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Resumen

El trabajo de grado previo a la obtencion del titulo de Magister en
Telecomunicaciones, tuvo como objetivo principal la creacion de un modelo
de simulacion de una red de acceso con tecnologias ADSL y Ethernet
utilizando la plataforma Opnet Modeler version 14.5. Primero se realizo una
busqueda de informacion en revistas cientificas, donde se encontré que Opnet
Modeler es una herramienta de simulacion muy utilizada por profesionales
para publicacion de articulos relacionadas a sistemas de comunicaciones.
También, se define el problema a investigar, asi como el objetivo general y los
especificos. Posterior, se presenta el capitulo 2, donde se describe los
fundamentos tedricos. Para el capitulo 3, se presenta el disefio del modelo de
simulacion propuesto. En el modelo creado, se puede medir los retardos y las
pérdidas de los servicios de Triple Play (voz, video, internet). Otro objetivo fue
disefiar e implementar una mejora del modelo existente de la red Backbone
MEN y MPLS en términos de resistencia a la pérdida de lineas, nodos y otros
posibles. Se completo la solucién para conectar la nueva parte de acceso de
la red con la red troncal ya creada. El trabajo también exploré las tecnologias

utilizadas para las redes de acceso y los requisitos de calidad del servicio.

Palabras claves: COMUNICACIONES, ADSL, ETHERNET, FTP, HTTP,

MPLS

XV



Abstract

The main objective of the degree work prior to obtaining a Master's
degree in Telecommunications was the creation of a simulation model of an
access network with ADSL and Ethernet technologies using the Opnet
Modeler version 14.5 platform. First, an information search was conducted in
scientific journals, where it was found that Opnet Modeler is a simulation tool
widely used by professionals to publish articles related to communication
systems. Also, the problem to be investigated is defined, as well as the general
objective and the specific ones. Later, chapter 2 is presented, where the
theoretical foundations are described. For Chapter 3, the proposed simulation
model design is presented. In the created model, you can measure the delays
and losses of Triple Play services (voice, video, internet). Another objective
was to design and implement an improvement of the existing model of the
Backbone MEN and MPLS network in terms of resistance to the loss of lines,
nodes and other possible ones. The solution was completed to connect the
new access part of the network with the backbone network already created.
The work also explored the technologies used for access networks and service

quality requirements.

Keywords: COMMUNICATIONS, ADSL, ETHERNET, FTP, HTTP, MPLS
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Capitulo 1: Descripcion del proyecto de intervencion

1.1. Introduccion

Hoy en dia, de acuerdo a (Pajda & Roka, 2017) la demanda de una
mayor velocidad de transmision aumento, debido a que mas usuarios utilizan
Internet y las aplicaciones también demandan una mayor velocidad de

transmision.

El presente trabajo se examina la esencia, las caracteristicas principales
y la arquitectura de las diversas tecnologias de linea de abonado digital
(xDSL). xDSL es una familia de tecnologias que aumenta significativamente
el ancho de banda de las lineas de suscriptores de la red compartida heredada
mediante el uso de cadigos lineales efectivos y métodos de adaptacion para
corregir distorsiones basadas en los logros de la microelectrénica y métodos
de procesamiento digital de la informacién.

La abreviacion de xDSL puede tener diferentes letras en inglés
dependiendo del tipo especifico de tecnologia de transmision digital. Las
tecnologias xDSL aparecen a mediados de la década de 1990 como una
alternativa al acceso de suscriptores digitales en RDSI. Las tecnologias XDSL
permiten el intercambio de datos a velocidades muy por encima de las

velocidades alcanzadas por los mejores médems analdgicos y digitales.

Estas tecnologias admiten el intercambio de informacién coloquial, el
intercambio de datos a alta velocidad y la informacion de video. Algunas de
las tecnologias permiten la integracion de servicios (intercambio de voz y
datos). Los servicios proporcionados por XDSL estan disefiados para cumplir
objetivos definidos:

a. debe funcionar en lineas telefénicas existentes;

b. no debe interferir con la operacion del equipo del suscriptor

(teléfonos, teléfonos, contestadores automaticos, etc.);

c. lavelocidad de operacion debe exceder 55 kbps;

d. debe estar permanentemente encendido.



Como se mencion6 anteriormente, una de las caracteristicas principales
de las diferentes tecnologias XDSL es el uso de métodos de codificacion lineal.
Los principales codigos de linea utilizados son:

a. dos binarios, uno cuaternario (2B1Q).

b. modulacién de fase de amplitud sin portadora (CAP).

c. Modulacion multitono discreta (DMT)

1.2. Antecedentes del problema a investigar.

La parte inicial de la presente investigacion fue realizar la basqueda de
informacion de trabajos de titulacidn, articulos cientificos y otras que se
encuentren relacionadas al modelamiento de redes de acceso como XDSL y
Ethernet utilizando plataformas de simulacion. En el repositorio digital de la
Maestria en Telecomunicaciones se encontraron diferentes trabajos de
titulacion relacionados a la tecnologia xDSL, aunque no se encontraron

trabajos en las que utilicen la herramienta de simulacion Opnet Modeler.

