartadas.
— As tramas devem ser entregues pela mesma ordem com que chegam.

IST Fernando M. Silva
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Camada fisica

e Sentido descendente

— Physical Media Dependent
x Modulacao 64QAM ou 256QAM
« ritmos  5Msymbol /s=30Mbits/s,40Mbit /s
x Frequencia central 91-857MHz

— Downstream Transmission Convergence

x A camada Downstream Transmission Convergence fornece servicos de
video ou dados, sendo por isso baseada em pacotes MPEG de 188 bytes

IST Fernando M. Silva
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Downstream media convergence

e No sentido descendente baseia-se num stream continuo de pacotes MPEG, com
188 bytes.

e O header do pacote MPEG indica se o pacote é video ou se DOC (Data Over
Cable)

header=DOC DOC MAC payload
header=video digital video payload
header=video digital video payload
header=DOC DOC MAC payload
header=video digital video payload
header=DOC DOC MAC payload
header=video digital video payload
headar=video digital video payload
headar=video digital video payload
IST Fernando M. Silva
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Formato do pacote MPEG

e O formato de um pacote mpeg com dados DOCSIS ¢é o seguinte:

IST

MPEG Header
(4 bytes)

pointer_field

(1 byte)

DOCSIS Payload
(183 or 184 bytes)

Fernando M. Silva
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Formato do header pacote MPEG

e Estrutura do cabecalho de um pacote MPEG

Field

Length (bits)

Description

sync_byte 8 0x47; MPEG Packet Sync byte

transport_error_indicator 1 Indicates an error has occurred in the reception of the packet.
This bit is reset to zero by the sender, and set to one
whenever an error occurs in transmission of the packet

payload_unit_start_indicator 1 A value of one indicates the presence of a pointer_field as the
first byte of the payload (fifth byte of the packet)

transport_priority 1 Reserved; set to zero

PID 13 DOCSIS Data-Over-Cable well-known PID (0x1FFE)

transport_scrambling_control Reserved, set to ‘00’

adaptation_field_control 2 ‘01"; use of the adaptation_field is NOT ALLOWED on the
DOCSIS PID

continuity_counter 4 cyclic counter within this PID

IST
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Interaccao com o nivel MAC

e Os pacote MPEG com uma trama MAC contéem um campo adicional ”Field
Pointer” que indica quantos bytes é necessario saltar até ao inicio da proxima
trama

e Quando uma trama MAC nao preenche totalmente um pacote MPEG, o restante
do pacote é preeenchido com stuffing bytes FF (valor nunca presente no
cabegalho de uma trama MAC)

MPEG Header pointer_field MAC Frame stuft_byte(s)
(PUSI=1) (=0) (up to 183 bytes) (0 or more)
IST Fernando M. Silva
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Interacgao com o nivel MAC-2

e Na pratica, um pacote MPEG pode conter um ou mais tramas MAC, ou uma,
trama MAC pode usar varios pacotes MPEG:

MPEG Header pointer_field | Tail of MAC Frame #1 stuff_byte(s) Start of MAC Frame #2
(PUSI=1) (= M) (M bytes) (0 or more)

MPEG Header| pointer_field | MAC Frame | MAC Frame stuff_byte(s) | MAC Frame
(PUSI=1) (=0) #1 #2 (0 or more) #3

IST Fernando M. Silva
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Interacgao com o nivel MAC-3

e Trama MAC pode usar varios pacotes MPEG:

IST

MPEG Header pointer_field stuff_bytes Start of MAC Frame #1
(PUSI=1) (=0) (0 or more) (up to 183 bytes)

MPEG Header Continuation of MAC Frame #1
(PUSI=0) (184 bytes)

MPEG Header pointer_field | Tail of MAC Frame #1 stuff_byte(s) Start of MAC Frame #2
(PUSI=1) (= M) (M bytes) (0 or more) (M bytes)

Fernando M. Silva
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Camada fisica, upstream

e Dois formatos suportados:

— FDMA/TDMA - Divisao por frequéncia e slots temporais

— FDMA/TDMA /S-CDMA - Varios modems podem operar no mesmo slot
temporal e de frequencia, sendo distinguidos por codigos ortogonais.

