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DISENO MATEMATICO DE UN ISP

Ing. Alexis Barreto M.
Escuela Politécnica Nacional

RESUMEN

.En este trabajo se desarrolla una
metodologia que permite el
dimensionamiento  aproximado  del
nimero y capacidad de los enlaces que
un ISP (Internet Service Provider)
requiere para su adecuado
funcionamiento. El método planteado
puede ser aplicado a un ISP que se
conecte a un NAP (Network Access
Provider) o a un ISP de jerarquia
superior mediante enlaces satelitales
geoestacionarios y que brinde acceso a
sus usuarios mediante tecnologias tales
como: modem analdgico, lineas
dedicadas, xDSL, cable modem, etc.

ABSTRACT

This work presents a methodology that
allows the approximated dimensioning
of the number and capacity of links that
an ISP (Internet Service Provider)
requires to operate properly. The
method here described can be applied
to any ISP which connects to a NAP
(Network Access Provider) or to a
bigger ISP by using geostationary
satellite links, and which allows their
costumers access to it by using
technologies such as: analog modem,
leased lines, xDSL, cable modem, elc.

1. ARQUITECTURA DE UN
ISP TIPICO

Un ISP (Internet Service Provider) es
una compafiia que tiene acceso a
Internet y que vende su habilidad de
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conectarse a Internet a miembros del
publico general.

Las formas mas comunes de conexion
de un ISP hacia un proveedor superior
(ISP de mayor jerarquia o NAP -
Network Access Point) son
generalmente mediante enlaces
dedicados terrestres o satelitales: T1/E1,
fraccionales, ISDN PRI, T3/E3, Frame
Relay, ATM, etc. La capacidad y costo
de este enlace son "compartidas" entre
todos los usuarios del proveedor.

Un ISP tipico es aquel que brinda a sus
usuarios  acceso  mediante  linea
telefonica, empleando modems
analdgicos, y se conecta a un proveedor
superior empleando lineas dedicadas
T1/El, fraccionales 0 superiores,
alquiladas a la red telefénica publicao a
un proveedor de servicios portadores.

La arquitectura y elementos empleados
por un ISP tipico se presentan en la
figura 1.

Basicamente un ISP consiste de
servidores ejecutando software que
proveen varios servicios: E-mail
(SMTP, POP3), HTTP, FTP, DNS,
IRC, etc. También incluye ruteadores
que proveen conectividad al Internet o
redes corporativas, y dispositivos que
brinden acceso a usuarios residenciales
y pequefios negocios.

Servidores: Las aplicaciones TCP/IP
utilizan el modelo cliente-servidor
como la base de su funcionamiento. Un
ISP poseerd servidores de aplicaciones
a disposicion de sus usuarios (clientes).
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Dependiendo de los servicios que un
ISP ofrezca poseerd servidores de
aplicaciones para: DNS, HTTP (Web),
FTP, IRC (Chat), USENET (News),
POP3, SMTP, audio/video en tiempo
real, comercio electrénico, etc. A mas
de los servidores mencionados se
requerira de servidores para
autenticacion/tarifacion de usuarios
(RADIUS o TACACS+) y de gestion de
red.

En la mayoria de casos, una misma
maquina (o servidor fisico) puede correr
simultdneamente varios servidores de
aplicaciones (software).

Ruteador: Es el elemento mas
importante requerido en una conexién
de un ISP hacia un ISP de jerarquia
superior o NAP. Es el responsable del
flujo de datagramas IP entre el ISP y el
nicleo de Internet en ambas
direcciones. '

Su principal funcion es la de examinar
las cabeceras IP y decidir por donde
deben ser enviados los datagramas. Esta
funcidon aparentemente simple debe ser
realizada a velocidades extremadamente
altas por lo que es recomendado utilizar
un ruteador de- propdsito especial,
debido a que es mucho mas rapido que
utilizar un computador dedicado a
realizar ruteo.

Para un ISP basico, el ruteador deberia
tener al menos dos interfaces: una para
el proveedor del backbone y otra para la
red local del ISP. Sin embargo,
dependiendo del tipo de ancho de
banda que soporte el ISP, el ruteador
puede soportar otras interfaces, una para
cada circuito de datos dedicado.

El protocolo de enrutamiento empleado
en el ruteador del ISP deberia ser
idéntico al empleado en el ruteador del
proveedor superior o NAP. Los

169

protocolos mas comunes son: RIP,
OSPF y BGP-4.
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Fig. 1. Arquitectura de un ISP tipico

CSU/DSU:  Este dispositivo provee la
interconexién entre la red LAN del ISP
y la compaiiia telefoénica o portadora, a
la cual el ISP alquila un enlace digital
(T1/E1, fraccional, T3/E3) hacia otro
ISP superior o NAP. Aunque a menudo
se lo refiere como un solo equipo brinda
varias funciones:

El DSU (Data Service Unit) provee una
interfaz digital estdndar al DTE del
usuario (el ruteador), generalmente
compatible con V.35 y RS-449/422. El
DSU convierte las tramas provenientes
desde esta interfaz en tramas



multiplexadas por division en tiempo
usadas en el enlace digital y viceversa.