También, se encontraron trabajos de simulacion de sistemas de
comunicaciones utilizando Opnet Modeler y que son publicados en revistas
cientificas. Entre los trabajos destacados se mencionan los siguientes:

a. Jakhar & Vats, (2014) publican el articulo “Evaluacién de rendimiento
basada en Opnet de la red WIMAX con WIMAX Management usando
diferentes QoS”. Utilizaron Opnet Modeler para estudiar redes con 35
y 50 estaciones de trabajo méviles. En cada red, un grupo de cinco
estaciones de trabajo WIMAX se conectan y se llaman entre si a
travées de una estacion base WIMAX durante 1000 s. También,
estudiaron los pardmetros que indican la calidad de los servicios,
como la actividad de gestion periddica de la gestion de WIMAX, la
actividad de distribucion inicial de la gestiéon de WIMAX, el retardo,
rendimiento, y la carga de la red.

b. Ufoaroh, Nwalozie, Onyishi, & Ejiofor, (2013) publican el articulo
“Evaluacion del rendimiento de la red de area local inalambrica
(WLAN)”. Utilizaron como plataforma de simulacion a Opnet Modeler,
en este trabajo de investigacién presentan un banco de pruebas de

simulaciéon con intensidades de carga variables para evaluar el

3



rendimiento de la WLAN 802.11 y el impacto de las cuatro métricas
principales, a saber: rendimiento, SNR, indice de pérdida de
paquetes y demora en el rendimiento de WLAN. Los resultados del
estudio de simulacion indican que el ajuste adecuado de los
parametros del protocolo mejoro el rendimiento de la LAN inalambrica
y mejoraron los servicios que IEEE 802.11 proporciona a varias
aplicaciones comunes.

c. Khamiss & Al-Hussein, (2014) publican el articulo “Transmision de
servicios Triple Play a través de la red de acceso de banda ancha
VDSL2 en MDU”. Este documento presenta un prototipo de entrega
de servicios Triple Play y estudia como brindar estos servicios para
diferentes areas de una region. EI documento evallta el rendimiento
de la red de acceso de banda ancha VDSL2 como la tecnologia de
altima milla sugerida para respaldar la transmision de los servicios de
Triple Play. EI modelado de simulacion utiliza el software Opnet
Modeler que permite ilustrar los servicios de transmision a través de
la tecnologia VDSL2 y presentarla como la tecnologia de acceso
factible para multiples unidades de construccion que se conocen
como MDU. Los resultados de la simulacion demostraron la viabilidad
de la solucién propuesta como la tecnologia adecuada para distribuir
estos servicios dentro de un conjunto de edificios que pueden ser

residenciales o edificios gubernamentales.

1.3. Definicién del problema.
Necesidad de realizar la implementacion de escenarios de simulacion de

redes de acceso utilizando la plataforma Opnet

1.4. Justificacion del problema.

El modelado de redes de comunicaciones es la mejor solucién y no
requiere de inversion fuerte en equipos costosos que permitan analizar
situaciones reales, que relativamente se las puede ejecutar utilizando el
simulador Opnet Modeler. Para lo cual es necesaria la implementacion de
escenarios de simulacion de redes de acceso utilizando la plataforma Opnet

Modeler.



1.5. Objetivos.
1.5.1. Objetivo general.
Realizar la implementacion de escenarios de simulacion de redes de

acceso utilizando la plataforma Opnet Modeler.

1.5.2. Objetivos especificos.
v Describir los fundamentos teéricos de las redes de acceso, en especial
la tecnologia ADSL.
v' Elaborar el modelo de simulacién a través de los escenarios de
simulacion propuestos utilizando Opnet Modeler.
v' Analizar los resultados obtenidos de los escenarios de simulacion

mediante la variacion de parametros.

1.6. Hipotesis.

Mediante el desarrollo de los escenarios de simulacion del presente
trabajo se pretende demostrar que la herramienta Opnet Modeler es una
plataforma robusta y que dispone de componentes casi reales en su libreria y
que permitieron realizar las pruebas necesarias para realizar el andlisis

respectivo del modelador de redes de acceso.

1.7. Metodologia de investigacion.

El gran misterio en desvelar y elaborar un buen proyecto de investigacion
consiste en el miedo que las personas tienen, por creer que es algo
complicado de ser hecho. Antes de elegir el tipo de investigacion, es
importante que se tenga comprension de los conceptos de metodologia
cientifica, que sirven como instrumento inicial para la elaboracion de un

trabajo cientifico.

Una metodologia cientifica consiste, en lineas generales, en la unién de
procedimientos aplicados en la producciéon de conocimiento cientifico. Su
finalidad es garantizar que el conocimiento producido sea imparcial, lo mas
cerca posible de la realidad y que los experimentos que lo originaron puedan

ser reproducidos por otros investigadores.