— O modo especifico de operacao é definido pelo CMTS através de mensagens
MAC enviadas ao CM
e Formatos de modulacao

— FDMA/TDMA - QPSK ¢ 16QAM
— S-CDMA e FDMA/TDMA - QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM e 64QAM
— S-CDMA deves suportar TCM (Trellis Code Modulation)

IST Fernando M. Silva
Tecnologias de Redes de Comunicagcoes — 38



Processamento do sinal ascendente

Sequencia de processamento do sinal ascedente

Byte
Burst RS TCM Encoder Framer Symbol Spreader
data in Encoder > Interieaver —» Scrambler (5-CDMA only) =+ (5-CDMA only) Mapper (S-CDMA only)
(TDMA only) T -
Preamble
Prepend

\—. gc"ig?:;t' L Filter |—»| Modulater —> RF out

e Correccao de erros: codigo Reed-Solomon com T=1-16
e Valor de T programado pelo CTMS

e Tamanho minimo de um pacote: 16 bytes, adicionados 0 se necessario

IST Fernando M. Silva
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Estrutura da trama

Example 1. Packet length = number of information bytes in codeword =k

<+——O0One Codeword —»

Empty up to
Preambld Packet Data FEC Guard | next Mini-Slot
Parity Time Boundary

Example 2. Packet length = k + remaining information bytes in 2nd codeword = k + k= k + k”

Preamblg Two Codewords %L:ﬁerd‘ mini-slot
boundary

First k Bytes FEC Last k Bytes [ o pytes of FEC
of Packet Parity of Packet sero-fill Parity
IST Fernando M. Silva
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Entrelegamento(Interleaving)

e O entrelecamento tem como objectivo reduzir efeitos de "bursts” de ruido, dis-
tribuindo os erros de uma tnica " codeword” do cédigo RS por varias codewords.

Wil c,(1) | C,@ C,(N)
—
C,(1) | Ci(2) Ca(N,)
Cul1) | Cul2) C,(N,)
e
1]
o
o
Input sequence: C,(1),...C,(N).C.(1),...C,(N ).C,(1).....C, (N
Output sequence: C,(1),C,(1)...C (1).C,(2)....C,(2),C,(3)....C(N))
Fernando M. Silva
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Entrelecamento(Interleaving) dinamico

e Modo fixo: O ultimo subbloco pode ficar incompleto (em tltimo caso, 1 byte)

Write c,( | C,@ C,(N) C,(N,)
-
C,l1) C,2) C,M)
Cra(N) Cpa(N,)
Ci) | Ci2 C,(N)

>

ub)

(]

e Modo dinamico: Os valores de N, e I, sao calculados dinamicamente bloco a
bloco de modo a equalizar a profundidade do entrelecamento.

IST Fernando M. Silva
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Misturador (scrambler)

e No inicio de cada burst, o registo do misturador é re-inicializado com uma se-
mente.

e O velor da semente que é recebido um Upstream Channel Descriptor do CMTS.

SEED SEEDLOAD ! FRAME RESET SEED
L&SB MSE
L A L 4 L 4 Y L A L 4
MN=16
DELAY DELAY DELAY DELAY DELAY DELAY
—e ELEMENT | ELEMENT o ELEMENT e e ELEMENT p| ELEMENT g ELEMENT
1 2 ] (-] =1 M
XOR
AANDOMIZER RANDOMIZER
DATA > DATA
INPUT OUTPUT
XOR
IST Fernando M. Silva
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Trellis Code Modulation (TCM)

e Em S-CDMA, o suporte de TCM ¢ obrigatorio
e Eklm TDMA, nao é normalmente usado TCM
e Suporte obrigatorio dem =1, 2, 3, 4, 5, and 6
— QPSKO0, 8 QAM, 16 QAM, 32 QAM, 64 QAM, and 128 QAM

Km+1

im -
i3 x‘*h symbol
2 x3 | S-CDMA labels
; T Kg"' Framing -
' >
52 s g0=x
D D -

IST Fernando M. Silva
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Preambulo

e Conjunto de bits introduzidos no inicio para indicar o comeco de uma trama de

dados

e Dimensao programavel pelo CMTS

IST Fernando M. Silva
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S-CDMA

o CDMA

— Método de partiha do meio baseada em codigos espectrais ortogonais

— Todos os canais usam as mesmas bandas de frequéencia e os mesmos slots
temporais

— A distingao entre canais tem lugar pela utilizacao de codigos ortogonais.
— Frequente em redes celulares 3G.

e S-CDMA: Combinacao de CDMA e TDMA.