El CSU (Channel Service Unit) provee
la interfaz hacia la central telefénica o
portadora, realiza acondicionamiento de
la linea, ecualizacion y provee
capacidades de diagndstico. La interfaz
WAN con el circuito telefénico puede
utilizar un conector RJ-48C, conectores
para fibra dptica, efc.

Hub: Este equipo conecta el
equipo en la red local del ISP tal como
ruteadores, servidores, etc., en una
topologia fisica tipo estrella. Esto ayuda
en la gestion debido al hecho de que un
defecto es aislado en el segmento. El
tipo de Aub depende de la red LAN que
el ISP disponga, pudiendo existir hubs
para: Ethernet/10 Base-T, Fast Ethernet,
Token Ring, FDDI, y ATM. Los hubs
mas comunmente usados son Ethernet
con conectores RJ-45. Dependiendo del
ntimero de equipos en la LAN del ISP
pueden  requerirse  varios  hubs
conectados en cascada.

Switches: En vez de un hub puede
utilizarse un switch, el cual mejora el
rendimiento, garantiza ancho de banda
fijo para las distintas comunicaciones en
la LAN, sin necesidad de compartir el
ancho de banda entre todos los
dispositivos en un momento conectados
a la red, como lo hacen los hubs.

RAS: El Servidor de Acceso
Remoto (RAS - Remote Access Server)
es un dispositivo utilizado para conectar
a usuarios remotos, que utilizan PCs
con modems, a la LAN del ISP
mediante conexiones dial in. Dentro de
este grupo de usuarios  estan
comprendidos los usuarios residenciales
y pequefios negocios.

Un RAS, generalmente posee una
interfaz LAN del tipo: 10 Base-T o
Token Ring, mediante la cual se conecta
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al hub/switch, y muchos puertos seriales
donde se conectan varios moddems
propiedad del proveedor, que terminan
el enlace punto a punto con el usuzrio.
Al conjunto de modems del proveedor
se le conoce como banco de médems o
pool de moédems. Dependiendo del
nimero de puertos seriales que
disponga el RAS, sera necesario tener
mas de uno para atender al nimero total
de usuarios del ISP.

La principal funcion del RAS es la de
capturar informacion de autenticacion
desde el cliente y enviarla al servidor de
autenticacion para aprobarla. Una vez
que la autenticacion es aprobada, el
RAS asigna una direccion IP al cliente,
empleando PPP e IPCP. La direccion IP
asignada puede basarse en un nombre
de usuario o puede ser asignada
dindmicamente a partir de un conjunto
de  direcciones [P  disponibles,
configuradas en el RAS.

El RAS actia como agente intermedio
entre el cliente y un servidor de
autenticacion/tarifacion ~ tal ~ como
RADIUS o TACACS+. El RAS para
realizar sus funciones soporta gran
cantidad de los protocolos del stack
TCP/IP, tales como: PPP, SLIP, MP-
PPP, SNMP, ARP, proxy ARP, IP,
ICMP, TCP, UDP, TFTP, BOOTP,
TELNET, compresion de cabeceras de
Van Jacobson, etc. Un RAS puede ser
administrado 'y configurado dcsde
cualquier estacion de trabajo de la LAN
del ISP.

Para los usuarios corporativos que
requieren conexiones dedicadas de alta
velocidad: enlaces T1/E1, fraccionales
T1/E1, ISDN PRI, la manera usual de
establecer la conexién con un ISP es
utilizar ruteadores en ambos extremos
del enlace dedicado (Fig. 2). El RAS no
se emplea en este caso. El enlace
dedicado entre el usuario y el ISP es



LAN del
usuario

Ruteador
del usuario

Red Telefénica, proveedor
de servicios portadores,
enlaces privados autorizados

Enlace dedicado: par
trenzado, fibra, radio.

=

Fig. 2. Conexion de un usuario corporativo a un ISP tipico
usando un enlace dedicado

provisto por la compaifiia telefonica local,
un proveedor de servicios portadores o
pueden ser enlaces privados autorizados.
El enlace dedicado puede ser mediante
par trenzado, fibra Optica, radioenlaces,
etc. Dependiendo del tipo de enlace cada
ruteador se conectard a un CSU/DSU,
radio mdédem, FRAD, etc.

Banco de Modems: Entre el
RAS vy las lineas telefonicas existen
moédems que modulan el flujo binario
saliente a una portadora analbgica y
demodulan el flujo binario entrante desde
la portadora analégica. Un RAS puede ya
traer incorporados internamente tantos
modems como lineas telefonicas soporte.

Lineas Telefonicas: Un ISP
generalmente se conecta con la central
telefonica local mediante enlaces T1/El y
emplea servicios PBX para separar cada
linea  telefébnica a un médem
independiente. El ntimero de enlaces
T1/E1 depende de la capacidad de
usuarios que el ISP vaya a soportar.

2. DIMENSIONAMIENTO DE

UN ISP TIPICO

El objetivo del presente trabajo es estimar
el numero aproximado de lineas
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telefonicas y la capacidad del enlace
satelital descendente y ascendente que
requiere un ISP tipico.