Cuando usted consigue delinear qué perfil de su investigacion
(cualitativa, cuantitativa, ambas), es mucho més facil desarrollar y poner en
practica el proyecto. A continuacién, se indican los principales métodos de
investigacion:

a. Estudio de caso: es un enfoque de investigacion que consiste en el
enfoque de una o una pequefia cantidad de objetos de investigacion
(estudio multicaso es el nombre que se aplica a multiples objetos). Este
tipo de metodologia es un enfoque ampliamente adoptado en las
ciencias sociales, ingenieria y también en el &rea de salud. Sin
embargo, en ciertos casos, algunos autores apuntan como limitacion a
la imposibilidad de generalizar los hallazgos.

b. Busqueda exploratoria: en contraste al estudio de caso, la investigacion
exploratoria se dirige a una investigacién preliminar del principal objeto
de investigacion a realizar. La investigacion exploratoria se realiza
sobre un problema o cuestidn de investigacion que, en la mayoria de
las veces, son asuntos con poco 0 ningun estudio anterior a su
respecto. La investigacion exploratoria es poco estructurada,
justamente porque permite al investigador, como el propio nombre dice,
explorar el objeto, hacerlo mas claro. Debido a este caracter no
estructurado, muchos autores y orientadores defienden que ella cumple
la funcidn de proveer al investigador de informaciones iniciales para
generar hipétesis, a ser estudiadas por metodologias mas
estructuradas. Las investigaciones exploratorias pueden valerse de
documentos, entrevistas con especialistas, observaciones, etc.".

c. Reuvision de literatura: este tipo de investigacion se destaca por resumir
toda una informacién existente sobre determinado fenémeno, ya
estudiado anteriormente. De una manera general, la revision de
literatura se vale de publicaciones cientificas en periédicos, libros,
anales de congresos, etc., resumiendo toda la informacion existente,
de la forma méas completa posible. La revision literaria tampoco permite
gue haya transcripcion de ideas. Las revisiones pueden ser estudiadas
de dos formas, dependiendo del tipo de objetivo: (1) Revision ad-hoc,
cuando el investigador que ejecuta la revision de un trabajo cientifico

sometido para publicacion en un Periédico o Revista Cientifica sin
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necesariamente participar como miembro permanente del Cuerpo
Editorial o de Revisores, y (2) Revision sistemética, realizada de forma
sistematica, respetando un conjunto de pasos que deben describir
desde la fase de recoleccion de los estudios hasta el analisis de los

mismos.



Capitulo 2: Fundamentacién Tedrica.

2.1. Familia xDSL.

ADSL es uno de una variedad de sistemas de linea de abonado digital
(Digital Subscriber Line, DSL) que se construyen sobre la infraestructura de
bucle de cobre de par trenzado existente. Estos diferentes tipos de
tecnologias DSL se conocen popularmente como XDSL, lo que indica que se
trata de una familia creciente de estandares y tecnologias relacionadas, todo
listo para proporcionar comunicacion de alta velocidad en largos tramos de
cable de par trenzado (Poma C., 2017). En este caso, "X" representa

cualquiera de las diferentes versiones de sistemas DSL que se muestran en

la figura 2.1.
*DSL
Familia HDSL ADSL family VDSL

MNarmas Variaciones Normas Variaciones
HDSL MVL ADSL Mddem de 1 Meg
HDSL2 SDsL RADSL CDSL

MDSL G.lite EZ-DSL

IDSL

Figura 2. 1: La familia xDSL.
Elaborado por: Autor

La siguiente es una breve descripcion de algunas de las categorias

principales de la familia xDSL.

2.1.1. Sistemas HDSL

La linea de abonados digitales de alta velocidad binaria (High bit rate
Digital Subscriber Line, HDSL) fue la primera version o variantel del sistema
DSL introducida, desarrollado por Bellcore a finales de los 80s, ofrece un DS1
duplex completo sobre dos pares trenzados de hasta 12,000 pies de largo.

Antes de HDSL, los servicios DS1 solo podian suministrarse instalando



repetidores de T-carrier en el bucle o utilizando fibra 6ptica y quizas instalando

un nuevo cable de fibra.

Sin embargo, ambos enfoques eran costosos y consumian mucho
tiempo. HDSL fue disefiado para proporcionar estas conexiones T1 de forma
rapida y economica utilizando los pares de bucles existentes y solo requiere

un equipo adicional en la oficina central y en las instalaciones del cliente.

HDSL es atractivo principalmente debido a su servicio pionero de alta
velocidad (ancho de banda de transmision de 800 kbps en cada bucle de
abonado telefonico) en el bucle local. Sin embargo, no fue un buen candidato
para los servicios universales de banda ancha por un par de razones. En
primer lugar, se requieren dos pares para proporcionar un servicio completo
de 1.5 Mbps y, en segundo lugar, no puede coexistir con los servicios de

telefonia de voz en el mismo par. (Namir, Alen, Emir, & Narcis, 2018)

2.1.2. Sistemas SDSL.

La DSL de linea unica (Single-line DSL, SDSL), aunque es de naturaleza
simétrica (las mismas velocidades de transmisiéon en sentido upstream y
downstream) como los sistemas HDSL, se distingue porque opera sobre un
par trenzado simple y permite el transporte del servicio telefonico tradicional
(Plain Old Telephone Services, POTS) analdgico en la misma linea. Las

velocidades de datos generalmente varian de 160 kbps a 2.048 Mbps.