EFre

L J

Time Time
TDMA CDMA
IST Fernando M. Silva
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CDMA - transmissor

P
Transmission Code
Digitized voice SAEFLRERS
ar
ig = [ENEl
|SDM Data Digital Data Splpigiyl
ar
Cther Data Spreading
(YR ¥ e e W
RF M odulation \é
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CDMA - receptor

Feception UL
|
W
RF Demodulation
P
Zode
nnro
| e
nrro
Aguisition and Lock Despreading Festored Data
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CDMA - receptor

Feception UL
|
W
RF Demodulation
P
Zode
nnro
| e
nrro
Aguisition and Lock Despreading Festored Data
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CDMA - multiplexagem

Walsh  Long  Short Short Long Wakh
code No. code code code code code No.
User 1 R Gt (R (R (R User
Channel with B I‘l !
distortions ——r L
WS1 Maskl BS1SC ™ 2 I\ /BS2SC Maskl WS1
I i |
I [
[ .
l., ; Base Stution. : |r
ws 2 |EESEE Bs 1scC ) 3 v 1 BS1sc [NEEEE ws:
A )
1
[
User 3 ':’ ’:‘ ’:‘ \r ’:‘ ’:‘ ‘:‘ User 3
WS3 Mask3 BS1SC [BS3SC| Mask3 Wws3
IST Fernando M. Silva
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Framer (S-CDMA)

e Responsavel pela distribuicao dos dados por mini-slots e seu mapeamento por
codigos ortogonais de espalhamento espectral.

e Os CM e o CMTS devem ter um protocolo comum sobre a numeracao de mini-
slots e de como sao mapeados.

e A reserva e atribuicao é feita pelas mensagens SYNC e UCD ( Upstream Channel
Descriptor)

e Elm TDMA a recuperacao é feita apenas pelo time-stamp.

e Em S-CDMA, é necessario a alocacao de codigos e intervalos a cada transmissao
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Framer (S-CDMA) - numeragao dos mini-slots

e Cada mini-slot pode ocupar mais do que um codigo

Exemplo: 2 codigos por mini-slot

+—K spreading intervals——s+—— K spreading intervals—»+——K spreading intervals —»
code 127
— Mini-slot m+63 HH Mini-slot m+127 H Mini-slot m+191 H—
code 126
code 3
— Mini-slot m+1 HH Mini-slot m+65 H Mini-slot m+129 H—
code 2
code 1
—H Mini-slot m HH Mini-slot m+64 H Mini-slot m+128 H—
code O
frame £ frame f+1 frame +2
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Framer (S-CDMA) -

numeracao dos mini-slots (2)

Exemplo: 3 codigos por mini-slot

IST
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Framer (S-CDMA) - Sincronizagao

e O funcionamento correcto do sistema exige uma sincronizacao adequada entre o

CMTS e os CMs

e Para este efeito, o CMTS e o CM mantéem um contador de mini-slots, um con-
tador de frames e um relogio.

e Antes do envio de cada UCD, o CMTS deve amostrar e identificar, no intervalo
de duas frames, o relégio, o nimero do mini-slot e o numero da frame.

e Toda esta informacao ¢ incluida na UCD, permitindo a cada CM sincronizar-se
periodicamente com o CMT'S
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Framer (S-CDMA) - Sincronizagao (2)

+—— K spreading intervalz——+——K spreading intervals——»+—— K spreading intervals—»
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Framer (S-CDMA) - Frames sem spread

e O CMTS deve garantir a existéncia periddica de frames sem spreading para envio
de informacao ascendente de manutencao ou de inicio de transmissao. Estes slots
sao utilizados pelos CMs adoptando um algoritmo de contencao.