Objetivo:

Disefiar un ISP tipico con capacidad para
2000 usuarios dial-up (28.8 kb/s) y 10
usuarios dedicados (128 kb/s). El ISP
brinda servicios de HTTP, e-mail, FTP,
DNS, PPP, ruteo estatico, autenticacidon
mediante RADIUS.

2.1 Dimensionamiento del nimero
de lineas telefénicas necesarias

para usuarios dial-up:
+ Método mas usado:

Se recomienda que un ISP que desee
brindar un excelente servicio debe tener
una relacién de 10-12 usuarios por linea
telefonica. Con esta relacién 10:1 o 12:1
la posibilidad de que aparezcan periodos
de sefiales de ocupacion en el peor de los
casos serd de muy pocos minutos en la
hora pico.

La relacién anterior seria la mas
apropiada, pero un ISP podria llegar a
tener 12 usuarios por linea cuando tiene
mas de 400 usuarios 6 15 usuarios por



linea cuando tiene mas de 1000 usuarios y

aun brindar un. servicio catalogado como
1

bueno. "

Haciendo uso de las recomendaciones
anteriores, ¢l ISP deseado deberia tener
segun la relacién que escoja:

Relacion Nimero de
usuarios/linea linea telefonicas
10:1 2000/10 200
12:1 2000/12 167
15:1 2000/15 134

Tabla 1. Numero de lineas telefénicas
requeridas (Método Practico)

« Método Matemitico: Aplicando la
teoria de trafico telefonico:

A=Y + R

A= Trafico ofrecido
Y = Trafico cursado
R = Trafico rechazado

Ca = Num. de ocup. promedio
ofrecidas en la unidad de tiempo
Cy = Num. de ocup. promedio
cursadas en la unidad de tiempo
Cr = Num. de ocup. promedio
rechazadas en la unidad de tiempo

A=Ca. tm
Y =Cy.tm
R =Cg.tm
de

tm = tilempo promedio

ocupacion
B =Cr/Ca

B = Pérdida
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Y =(1-B). A

CA=Cy/(1 -B)

Segun Erlang (Erlang-B), la probabilidad
de bloqueo o pérdida (B) para un sistema
con arrivos randomicos desde una fuente
infinita y distribucién de tiempos de
ocupacion arbitraria es:

N: Numero de lineas telefonicas

Segln datos de ISPs reales
aproximadamente el 10% del total de
usuarios dial-up se conectan en el
transcurso de la hora pico, con tiempos
promedio de conexiéon (tm) de 30-40
minutos. Ademads se estima que la pérdida
promedio (B) en la hora pico es inferior al
10%. Por lo tanto:

_ 2000*0.1

=200 = llam/hora pico
3600 seg

llam. 1 hora'tm min [Erl]

hora 60 min llam

A-_—CA

Segun estos datos se puede determinar el
nimero de lineas (N) requerides en la
hora pico, para distintos valores de B, que
el ISP desee brindar:
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tm (min/llam.) | Cy (llam./hora) B C,=Cy/(1-B) | A [Erl] | N [Lineas]
30 200 0.1 (10%) 222.22 111.11 107
30 200 005 (5%) 210.52 105.26 110
30 200 001 (1%) 202.02 101.01 119
30 200 0.001 (0.1%) 200.2 100.1 129
40 200 0.1 (10%) 222.22 148.14 140
40 200 005 (5%) 210.52 140.36 144
40 200 001 (1%) 202.02 134.68 154
40 200 0.001 (0.1%) 200.2 133.46 165

Tabla 2. Numero de lineas telefonicas requeridas (Método Matematico)

2.2 Criterios para el
dimensionamiento del enlace

satelital desde el ISP al NAP

TCP es un protocolo orientado a la
conexidn que requiere acuse de recibo de
los mensajes para confirmar que se hayan
recibido los datos transmitidos. En caso
de no recibir un acuse de recibo, se da
inicio a la retransmision de los datos no
confirmados. TCP es ideal para la
transmision de aplicaciones tales como
HTTP o e-mail, en que la correcta
transmisiéon de la informaciéon resulta
critica. TCP es sensible al retraso puesto
que necesita recibir los acuses de recibo
antes de que pueda enviar datos
adicionales. Esto es valido
independientemente de la transmision
utilizada: fibra, cobre o satélite.

UDP es un protocolo no orientado a la
conexidn, que no requiere un acuse de
recibo de la transmision y por lo tanto no
retransmite datos perdidos. Dado que no
hay paquetes de acuse de recibo, UDP no
es sensible al retraso. UDP es conveniente
para las aplicaciones de audio y video,
tales como las conferencias por radio y
video de Internet, en las que es mas
importante una transmision oportuna de
los datos mas que una transmision libre
de errores.
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2.2.1 Efectos del retraso en TCP

El retraso es un factor para determinar el
"throughput" de TCP ya que debido a la
necesidad de recibir mensajes de acuse de
recibo entre transmisiones subsecuentes,
ésto controla la frecuencia con la que son
enviados los paquetes.