Sin embargo, el problema con SDSL es que estd NEXT (Near End Cross
Talk) limitado. Esto limita su alcance operacional a aproximadamente 10,000
pies 0 menos a velocidades de datos mas altas. (Gurrola, McGarry, Luo, &
Effenberger, 2014)

SDSL, por lo tanto, resulta ser un servicio muy especifico donde un
usuario esta cerca de la oficina central, los pares trenzados son escasos y el
ancho de banda del canal ascendente es tan importante como el flujo

descendente. Sin embargo, el ancho de banda bidireccional relativamente



amplio puede ser atractivo para muchas sucursales que tienen altos requisitos

de carga y descarga.

2.1.3. Sistemas IDSL.

IDSL es una entrada mas bien impulsada por un proveedor en el clan
xDSL. IDSL significa red digital de servicios integrados DSL, (Isdn DSL, IDSL),
gue en realidad es redundante, ya que ISDN era en realidad la tecnologia DSL
original. De hecho, IDSL refleja fielmente la calificacion de la Interfaz de
velocidad basica (BRI) de RDSI. Proporciona 128 kbps de transporte de datos
puro y no esta disefiado para soportar POTS analdgicos en la misma linea de

acceso. (Abdelsalam, Luglio, Roseti, & Zampognaro, 2018)

La principal diferencia entre IDSL e ISDN es que, en lugar de terminar
en un conmutador ISDN, IDSL termina en un enrutador con la mayor parte de
su trafico hacia y desde Internet. De esta manera, IDSL proporciona acceso
dedicado en lugar de servicio conmutado. IDSL utiliza un solo par trenzado y

cubre un lapso de aproximadamente 18,000 pies.

IDSL, por lo tanto, parece cumplir con dos de los criterios tipicos para los
servicios de banda ancha personal: gran cobertura y servicio de una sola
linea, pero falla en su incompatibilidad con el servicio de voz y no llega a los
anchos de banda que la mayoria de los usuarios necesitaran en el futuro.
(Zych, 2015)

2.1.4. Sistemas ADSL.

Como su nombre indica, ADSL transmite flujos de datos asimétricos, con
mucho mas ancho de banda a lo largo del flujo descendente (para el
suscriptor) en comparacién con el flujo ascendente (desde el suscriptor hasta
el proveedor de servicios). La razén de la naturaleza asimétrica de la
transmision tiene menos que ver con la tecnologia de transmision que con la
propia planta de cable. Las lineas telefonicas de par trenzado estan

agrupadas en grandes cables. (Yoo & Ahn, 2005)
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Una configuracion tipica tiene un cable que lleva unos cincuenta pares
trenzados hacia el suscriptor, mientras que los cables que salen de una oficina
central (Central Office, CO) pueden tener cientos o incluso miles de pares
agrupados. Una linea individual desde una CO a un suscriptor se empalma de
muchas secciones de cable a medida que se despliegan desde la oficina
central. El cableado de par trenzado se usa basicamente para minimizar la
interferencia de las sefiales de un cable a otro causada por la radiacion o el

acoplamiento capacitivo. (Baliar & Gofaizen, 2017)

Sin embargo, las sefiales se acoplan en cierta medida, y se combinan
mas a medida que aumentan las frecuencias y la longitud de la linea. Ademas,
resulta que, si uno intenta enviar sefiales simétricas en muchos pares dentro
de un cable, entonces la velocidad de datos y la longitud de la linea que se
puede alcanzar estan significativamente limitadas. El razonamiento detras de
esto implica el concepto de dos tipos de interferencias, a saber, la
conversacion cruzada de extremo cercano (NEXT) y la interferencia de

extremo lejano (FEXT).

Ademas, muchas de las aplicaciones de destino para servicios de
abonado digital son asimétricas. El video bajo pedido, las compras en el hogar,
el acceso a Internet, el acceso remoto a LANS, el acceso multimedia, todos
presentan altas demandas de velocidad de datos en downstream para el

cliente, pero las tasas de datos relativamente bajas suceden en upstream.

Por ejemplo, las peliculas MPEG con controles de VCR simulados,
requieren 1.5 0 3.0 Mbps en sentido descendente (downstream), pero pueden
funcionar bien con no mas de 64 kbps (o incluso 16 kbps) en sentido
ascendente (upstream). En general, se considera que una proporciéon de 10:1
de ancho de banda descendente a ascendente no compromete el rendimiento
en la mayoria de los casos. En la tabla 2.1 se muestran algunas de las
aplicaciones ADSL tipicas y los requisitos de ancho de banda
correspondientes. La tabla proporciona la gama completa de ancho de banda
gue generalmente requieren varias aplicaciones, aunque es posible que no se

requiera la implementacion de ADSL en todo el rango.
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También es digno de mencionar que ADSL permite la coexistencia de
estas aplicaciones de datos junto con el antiguo servicio telefénico (POTS) en
el mismo par y, en efecto, no afecta al POTS. Por lo tanto, proporciona al
usuario siempre en servicio, es decir, uno puede hablar por teléfono o enviar
un fax mientras navega por Internet en la misma linea. En conclusién, se
consideraba a ADSL como una tecnologia relativamente madura que paso por

varios afios de desarrollo y pruebas.