«— K spreading intervals —»«—— 128"K modulation intarvals —»-«— K spreading intervals —w»
code 127
— Mini-slot m+63 H H Mini-slot m+191 F—
code 126
HEN 3|88 % 2|3 oy HEN
+ + + + + ';
E|lE|E|E|E|E £
3|3|2|2|2 (2| mmm|3
code 3 E|E|E|E|E|E =
—- Mini-slot m+1 Hi=|=[=|=|=|= =|H Mini-slot m+129 H—
code 2
code 1
—H Mini-slot m H H Mini-slot m+128 H—
code 0
frame f frame f+1 frame f+2
Spreader-on frame Spreader-off frame Spreader-on frame
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Camada MAC

A camada MAC define
e Largura de banda, controlada pelo CMTS
e Alocacao de minislots (ascendente)
e Optimizacao dinamica de contecao e reserva de recursos (ascendente)
e Eficiencia da largura de banda
e bixtensoes para suporte ATM e outras PDUs
e Qualidade de servico

— Garantia de largura de banda e laténcia
— Classificacao de pacotes

e Seguranca

e Suporte de varios ritmos de transmissao
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Organizacao

e Cada CMTS deve servir os streams ascendentes e descedente de todos os CMs associados.
e Cada CM acede a uim canal descedente ou ascedente

— O CM deve descartar todos os pacotes cujo enderego que nao correspondam ao seu endereco MAC.

— O CMTS deve descartar todos os pacotes de origem que nao sejam unicast.

e Um dominio da subcamada MAC é uma colecgao de canais ascendentes e descedentes sobre o qual opera
um tunico protocolo de gestao e reserva de recursos MAC. Normalmente, tem associado um CMTS e um
conjunto de CMs.

o MSAP - MAC Service Access Point
— Associado a um dominio da subcamada MAC
o Service Flows

— Mecanismo que a gestao de de QoS ascendente e descedente
— Parte integrante do sistema de reserva de largura de banda
— Cada CM deve suportar pelo menos dois service flows (um ascedente e um descendente)

— Modems mais complexos poderao suportar multi-servicos.
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Temporizacao

e Mini-slot: de granularidade para oportunidades de transmissao ascendentes
e Uma PDU pode ocupar mais do que um mini-slot
e Modo TDMA
— Mini-slot: multiplo de 6,25us, em poténcias de 2: (1,2,4, ..., 128) x 6,25us
e Modo S-CDMA
— Apenas dependente da configuracao definida na UCD
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Trama MAC

e Uma trama MAC é a unidade basica de transferencia entre o CMTS e os modems.

e [ utilizada a mesma estrutura na direccao ascendente e descendente

FMD Cverhead
(upstream)

MAC Header Data PDU (optional)
(see Figure 8-3) {see Figure 8-4)

MPEG P2l Header

(downstrearm) AT F
(see Table 7-1) MAC Frame
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Transporte da camada MAC

Upper Layer

[T T ] | WAL Framia | [ ] | MAC Frams | [ ] | MAC Frams | 209
I I I
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Cabecalho da trama MAC

FC MAC_PARM LEN (SID) EHDA HCS
(1 byts) {1 byta) (2 bytss) {0-240 bytes) {2 bytsa)
FC TYPE FC PAFM EHDA_ON
(2 bits) (5 bitz) {1 bity

e FC-type: indentifica o tipo de PDU

e FC_PARM: parametro dependente do FC-Type: pode especificar o comprimento
do campo EHDR ou em caso de concatenacao de tramas, contador de tramas

e EHDR_ON: presenca de EHDR

e LEN Comprimento da trama (6 bytes + EHDR)
e EHDR Extended MAC header; variable size

e HCS Mac Header Check sequence
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PDU

e A camada MAC pode transportar varios tipos de PDU de camadas superiores.

— Ethernet/802.3, ATM e outras

e Na especificacao do DOCSIS 2.0, apenas a trama Ethernet/802.3 é especificada

e FC_TYPE=00, FC_PARM=0000

FC MAC_PARM LEN HCS Packet POL!
{1 byte) (1 byte) (2 bytes) (2 bytes) {18-1518 bytes)
JJ o T - - - B -
- -‘\__ - - .
FC TYPE FC PARM EHDR_ON DA SA Typel/Len User Data CRC
=00 — 00000 -0 (6 bytes) (Ebytes) | (2 bytes) 0-1500 (4 bytes)
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Tipos de cabecalhos MAC

e Ha varios cabecalhos MAC que podem ser usados em casos muito especificos,
tal como reajuste de poténcias de transmissao, reajuste de largura de banda
disponivel e fragmentacao e concatenacao de varias tramas MAC.