La cantidad de datos enviados por TCP en
un momento dado es controlada mediante
el uso de una ventana deslizante.

La ventana de transmision de un host, o
sea la cantidad de datos que pueden
transmitirse antes de ser confirmados
mediante un mensaje de acuse de recibo,
depende de:

- la ventana de recepcion en el host
destino, y
- la ventana de congestion de la red

La ventana de recepcion del host destino,
indica el numero de bytes que dicho host
puede recibir en la siguiente transmision
(después del acuse de recibo). Este valor
viene indicado en el acuse de recibo de la
transmision anterior. Maximo puede ser
de 64 KB.

La ventana de congestién de la red estima
el tamafio maximo de bytes que la red
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podria procesar sin que se den problemas
de congestion interna en la red.

La ventana de transmision del Aost en un
momento dado sera el minimo entre la
ventana de recepcion del host destino y la
ventana de congestion de la red.

Ventana de Tx = minimo (Ventana de
Rx, Ventana de Congestion)

El tamafio de la ventana de congestion de
la red se incrementa mediante el
algoritmo de "Comienzo Lento" detallado
a continuacion.

2.2.2 Algoritmo de Comienzo Lento

Cuando una conexion TCP se establece,
el host emisor inicializa la ventana de
congestion de la red al tamafio del
maximo segmento en uso en esa
conexion. Luego envia el primer
segmento maximo. Si el segmento es
acusado antes de que su respectivo
contador expire, el host duplica el tamafio
de la ventana de congestion (a dos
segmentos de tamafio maximo) y procede
a transmitirlos. Si los'segmentos enviados
son acusados positivamente, el host
vuelve a duplicar el tamafio de la ventana
de congestion (esta vez a 4 segmentos
maximos). La ventana de congestion
continua creciendo exponencialmente, tal
como se muestra en la figura 3, hasta que
un contador expire debido a que se
excedio el tiempo de espera del acuse de
uno de los segmentos previamente
transmitidos, ¢ hasta que se alcance el
tamafio de la ventana de recepcion.

Si un contador expira (se produce un
timeout) antes de que se alcance el
tamafio de la ventana de recepcion, el
tamafio de la ventana de congestion
quedara fijo en el tamafio inmediatamente
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anterior para el cual no se generaron
timeouts. Es decir tamafio para el cual la
red garantizé que no hubo congestién.

63536

Verdana (Bytes)
g
& § & 8

8 10 12

Fig. 3. Comienzo lento de TCP (Caso
ideal)

El tamafio de la ventana de congestion
también depende de un parametro
adicional denominado el "Threshold",
cuyo valor inicial maximo es de 64 KB.
Cuando se produce un timeout, el
threshold se reduce a la mitad del valor
que en ese momento tenga la ventana de
congestion, y la ventana de congestion (y
por lo tanto la ventana de transmision) se
resetea a un tamafio de un segmento
maximo. El proceso de "Comienzo
Lento" reinicia con estos nuevos valores,
excepto que la ventana de congestion
crece exponencialmente hasta llegar al
nuevo valor de Threshold y a partir de ahi
linealmente de segmento maximo en
segmento maximo hasta que se alcance el
tamafio de la ventana de recepcion o hasta
que un nuevo fimeout ocurra y se repita el
proceso.

Una vez que se alcance el tamafio de la
ventana de recepcion, el tamafio de la
ventana de congestion permanecera
constante mientras no se cambie el
tamafio de la ventana de recepcion.
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La combinacion del tamaifio de la ventana
y el retraso determina el "throughput"
maximo que puede alcanzarse.

En un canal ideal libre de errores y libre
de congestion, el tamafio maximo de la
ventana de transmision TCP en estado
estable de un host seria de 64 KB, lo cual
resulta en un "throughput" maximo de
874 kb/s para enlaces satelitales, esto es
30 veces la velocidad de un moédem de
28.8 kb/s.

Algunas ejecuciones de TCP utilizan
tamafios de ventanas de recepcidn mas
pequefios (mas comunmente de 24.576
bytes o 32.768 bytes) y los "throughputs"
asociados para el caso ideal se pueden ver
en la figura 4.
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1%.053 L/ 3

ORI 0B AT J2TEE (L0 45152 G734 855%
Yomaho del rrierto de i
ventona de recepcion del PCT (hytes)

Fig. 4. Throughput vs. Tamaiio de la
ventana deslizante

El  "throughput" se determina al
considerar el tamafio de ventana maximo
en bits (multiplicar el tamafio de la
ventana por 8, puesto que hay 8 bits en
cada byte) dividido entre 0.5 o 0.6
segundos, que es el tiempo de ida y vuelta
de una red tipica en la que esta
involucrado un satélite. El tiempo de ida
y vuelta es el doble del retraso total de
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propagacion ya que se debe cubrir el
tiempo de transmision de los datos a la
estacion receptora y el de transmision de
la confirmacion al emisor.

La figura 4 muestra la relacion entre el
tamafio de la ventana de transmisiéon de
TCP y la tasa maxima de "throughput".
Debe enfatizarse que este "throughput"
estd asociado con una conexién unica de
TCP. Por ejemplo, un enlace satelital con
mayor capacidad sera totalmente utilizado
por las multiples conexiones simultaneas.