Tabla 2.1: Aplicaciones tipicas de ADSL y requisitos de ancho de banda
correspondientes

Ancho de banda
requerido (Mb/s)

Teletrabajo/S0OHO 0.014 - 6.0

Video conferencia de escritorio m
0.500 6.0
Recibimiento del sitio local 0.500-6.0
0.500 6.0

Aplicaciones de negocios

Integracion de Telefonia Informatica m

Ancho de banda
requerido

[ Edwcaoon [ 0500-60
[ 5060
Videojuegos interactivos 0.128 - 6.0

Elaborado por: Autor.

Aplicaciones de consumo
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2.1.5. Sistemas RADSL.

El sistema RADSL es una DSL de tasa adaptativa (Rate Adaptive DSL,
RADSL) que puede ser vista como una version inteligente de ADSL. Puede
evaluar automaticamente la condicidbn del par trenzado y optimizar la
velocidad de linea para una calidad de linea dada. Esta es una caracteristica
importante porque la calidad de los tramos varia ampliamente dependiendo
de la edad, las préacticas de instalacion, la proximidad a fuentes de
interferencia eléctrica externas y una variedad de otros factores, como las

condiciones climaticas, la hora del dia, etc.

Los médems RADSL compensan automaticamente estas condiciones,
permitiendo un ancho de banda completo en condiciones Optimas, pero
reduciendo los anchos de banda (en lugar de permitir que las tasas de error
aumenten) si la calidad de la linea se degrada. RADSL permite que el
proveedor de servicios proporcione el servicio sin tener que medir una linea y

ajustar o elegir manualmente un moédem para que coincida.

Ademas, también permite que un proveedor proporcione, a través de un
sistema de gestion, una tarifa de linea fija para que coincida con un servicio y
una clase de tarifa en particular, en lugar de tener que inventariar una serie

de médems de velocidades de datos especificas.

2.1.6. Sistemas G. LITE.

En lo que respecta al despliegue de ADSL, un obstaculo clave es la
necesidad de instalar un divisor (o filtro duplex) en las instalaciones del cliente
para habilitar el servicio simultdneo de voz y datos. Basicamente, el divisor
evita la interferencia entre las sefiales ADSL y los dispositivos POTS (por
ejemplo, teléfonos, maquinas de fax, etc.). Aunque idealmente la voz y los
datos (seflales ADSL) ocupan distintas bandas de frecuencia, las sefales
ADSL de mayor frecuencia podrian afectar a los dispositivos POTS en el
hogar, debido a las no linealidades en los dispositivos POTS.

La interferencia reciproca también puede ocurrir cuando un dispositivo

POTS causa interferencia en la operacion del médem ADSL. La instalacion de
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un divisor en las instalaciones del cliente requerira que un técnico de
telecomunicaciones vaya a las instalaciones del cliente. Un enfoque
alternativo es tener un médem DSL con un divisor POTS incorporado, pero
esto requerira que se instale un nuevo cable en las instalaciones del cliente

para volver a insertar las sefales de voz en el cableado POTS domeéstico.

Esto ha motivado el desarrollo de un médem ADSL sin divisores, que
podria comprarse en el mercado y no implicaria el inconveniente de la
instalacién de nuevos equipos o cableado. El usuario podria simplemente
enchufar el médem como los mddems analégicos de hoy (o tenerlo
incorporado en la PC) y conectarse. Dicho médem ADSL sin splitter pre-
estandar se conocia como ADSL universal (UADSL). Esto se conocié como
especificacion G. Lite (oficialmente, Recomendacién UIT-T G.992.2) en el
UIT-T en octubre de 1998.

G. Lite es similar a RADSL ya que es de tasa adaptativa. Sin embargo,
no tiene un divisor para evitar la interferencia entre los dispositivos POTS en
el hogar y el médem G. Lite. En efecto, esto pone un limite a la velocidad de
datos que se puede lograr con G. Lite, que ahora no solo depende de la
longitud del bucle local sino también de las condiciones de cableado en el
hogar y los dispositivos POTS conectados. En general, bajo condiciones de
hogar y calidad de bucle aceptables, G. Lite proporcionaba hasta 1.5 Mbps en
sentido upstream y hasta 512 kbps en sentido upstream a lo largo de 18,000
pies de bucle local y velocidades de datos mas bajas en espacios mas

amplios.

El médem G. Lite basicamente reduce su energia tan pronto como
detecta que un dispositivo POTS (por ejemplo, un teléfono) se descuelga, para
evitar la interferencia de si mismo con los dispositivos POTS. Este
procedimiento se conoce como reacondicionamiento rapido, después del cual
el médem G. Lite funciona a velocidades de bits mas bajas (segun lo limitado

por la menor potencia disponible).
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Los requisitos del médem G. Lite deben estar respaldados por el equipo
estandar de American National Standard Institute (ANSI) ADSL (T1.413) en la

oficina central (CO) para un despliegue mas amplio y rapido.

2.1.7. Sistemas VDSL.

El sistema VDSL es un DSL de muy alta velocidad siendo una tecnologia
emergente que entregaba velocidades de datos de hasta 52 Mbps sobre el
suscriptor en un lapso corto de cable de cobre y velocidades menores en
periodos mas largos. Las tasas ascendentes estan en el rango de 1.5 Mbps a
2.3 Mbps. Se pueden admitir 52 Mbps en un par de 1000 pies, mientras que

se pueden proporcionar hasta 15 Mbps para tramos de 3000 pies.