o FC_TYPE=11
e Tipo especifico definido por FC_PARM

— 00000 Cabecalho de temporizacao
— 00001 Cabecalho MAC de gestao
— 00010 Cabecalho de pedidos

— 00011 Cabecalho de fragmentacao
— 11100 Cabecalho de concatenacao
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Cabecalhos MAC

e Temporizacao

— Sentido descendente: transmite o Tempo de Referencia Global para sin-
cronizacao
— Sentido ascendente: temporizacao e ajuste de poteéncia.

e Gestao
— Suporte de mensagens de gestao

e Pedidos
— Pedidos de largura de banda
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Cabegalhos MAC (2)

e [ragmentacao:

— Implementa o mecanismo necessario a fragmentacao tramas MAC de di-

mensao elevada.

FC Mal HAHM LEN EHIDH HCE Fragmal FCRC
i1 brylo) {1 byba} & beyins) {0 ndos) {2 byfas) i s 4 bybos)
. L -

.-.. > =, - -\.-"-\._\_

# --\.,\_ _|‘ -\'-\._\_I-

-.Ji -.- l'i .-hl--
e - ¥ e

FC TYPE H2 FARM EHDE_CH EH_I'YFE EH_LEM EH_VALLUE

= 11 = 0007 1 = 1 = D0t = 0 (5 lryfoes

e No caso de tramas de fragmentacao, o campo EH_VALUE inclui, entre outra
informacao, 4 bits para a numeracao dos fragmentos que permite a sua recon-

strucao no CMTS.
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Cabegalhos MAC (3)

e Concatenacao

— Permite que multiplas tramas MAC sejam enviadas num tnico burst.

PHY MAC Hd MAC Frame 1 MAC Frame n
Orverhead I'G::lnn-lt]r (MAC HDR + (MAC HDR +
' optonsl PO} [ optional POU)

— Cada burst s6 pode incluir um cabecalho de concatenacao

FGC MAC_PARM LEM HCS
(1 byts) {1 byts] (2 bytes)| (2 bytes]
FC TYPE FC PARM EHDA_ON
=11 =11100 =10

— Este inclui informacao sobre:

x O numero de tramas concatenadas,
x O comprimento total de todas as tramas

* Nao é permitida concatenacao hierarquica
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Atribuicao de banda ascendente

e O canal de dados ascendente é modelado como um stream de mini-slots
e O CMTS ¢é responsavel por

— Gerar a referencia temporal para sincronizacao dos CMs
— Controlar o acesso aos mini-slots por parte dos CMs

* O acesso aos mini-slots ¢ controlado por um protocolo que estabelece as
regras de pedido, atribuicao e utilizacao da largura de banda ascedente.

e A norma DOCSIS nao define o algoritmo de atribuicao de largura de banda pelo
CMTS, que pode ser dependente do fabricante. Apenas estabelece o protocolo
usado com os CMs para distribuir esta informacao.

e A atribuicao de largura de banda é realizada pelo envio de uma mensagem MAC
de gestao designada allocation MAP no canal descendente que descreve a uti-
lizacao de mini-slots no canal ascendente.
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Allocation MAP

Atribuicao do canal ascendente

transmifted on downstream channel by the CMTE

(T 1 = = 1 J_ [ I X3 X pemitted uss of the upstream channel

e A
i
x,e"'f rmini-glots —» £ -
T 17T 17T 17T 17T 7T 17T 17T 17T 7T 17T 11 1T T 1T 1T 1T 11

{:EM tx upp-nrtuni] raquest contention araE CM = opportunity maintenance

A / ae-yet
- S, unmiapped
pravious map / currant map __n'-l \ time
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Elementos basicos da reserva de banda

e Cada CM tem um ou mais indentificadores de servigo (SIDs) de 14 bits, para
além do endereco de 48bits (MAC).

e Os mini-slots encontram-se numerados relativamente a um referencia definida
pelo CMTS. Esta referencia é distribuida por meio de pacotes de sincronizacao

e Os CMS podem realizar pedidos de reserva de largura de banda

e O allocation map nao pode atribuit mais do que 4096 minislots de cada vez.