2.2.3 Mejora de la eficiencia del
"throughput" de TCP

Existen algunos estandares aprobados por
la Internet Engineering Task Force
(IETF) que permiten mejorar la eficiencia
del "throughput".

Estos son:

1) Ventanas Grandes, RFC 1323

2) Recuperacion Rapida/Retransmision
Répida, RFC 2001

3) Confirmaciones selectivas, RFC 2018

Las Ventanas Grandes es una opcidn que
incrementa el limite de una ventana de 64
KB a 1 GB; lo que implica que er efecto,
no hay un limite practico del TCP para el
"throughput" del satélite.

La Recuperacion Rapida permite al TCP
detectar paquetes perdidos mucho mas
rapido y la Retransmision Répida evita
que haya que reiniciar por completo el
comienzo lento para poder retransmitir
los datos, sin embargo habra, en cierta
medida, una reduccién de la ventana.

Las confirmaciones selectivas permiten
que el TCP genere un acuse de recibo por
los paquetes que han sido recibidos fuera
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de la secuencia. Sin esto, el TCP no daria
un acuse de recibo por los paquetes que
estan fuera de secuencia y esto podria
resultar en un timeout, y ocasionar que se
reiniciara el proceso de Comienzo Lento.

Sin embargo no todas las
implementaciones de  TCP  traen
actualmente incorporadas estas nuevas
opciones.

Durante el establecimiento de la conexién
TCP, cada extremo especifica el tamafio
maximo de datos (Payload) que el
segmento TCP puede transportar. Si un
host no especifica un tamafio maximo,
por defecto se considerard que este sera
de 536 bytes de payload. Todos los hosts
de Internet se requieren que acepten
segmentos maximos TCP de por lo menos
536 + 20 bytes cabecera TCP = 556
bytes, sin que se produzca el proceso de
fragmentacion.

Dimensionamiento matematico
del enlace satelital

23

A continuacion se estimara
matematicamente el retardo en "bajar"
una pagina Web de cierto tamafio X, y en
base a un cierto nivel de calidad deseado
por el ISP (medido en base a un tiempo
de retardo deseado), estimar el tamafio del
enlace satelital descendente y ascendente
requerido para el numero de usuarios
concurrentes en la hora pico.

Considerando:

- Un canal satelital libre de errores (no
hay retransmisiones)

- Red libre de congestién

- Retardos de procesamiento
ruteadores y redes terrestres nulos

- La red no produce fragmentacion de
datagramas

€n
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A.l

MA:

MD:

SA:

SD:

RS:

PH:

AR:

VR:

Retardo de procesamiento en hosts
nulo

Buffers de Rx siempre vacios para
aceptar el tamaifio total de la siguiente
ventana de transmision

Nomenclatura:

Velocidad de Tx. del modem
ascendente (usuario) en bit/s
Velocidad de Tx del moddem
descendente (ISP) en bit/s
Velocidad de Tx del
satelital ascendente en
(SA= SD/4 , valor préctico)
Velocidad de Tx del enlace
satelital descendente en bit/s
Retardo del salto satelital en seg.
(RS =270 ms = 0.27 seg)

Tamafio del archivo a transferirse
en bytes (1 KB = 1024 bytes)
Tamafio de segmento maximo de
la ventana de congestion en bytes
(N = 512 bytes, suposicién
practica.)

Numero de segmentos de N bytes
contenidos en el archivo de
longitud X bytes

enlace
bit/s

X

N

M:

Tamafio total en bytes de las
cabeceras TCP, IP, enlace (C=50
bytes)

Tamafio del pedido HITP en
bytes (PH = 500 bytes)

Tamafio en bytes del acuse de
recibo TCP ya incluido los C
bytes de cabeceras (AR = 50
bytes)

Tamafio en bytes de la ventana de
recepcion  (Maximo: 64 KB =
65536 bytes, tipico 32768 bytes.



Asumiendo tamafios 512.2',i =0,

1,...7).

VC: Tamaiflo en bytes de la ventana de
congestion, varia segun algoritmo
de "Comienzo Lento".

VT: Ventana de transmision
VT = minimo (VC, VR)

A.2  Objetivo:

Se determinaran los retardos en bajar
paginas de 50 KB, 100 KB y 1000 KB.
Actualmente, el tamafio de una pagina
Web promedio oscila alrededor de los 50
KB.

Inicialmente se determinaran los retardos
en bajar la pagina de 50 KB usando N =
512 , 1024 y 2048 bytes. Esto a fin de
comparar los efectos en el retardo
dependiendo de N. N= 512 es el valor
mas adecuado en transmisiones reales.

El cédlculo de los retardos para las paginas
de 100 Ky 1024 KB usarda N = 512 bytes,
a fin de comparar los retardos en la
descarga de paginas de distinto tamafio
usando el mismo N.

Se usara una VR = 32 KB = 32768 bytes.
VT se estabilizara, si es el caso, en VR.