Las altas tasas soportadas por VDSL en periodos cortos son atractivas
para aplicaciones como la distribucion de programacion de TV digital en el

vecindario y para aplicaciones de fibra al bordillo (FTTC).

2.2. Redes de banda ancha basadas en ADSL: Arquitectura del
sistema.

La figura 2.2 muestra un esquematico basico de una red de banda ancha
tipica basada en ADSL, donde los requisitos de banda ancha residencial
pueden clasificarse tipicamente en cuatro tipos de destinos a los cuales la red
de banda ancha necesita proporcionar conectividad. Estos destinos incluyen
Internet (a través de un ISP), la red corporativa (para el trabajo a distancia),
los proveedores de contenido y la comunicacion entre pares 0 persona a

persona.

La arquitectura del sistema ADSL de extremo a extremo se puede dividir
en las siguientes subredes: la red de las instalaciones del cliente, la red de
acceso, la red de banda ancha regional y la red del proveedor de servicios.

En la figura 2.3 se muestra una arquitectura mas detallada del sistema.
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Figura 2. 2: Conectividad de banda ancha (configuraciones de acceso): Internet,
redes corporativas, contenido local y comunicaciones punto a punto.
Elaborado por: Autor
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Figura 2. 3: Arquitectura de red de banda ancha basada en ADSL.
Elaborado por: Autor

2.2.1. Red de instalaciones del cliente.
La red de instalaciones del cliente incluye basicamente residencias,

oficinas de pequefias empresas y oficinas domésticas (SOHO). El médem
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ADSL en las instalaciones del cliente denominado unidad terminal ADSL en
la residencia (ATU-R) termina las sefiales DSL de la capa fisica.
Normalmente, una red local del cliente puede contener un Unico host
conectado a la ATU-R. Sin embargo, los SOHO pueden contener una o0 mas

PCs o estaciones de trabajo (véase la figura 2.4).

En tal caso, las multiples PC u otros dispositivos que no sean PC pueden
residir en una LAN y compartir una puerta de enlace comun. La puerta de

acceso a la red externa puede ser hardware dedicado, como un enrutador o

un moédem DSL externo, o un servidor de PC que actie como enrutador o

_ MNon-PC device
ADSL (e.g. printer) A
gl

servidor proxy.

Figura 2. 4: Dispositivo sin PC (por ejemplo, una impresora) Un SOHO tipico
conectado a la red externa a través de la PC ATU-R.
Elaborado por: Autor

Un enrutador o una PC generalmente tienen dos tarjetas de interfaz de
red (NIC): una para conectar el médem ADSL (o para que funcione como
mddem ADSL si la PC tiene una tarjeta de médem ADSL interna) y la otra
para la LAN domeéstica. En tal caso, la ATU-R puede incluso proporcionar
funciones de capa superior, como la adaptacion de ADSL a las interfaces de
datos en el lado de las instalaciones del cliente (es decir, una interfaz LAN o
NIC en una PC).

2.2.2. Red de acceso.
La red de acceso ADSL consta de los modems ADSL y el sistema

multiplexor de acceso en el sitio central (CO o un terminal remoto) y los
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moddems ADSL en las instalaciones del cliente conectadas a través del bucle
local. EIl médem ADSL en el sitio central se llama ATU-C, que termina las
sefales DSL de la capa fisica en el lado del sitio central de la red de acceso.
El sistema de multiplexor de acceso y la ATU-C generalmente se denominan

una unidad Unica llamada multiplexor de acceso DSL (DSLAM).

Dado que la interfaz de red de area amplia (WAN) es bastante costosa,
la implementacion de un esquema de multiplexacion que proporcione una alta
concentracion de suscriptores y garantice la calidad de servicio negociada

individualmente sera un activo importante para los operadores de red.

En el caso de un escenario ATM sobre ADSL, el DSLAM actua
efectivamente como un multiplexor ATM, que finaliza el protocolo de
sefializacion ATM entrante de cada cliente ADSL y genera una Unica interfaz
de sefializacidon de interfaz de usuario-red (UNI). El trafico de varios DSLAM
de este tipo se concentra y cambia a la red de banda ancha regional mediante
un conmutador de acceso ATM. El conmutador de acceso al cajero automatico
puede o no estar ubicado junto con los DSLAM en el sitio central.

2.2.3. Red regional de banda ancha.

Una red regional de banda ancha, generalmente basada en una
infraestructura de red Optica sincrona (SONET), interconecta varias COs en
un area geografica determinada. Existe una tendencia creciente a
implementar ATM en esta infraestructura de SONET para la conectividad de

banda ancha entre las COs y los proveedores de servicios.