IST Fernando M. Silva
Tecnologias de Redes de Comunicagcoes 70



Protocolo de reserva e atribuicao de largura de banda

:ah‘u; mappad by first Map PDOLU sscond map
CcMTs 1 l3 ;‘5 's 7 }‘9 by .
\ / \ /
Map PDU Aequest Map PDU data PDU
o —\ / \ [ .
> t4 ‘g t10
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Formato das mensagens

Descendente | Mapa de Dados descendentes Mapa de
(CMTS) | Atribuigdo i Atribuigio i+1
Ascendente Opcmmi_da?ea de st_rea de Dportuni_dai}es de
(CM) Transmussdo de | pedidos com Transmussao de Manutengdo
Modem de Cabo contengio Modem de Cabo
Mapa i-1 ] Mapa 1 |
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Qualidade de servico

e DOCSIS 2.0 fornece diversos servigos upstream baseados em Service Flows e em
listas de parametros de QoS associados a cada servico.

e Cada servico é ajustado a um tipo especifico de fluxo de dados.
e Servigos basicos:
— Unsolicited Grant Service (UGS) - Servigos de tempo real que gerem pacotes

de comprimento fixo (ex. VoIP);

— Unsolicited Grant Service with Activity Detection (UGS-AD) - Suporte de
fluxos UGS com periodos de inactividade (ex. VoIP com supressao de
silencio);

— Real-Time Polling Service (rtPS) - Servigos de tempo real que gerem pacotes
de dados de comprimento variavel (ex. MPEG);

— Non-Real-Time Polling Service (nrtPS) - para suportar servigos que nao sejam
de tempo real que requeiram dados de tamanho variavel;

— Best Effort (BE) service - trafego BE.
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Qualidade de servico

e DOCSIS 2.0 fornece diversos servigos upstream baseados em Service Flows e em
listas de parametros de QoS associados a cada servico.

e Cada servico é ajustado a um tipo especifico de fluxo de dados.
e Servigos basicos:
— Unsolicited Grant Service (UGS) - Servigos de tempo real que gerem pacotes

de comprimento fixo (ex. VoIP);

— Unsolicited Grant Service with Activity Detection (UGS-AD) - Suporte de
fluxos UGS com periodos de inactividade (ex. VoIP com supressao de
silencio);

— Real-Time Polling Service (rtPS) - Servigos de tempo real que gerem pacotes
de dados de comprimento variavel (ex. MPEG);

— Non-Real-Time Polling Service (nrtPS) - para suportar servigos que nao sejam
de tempo real que requeiram dados de tamanho variavel;

— Best Effort (BE) service - trafego BE.
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Qualidade de servico e service flows

e Cada service flow a nivel MAC tem associado um conjunto de parametros de

QOS

Upper Layer Entity (.. bridge, router) Upper Layer Em:l',ire{:tf. bridge,
N
N “ N 8
MAC ]
higmt
® Moo
{Opticnal)
.\ /: : ’ Ingress
Downstream SFID 2 . Classifier
Clmﬁer=/|: Downstream
o o] | —
Downstream RF ;
Service Flows ™ Upstream
Unst Classifier
pstream
I— Classifier Upsiream

[
i
™

T
— |
Upstream Service Flows
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Classificadores

e Priority - determines the search order for the table. Higher priority Classifiers
are searched before lower priority Classifiers.

e [P Classification Parameters - zero or more of the IP classification parameters
(IP TOS Range/Mask, IP Protocol, IP Source Address/Mask, IP Destination
Address/Mask, TCP/UDP Source Port Start, TCP/UDP Source Port End,
TCP/UDP Destination Port Start, TCP/UCP Destination Port End).

e LLC Classification Parameters - zero or more of the LLC classification parameters

(Destination MAC Address, Source MAC Address, Ethertype/SAP).

e [EEE 802.1P/Q Parameters - zero or more of the IEEE classification parameters
(802.1P Priority Range, 802.1Q VLAN ID).

e Service Flow Identifier - identifier of a specific flow to which this packet is to be
directed.
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UGS-AD - Unsolicited Grant Service with Activity Detection

e O Headend utiliza um algoritmo de deteccao de actividade para examinar o
estado do fluxo.

e (Quando um fluxo muda do estado activo para o estado inactivo passa a ser usado
um polling periodico.