A.3  Calculos:

La tabla 3 muestra, para valores de N =
512, 1024 y 2048 bytes, el tamaifio de la
ventana de congestion de la red (VC), el
nimero de segmentos transmitidos en
cada iteracion del algoritmo de
"Comienzo Lento", y el nimero total de
segmentos transmitidos justo antes de que
se alcance el estado estable de la ventana
de transmision al alcanzarse el tamafio
limite de la ventana de recepcion fijado
en 32 KB = 32768 bytes.

Tx N°. N =512 bytes N = 1024 bytes N = 2048 bytes
VC [bytes] # segm. Tx VC [bytes] # segm. Tx VC [bytes] # segm. Tx
1 512 1 1024 1 2048 1
2 1024 2 2048 2 4096 2
3 2048 4 4096 4 8192 4
4 4096 8 8192 8 16384 8
5 8192 16 16384 16 32768 16
6 16384 32 32768 32
7 32768 64
Total 127 63 31
segm. Tx

Tabla 3. Algoritmo de Comienzo Lento para distintos valores de N

Una vez alcanzado el estado estable, la
VT sera del tamafio de VR (32 KB)
durante el resto de la transmisién.

En la tabla 4 se resume como procedera
la transferencia del archivo.
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En la tabla 4:

Numero total de

transmisiones  necesarias
ara "bajar" el archivo

p j]

TI:



NCL : Numero de segmentos Tx - después de que se

en ventanas completas estabilizé VT en VR

durante la ejecucién  del NF: Numero de segmentos Tx

"Comienzo Lento" en la ultima ventana de
NE: Numero de segmentos Tx transmision

en ventanas completas

X N M VR | VT seestabilizaen VR? | TI | NCL NE NF
[KB] | [Bytes] | [Segm.] | [KB] [Segm.] | [Segm.] | [Segm.]
50 512 100 32 No 7 63 37
50 1024 50 32 No 6 31 19
50 2048 25 32 No S 15 10
100 512 200 32 Si 9 127 64 9
1000 512 2000 32 Si 37 127 29 x 64 17

Tabla 4. Caracteristicas de la cada transferencia

Un ejemplo de cdlculo del retardo total, para el caso de una pagina de 50 KB (valor tipico
actual) y N = 512 bytes, se presentan a continuacion :

Retardo total = Ret. Joop ascen. + Ret. Tx. sat. ascen. + Ret. prop. sat. ascen. +
Ret. Tx. sat. desc. + Ret. prop. sat. desc. + Ret. loop desc.

Ret. total = (PH+C) bytes. 8 bits L i (PH+C) bytes. 8 bits . 4y RS seg +
1 byte MA bits 1 byte VD

(512+C) bytes. §%. Ly RS seg + (512+C) bytes. §Eit—s. 1 38
1 byte VD I byte MD bits

AR bytes. §E'_t§.i§§_g + AR bytes. 8 bits 4 + RS seg +
1 byte MA bits 1 byte VD

8 bi 1 i

8bis 1, RS seg +2.(512 +C) bytes. §%.LS—?‘%— +

1 byte VD I byte MD bits

AR bytes. §_bn_s.L§V + AR bytes. 8 bits 4
1 byte MA bits 1 byte VD

2.(512+C) bytes.
+ RS seg +

4.(512+C) bytes. 52 L | Ry seq +4.(512+C) bytes, U 1 see

1 byte VD I byte ~ MD bits
AR bytes. §ﬂs—.isig + AR bytes. 8 bits 4 + RS seg +
1 byte MA bits 1 byte VD
8.(512+C) bytes. S 2 | 4 RS seg +8.(512+C) bytes. S 21 1 seg |
1 byte VD I byte MD bits
AR bytes. §ES—.LS?—‘% + AR bytes. Bbits 4 LRs seg +
I byte MA bits 1 byte VD
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16.(512+C) bytes. S0 L | RS seg +16.(512+C) bytes. SOt 1 seg
1 byte VD 1 byte MD bits

8 bits 1 seg 8 bits 4

AR bytes. - —.— "= +AR bytes. ———.— + RS seg +
1 byte MA bits 1 byte VD
8 bits 1 8 bits 1 seg
32.(512+C) bytes. ———. — + RS seg + 32.(512+C) bytes. - — . —— —= +
1 byte VD 1 byte MD bits
AR bytes. §PE§.L3?§— + AR bytes. §Eit—s.i + RS seg +
1 byte MA bits 1 byte VD
37.(512+C) bytes. 221 L 4 RS seg +37.(512+C) bytes. S0t _L 58
1 byte VD 1 byte MD bits
AR bytes. §%_L_s§_g_ + AR bytes. 8bits 4 | Rs seg
1 byte MA bits 1 byte VD

Ret. total = 8[ (PH+C) + 7.AR ] X4]Z+ 8[ (PH+C) + 7AR ] ViD +

8.[(1+2+4+8+16+32+37) . (512+C)]. VLD+ 8.[(1+2+4+8+16+32+37)
1
. —+ 13,
(512+C)]. —+15.RS [seg]