2.2.4. Red de proveedores de servicios

Una red de proveedores de servicios generalmente incluye los
proveedores de servicios de Internet (ISP), redes corporativas, proveedores
de contenido y centro de operaciones regional (ROC). Los ISP proporcionan
principalmente los recursos necesarios para un acceso eficiente a Internet a
través de la red de acceso. Los ejemplos tipicos de estos recursos son el
ancho de banda a la red troncal de Internet, el servicio del sistema de nombres

de dominio (DNS), las direcciones IP, el almacenamiento en caché web, etc.
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2.3. Mercado para ADSL y requisitos de servicio de extremo a extremo
2.3.1. Oportunidades de negocio pararedes de banda ancha basadas en
ADSL

Las tecnologias ADSL proporcionan una nueva plataforma para la
conectividad de alta velocidad y la prestacion de servicios de banda ancha a
oficinas y hogares de pequefias empresas (SOHO). Es esta conectividad de
alto nivel a hogares, pequefias empresas y oficinas remotas que creara
muchas nuevas oportunidades de negocios para los proveedores de servicios.
Tales oportunidades incluyen:

e Conectividad a Internet de alta velocidad

Con el crecimiento explosivo de Internet en los ultimos afios, es uno de
los principales impulsores del mercado para ADSL. ADSL puede ofrecer no
solo acceso a Internet de alta velocidad, sino también un servicio siempre en
linea que le permite al usuario navegar por Internet mientras habla por
teléfono. Ademas, el proveedor de servicios también puede ofrecer servicios
y herramientas de alojamiento web a los proveedores de contenido y

consumidores.

e Conectividad de sucursal
ADSL se presta a la conectividad de las sucursales al reemplazar
efectivamente las lineas arrendadas. La mayoria de las aplicaciones de
computadoras personales de negocios realizan una comunicacién asimétrica,
lo que hace de ADSL una tecnologia adecuada para conectar oficinas remotas

a la empresa.

e Servicios de teletrabajo

Hoy en dia, cada vez mas empresas estan adoptando el teletrabajo, lo
que ofrece una oportunidad perfecta para la tecnologia ADSL. Con la
conectividad de alta velocidad a los hogares de los empleados, el operador
de red puede ofrecer experiencia de oficina virtual a los teletrabajadores.
Ademas, el operador de red puede proporcionar acceso nacional o incluso
mundial a redes empresariales, ya sea a través de Internet o redes de banda
ancha de area amplia. Esto ha llevado a una mayor disposicion entre las

empresas para invertir en servicios de red ADSL.
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e Servicios de empresa a empresa
Las empresas que tienen un vinculo comun pueden querer compartir una
red privada virtual (VPN) que sea confiable y segura. El operador de red puede
crear una red privada virtual utilizando ADSL junto con las redes troncales
existentes para interconectar negocios. Otras empresas fuera del area de
servicio del operador se pueden conectar a través de Internet mediante ciertos

protocolos de tuneles seguros.

e Servicio de entrega de contenido
Aungue una conexion de red de gran ancho de banda parece atractiva,
puede hacerse mas atractiva al mejorar la calidad y la cantidad del contenido
gue se entrega a través de ella. El contenido puede tomar cualquier forma,
como catalogos de compras, servicios de viajes, listados de bienes raices,
paginas amarillas, musica, videos, juegos, etc. Tal combinacién de redes de
alta velocidad y entrega de contenido enriquecido presentard una oferta

atractiva para clientes comerciales y residenciales.

2.3.2. Requisitos funcionales del servicio.
Ahora, con estas oportunidades en mente, ciertos requisitos funcionales
clave que deben abordarse para permitir un mercado masivo para ADSL son:
e Facil migracién desde lainfraestructura de acceso del proveedor de
servicios de Internet (ISP) existente
Actualmente, los ISP ya tienen una infraestructura para admitir el acceso
telefonico de mdédem. Por lo tanto, cualquier nueva solucion de acceso a
Internet de banda ancha tendrda que tomar en cuenta esta infraestructura
existente. Idealmente, el modelo de servicio de banda ancha para acceder al
servicio ISP puede reutilizar la mayor parte de la infraestructura de red,
administracion y administracion, como la administracion de nombres de
dominio y direccion IP, y por lo tanto no requerira un cambio de paradigma

para el ISP.

e Conectividad Simultanea: Internet y Red Corporativa.
Es posible que un teletrabajador que trabaje desde su casa tenga que

acceder a Internet mientras trabaja, ya sea por razones relacionadas con el
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trabajo o no relacionadas con el trabajo. Dos formas de permitir dicha
conectividad simultdnea son acceder a Internet a través de la puerta de enlace
de la red corporativa o admitir una conexidbn a Internet separada

simultdneamente con la conexion corporativa.

En muchos casos (especialmente para acceder a Internet por razones
no relacionadas con el trabajo), la segunda forma puede parecer apropiada,
ya que permite al teletrabajador acceder a Internet directamente sin utilizar los
recursos de la red corporativa. Sin embargo, algunas empresas pueden no

confiar en la conexion simultanea a Internet por motivos de seguridad.

e Soporte multiprotocolo
Dado que no es necesario que todas las corporaciones ejecuten
exclusivamente el Protocolo de Internet (IP), la conectividad corporativa
requiere la interconexion de redes no IP a través de la red de acceso ADSL.
Por lo tanto, dicha conectividad implicard la negociacién de protocolos y la

asignacion de direcciones.

e Seguridad
Ademas de la navegacion web, dado que ADSL también se usara para
aplicaciones como el teletrabajo y las redes privadas virtuales, la seguridad
se vuelve crucial. Los teletrabajadores y las sucursales desean comunicarse
con la empresa de una manera que admita la autenticacion, la autorizacion y

la privacidad.

e La comunicacién de multidifusion
Los eventos en vivo ahora se ofrecen cominmente en audio y video en
Internet, y la multidifusion es el mecanismo de entrega preferido. Por ejemplo,
durante una eleccion, la mayoria de los sitios de Internet con resultados en
tiempo real estan atascados con un gran numero de usuarios que intentan

iniciar sesion.