Descendente (Mapa Mapa Mapa Mapa Mapa
(CMTs) i i+1 +2 i i+3

+3
T >
\U_G-raut i \Unicasr \\L'uicast f \U.Gfant i+l U.Grant 1+2 f
\ Pilled Reg Pil]ed Req bara Req \ \ /Dados i+
!

Ascendente Transmissdo | Pedidos | Transmissiio| Pedidos | Transmissdo| Pedidos | Transmissio| Pedidos | Transmissioc
(CM) de com de com de com'sem de com/sem de
CM contengdo CM contengdo CM contengio CM contengdo) . CM
|l
Mapa i Mapa i+1 Mapa i+2
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Exemplo

e Voice Activity Detection

0 10 20 30 40 a0 ms
| | | | | | -
Voice | |
G711 | O ™~ .
cobec | A | ' ]
| | |
Tx Queue ] ] ]
N
Polled Requests ] T 1 \ \ [ ]
) —
Unsolicited Grants il [ I [
|| |
Data on Upstream ] | .
T
Play QOut 27 [ |
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rtPS - real-time polling requests

e O CMTS gera oportunidades periddicas de polling

Descendente |Mapa Mapa Mapa
(CMTS) 1 i+1 1+2
Unicast icast icast
Polled Req Data  Poled Req Data  Po\led Req .
‘& Req i Reg i+1 Dados 1
Ascendente | Transmissio | Pedidos Transmissio Pedidos Transmissdo Manu-
(CM) de com de com de tencio
CM conten¢io CM contencio) CM
Mapa 1 Mapa 1+1
IST Fernando M. Silva

Tecnologias de Redes de Comunicagoes



Outros fluxos

e nrtPS - Non-real-time polling requests

— Semelhante ao rtPS, mas sem garantia de tempo real. O CMTS gera opor-
tunidades periddicas de polling, mas sem garantia de entrega regular

e Best effort

— Baseline
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Baseline Privacy Plus (BPI+)

e Objectivo: privacidade de dados sobre a rede de cabo.

— Autenticacao do CM através de um certificado individual integrado pelo fab-
ricante e mapeado pelo operador para um dado utilizador.

— Usado um sistema de PKI com as chaves geridas e distribuidas centralmente
pelo CMTS

e Principio protocolo de manuseamento de chave de autenticacao entre cliente e
servidor

e Distribuicao da chave controlada pelo CMTS

— Nota: as especificacoes iniciais BPI foram substituidas pelo BPI+ dado que
na versao original o CM nao era autenticado.

e Compreeende dois protocolos:

— Protocolo de encapsulamento e encriptacao
— Protocolo de manuseamento de chaves

e BPI+ cifra apenas o payload de dados do pacote MAC, mas nao o cabegalho.

e Algoritmos: modo Cipher Block Chaining (CBC) do algoritmo US Data Encryp-
IST tion Standard (DES) Fernando M. Silva
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Formato do pacotes DOCSIS - Privacy Plus (BPI+)

e Cifra de pacotes DOCSIS

IST

1 byte 1 byte 2 bytes 1 byte
LEH ‘Werskon FIOEAID Requesi/Aessred
Trpe - KEY_SER =i E T (upsireamidownsiream ) [upsireamfdown sir=am )
b N
B BF EH -"-----"-----
simment other EH elements,
5 bytes] ’:
\ i
II; jur
[ r.."
FC ELEN LEN Extended Header HCE Packet FDU
i1 byiel 1 byie] {2 byfes) [5-2440 bytesh (2 bytes) {158-1518 byles)
II h""\- - I.l'n.
; - . '
{ - ’ ",
: ., “.
! . hY
II --'1 -l""- Ill'l
A " - s
FC Type FC FARM EHDR_ON DA Y TypeiLen User Data CRC
=00 = D000 =1 S bytes] IS bytes) (2 bytes) [O-1500 bybes) 4 bytes]
- o=
Encrypied
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Furo DOCSIS

e Adaptacao do protocolo DOCSIS para a Europa.

OSl DOCSIS Data Over Cable
Higher Layers Applications DOCSIS
Transport TCP or UDP Control
Network IP Messages
Data Link IEEE 802.2
DOCSIS MAC
Up Stream Down Stream
TDMA (mini-slots) TDM (MPEG)
Physical
! e ITU-T fahng nex A
| HFC
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