Ret. total = 7200. —— +7200.-% + 449600. —- +449600. — + 4.05 [seg]
MA VD VD MD

Los célculos para archivos de 50 KB con N = 1024 y N = 2048, archivos de 100KB y de 1
MB proceden en forma similar. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

A.4 Resultados:

PAGINA DE 50 KB
N MA MD Tecnologia Retardo total
[bytes] [b/s] [b/s] usada en el loop [seg]
512 28800 28800 | Modem V.34 RT =19.911 + 478400/VD
64000 1.544 Mb/s | ADSL RT= 4453 + 478400/VD
1 Mb/s 4 Mb/s | Cable médem RT =4.169 + 478400/VD
1024 28800 28800 | Modem V.34 RT = 18.662 + 456800/VD
64000 1.544 Mb/s | ADSL RT = 3.894 + 456800/VD
1 Mb/s 4 Mb/s | Cable médem RT =3.624 + 456800/VD
2048 28800 28800 | Modem V.34 RT =17.761 + 445200/VD
64000 1.544 Mb/s | ADSL RT = 3.341 + 445200/VD
| Mb/s 4 Mb/s | Cable médem RT =3.081 + 445200/VD

Tabla 5. Retardo total de descarga de una pagina de 50 KB, asumiendo distintos
valores de N y usando distintas tecnologias de acceso
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PAGINA DE 50 KB, 100 KB y 1000 KB con N =512 bytes

X MA MD Tipo Retardo total
[KB} [b/s] [b/s] [seg]
50 28800 28800 Modem V.34 |RT =19.911 + 478400/VD
64000 1.544 Mb/s | ADSL RT= 4.453 + 478400/VD
1 Mb/s 4 Mb/s Cable modem |RT =4.169 + 478400/VD
100 28800 28800 Médem V.34 |RT =36.63 +931200/VD
64000 1.544 Mb/s | ADSL RT =5.837 + 931200/VD
1 Mb/s 4 Mb/s Cable modem |RT =5.362 + 931200/VD
1000 28800 28800 Médem V.34 |RT =333.138 + 9068800/VD
64000 1.544 Mb/s | ADSL RT =26.373 + 9068800/VD
I Mb/s 4 Mb/s Cable médem |RT =22.517 + 9068800/VD

Tabla 6. Retardo total de descarga de una pagina de X KB usando distintas

tecnologias de acceso

A partir de estos resultados, el ISP puede
asumir el tiempo de retardo total en que la
pagina serd totalmente presentada al
usuario desde que formulé el pedido y en
base a esto podra estimar la velocidad

unitaria de transmision del canal
descendente. Para el caso planteado del
disefio (pagina de 50 KB promedio, N =
512 por defecto y MA = MD = 28800
b/s), se tiene la siguiente tabla:

Retardo total [seg] VD [b/s| por usuario Retardo total [seg] VD [b/s] por usuario
21 439302.11 90 6825.60
25 94006.68 100 5973.35
40 47417.97 110 5310.30
50 15899.49 120 4779.74
60 11933.44 150 3677.48
70 9550.99 180 2988.33
80 7961.52 200 2656.46

Tabla 7. Capacidad del canal satelital descendente VD (b/s) en funcién del retardo total de
descarga deseado por el ISP para paginas de 50 KB

Asumiendo 150 lineas telefonicas y que
el 20 % de los usuarios dial-up realicen
pedidos simultdneamente (valor promedio
medido por ISPs reales), con un tiempo
de retardo deseado de 90 seg, el canal
satelital descendente debera tener
aproximadamente:

150*0.2*6825.6 b/s = 204768 b/s

El canal ascendente tendrd un cuarto de
esta  capacidad: ~ 51192  b/s
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2.3.1 Considerando los usuarios

dedicados

Una ventaja que tiene el ISP es que la
hora pico de los usuarios residenciales no
coincide con las horas pico de los
usuarios dedicados (grandes empresas) y
ademas no todos los usuarios dedicados
coinciden en la misma hora pico, sino que
depende en ciertos casos de las tareas que
la empresa realiza.

Considerando el caso de que un 50 % de
los usuarios dedicados coincidan en la
hora pico y utilicen el 90% del ancho de
banda disponible, la velocidad necesaria
en el canal descendente satelital seria en
su hora pico igual a:

128 kb/s * 0.9 * 10 * 0.5 = 576 kb/s

y un canal ascendente de 576/4 = 144
kb/s

El enlace satelital se dimensionaria al
méaximo valor de los arrojados solo a
usuarios o solo a enlaces dedicados mas
cierto  sobredimensionamiento  para
considerar la interrelacién entre ambos
tipos de usuarios.

A fin de usar enlaces satelitales de menor
capacidad, y por lo tanto de menor costo,
e incluso dar servicios con tiempos de
retardo muchos mas cortos se puede
utilizar servidores caché que segin la
literatura e informacién obtenida de ISP
reales permiten reducir la capacidad del
enlace satelital hasta casi en un 40%.

2.4 Servicios Satelitales Comerciales

Los satélites geoestacionarios INTELSAT
han sido utilizados para transmitir
servicios de Internet desde los inicios de
la "red".

Actualmente INTELSAT da servicio a
muchos clientes que usan TCP/IP a tasas
que van desde 64 kb/s hasta 45 Mb/s.
INTELSAT también proporciona apoyo a
portadores de hasta 155 Mb/s segun sea el
caso.

INTELSAT ha demostrado la viabilidad
de las transmisiones asimétricas de
Internet por satélite utilizando varias
configuraciones de combinaciones
asimétricas de amplitud de banda y de
configuraciones de la red terrestre.
Algunas de las  configuraciones
asimétricas de INTELSAT incluyen:

» 8 Mbit/seg - 2 Mbit/seg

* 45 Mbit/seg - 8 Mbit/seg
* 34 Mbit/seg - 8§ Mbit/seg
* 2 Mbit/seg - 512Kbit/seg

2.5 Costos reales promedio de
enlaces satelitales en Ecuador

En Ecuador los costos de los enlaces
satelitales varian dependiendo de la
capacidad del enlace requerido. Los
valores promedios son:

Enlace (kb/s) Costo Mensual (délares)

19.2 2500
32 3000
64 4000
128 5000
192 6000
256 6500
284 8000
512 10000
768 12000
1024 15000

(*) Costo de instalacion inicial: 9000 dolares

Tabla 8. Costos promedios de enlaces
satelitales en Ecuador
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2.6 Consideraciones finales sobre el
disefio

El  disefio  matemético  analizado
Unicamente permitiria tener una idea
aproximada de cuales serian los
requerimientos que un ISP podria
necesitar en un momento dado para cubrir
los requerimiento de trafico de sus
usuarios. Sin embargo, en la practica a
estos valores aproximados habra que
sobredimensionarlos (tanto el nimero de
lineas telefonicas, el enlace satelital, los
equipos del ISP) a criterio y capacidad
economica disponga el ISP.

El sobredimensionamiento se debe a la
propia naturaleza de Internet y al
vertiginoso crecimiento en el nimero de
usuarios que dia a dia se conectan a él. El
disefio del ISP no puede ser estatico, sino
que debe ser muy dindmico; siempre
deberia existir una vision de expansion.

Problemas de falta de un
sobredimensionamiento o de una
expansion tardia serian:

. Falta de capacidad de atender a los
usuarios adecuadamente

« Quejas y pérdida de usuarios por la
disminucién en la calidad de servicio

. Las expansiones no se dan de un dia
para otro, pueden requerir periodos de
tiempo largos, obras de construccion
civil, instalaciones de equipos,
tramites legales, etc.

Es necesario prever y realizar un
sobredimensionamiento inicial adecuado.
Los ISP que llevan tiempo en el mercado
recomiendan empezar procesos de
expansion cuando el nimero de usuarios
se aproxime al 70 u 80% de la maxima
capacidad inicial del disefio.

En cuanto sobredimensionar el nimero de
lineas telefonicas y el enlace satelital
puede ser dificil de decidir. La mayoria
de ISPs reales los sobredimensionan en
un promedio de 40-50 %, con previsién a
futuro.

El verdadero porcentaje de
sobredimensionamiento esta sujeto a una
cuestion muy simple: cudnto dinero
dispone el ISP para expansion ? Si tiene
suficiente dinero, podra sobredimensionar
incluso en exceso. Con falta de dinero, el
sobredimensionamiento puede que ni
siquiera pase por la mente del disefiador.
Sin embargo, lo recomendable seria
realizar el sobredimensionamiento en los
rangos indicados: 40 - 50%.

2.7 Resultados del diseiio:

N° de lineas telefénicas: 220
Canal Descendente satelital: 768 kb/s
Canal Ascendente satelital: 192 kb/s

3. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

« Las condiciones planteadas en el
modelo (canal satelital libre de
errores, redes libres de congestion,
retardos de  procesamiento  en
ruteadores y redes terrestres nulos, no
hay fragmentacion de datagramas,
retardo de procesamiento en hosts
nulo y buffers de Rx siempre vacios
para aceptar el tamafio total de la
siguiente ventana de transmision) son
totalmente ideales, por lo cual los
resultados del disefio matematico
analizado deben tomarse como una
estimacion de los requerimientos
minimos que un ISP necesita tanto en
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el numero de lineas telefonicas como
en la capacidad del canal satelital
descendente y ascendente.

+ El sobredimensionamiento del (40-50
%) recomendado, no solo para
corregir las condiciones no ideales del
disefio, sino también como previsién
al crecimiento del nimero de
usuarios, depende en su totalidad de la
capacidad econémica que disponga el
ISP.

+ El disefio del canal satelital se analizé
para un ISP tipico, pero el mismo
procedimiento puede aplicarse a ISP
basados en otras tecnologias de
acceso tales como ADSL y Cable
modem. Podra verse que un ISP que
desee implementar estas tecnologias
de alta velocidad requerira de canales
satelitales de muy alta capacidad y a
la vez muy costosos.

+ Fuera de este trabajo han quedado
otros aspectos muy importantes en el
disefio de un ISP como son la
eleccion entre distintas plataformas de
servidores, hardware de red, sofiware
y opciones de conectividad.
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