En cambio, si la informacion se puede eliminar mediante multidifusion,

se puede evitar la congestion. Por lo tanto, la entrega de multidifusion IP a
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hogares y pequefias empresas es otro requisito critico para la red de acceso
ADSL.

e Soporte de calidad de servicio (QoS)

El operador de la red debe poder proporcionar multiples clases de

servicio para satisfacer las diferentes necesidades de los usuarios (por
ejemplo, los usuarios de red ardientes en comparacion con los usuarios
ocasionales). Esto es importante ya que ha quedado muy claro que muchos
servicios, incluido el acceso a Internet, no pueden depender Unicamente de
un paradigma de talla Unica. Algunas de las principales aplicaciones de banda
ancha que deben ser compatibles con ADSL incluyen aplicaciones en tiempo

real, como transmision multimedia, videoconferencia, etc. Estas aplicaciones
requieren algun tipo de garantia o calidad de servicio (QoS) para garantizar el
rendimiento. La calidad de servicio también implica que la red puede evitar

gue usuarios agresivos o malintencionados consuman el ancho de banda de
la red y degraden el rendimiento de otros usuarios.

2.4. Problemas de la capafisica

Existen en efecto varios factores que permiten que las tecnologias DSL
ofrezcan transmisién de banda ancha sobre la infraestructura de cobre de par
trenzado existente, siendo el factor clave que las tecnologias DSL utilizan los
recursos del espectro mas alla del canal de voz de 3.3 kHz.

POTS -4 ADSL -
!
J Upstream Downstream
i
I"‘-I'
5"1
1.5 Mbys L 8 Mby/s
i
L
II
i
0
0.3 4 20 140 Frequency (kHz) 552 1104
L s G.Lite e

Figura 2. 5: Espectro de frecuencia de POTS (m6dems analdgicos) frente a ADSL y
G.Lite.
Elaborado por: Autor
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Como se muestra en la Figura 2.5, un médem analdgico, que utiliza una
conexion telefénica convencional, esta limitado al espectro de banda vocal (0-
4 kHz) porque la sefal debe encajar dentro del ancho de banda de la red
telefonica publica conmutada (PSTN), que se divide en Circuitos basados en
4kHz. Por otro lado, los médems DSL pueden usar 1 MHz o un ancho de
banda mas amplio, ya que necesitan operar solo a través del bucle local
(generalmente limitado a una distancia de 12,000 a 18,000 pies), que esta

dedicado a un hogar / oficina en particular desde la oficina central.

Ademas, los médems DSL aprovechan el procesador de sefiales
digitales altamente sofisticado de hoy y las tecnologias de modulacién
avanzadas para adaptar dinamicamente las transmisiones a las
caracteristicas unicas del bucle de un par trenzado individual para optimizar

las tasas de bits.

Dos de estas técnicas de modulacidon populares utilizadas para ADSL
son la modulacién de amplitud y fase sin portadora (CAP) y multitono discreto
(DMT). DMT es un estandar ANSI (T1.413), mientras que CAP es un estandar
patentado. CAP es similar a la cuadratura de amplitud y modulacion de fase
(QAM), ya que las dos portadoras ortogonales se modulan y luego se
combinan. Sin embargo, la principal diferencia es que, en CAP, la modulacion
de la sefal ortogonal se realiza utilizando dos filtros de paso de banda

transversales digitales con igual amplitud y una diferencia de fase 1/ 2.

Luego, las sefiales se combinan y un convertidor de digital a analdgico
(DAC) convierte la sefial digital combinada en analégica antes de la
transmision. El portador en si se suprime antes de la transmisién y, por lo

tanto, el adjetivo sin portador.

DMT es diferente de CAP, ya que utiliza muchas portadoras de banda
estrecha y todas transmiten simultdneamente en paralelo. Utiliza la
multiplexacion por division de frecuencia (FDM) para lograr la transmision
simultdnea de subportadoras. La modulaciébn multiportadora requiere

ortogonalidad entre todas las subportadoras.
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En DMT, esto se logra utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT),
que es una de las formas convenientes de hacerlo, aunque otras
transformaciones sofisticadas se han desarrollado recientemente. El estandar
ANSI T1.413 de DMT especifica 256 subportadoras, cada una con un ancho
de banda de 4 kHz.

Se pueden modular de forma independiente desde cero hasta un
maximo de 15 b/s/Hz. Esto permite hasta 60 kbps por tono. (Algunas
implementaciones admiten 16 b/s/Hz, lo que da velocidades de 64 kbps por
tono). A bajas frecuencias, donde la atenuacién del cable de cobre es bajay
la relacion sefial a ruido (SNR) es alta, es comun usar una constelacion muy
densa (mas de 10 b/s/Hz es tipica). En condiciones de linea desfavorables, la
modulaciébn se puede relajar para adaptarse a una SNR mas baja,
generalmente 4 b/s/Hz o menos, y aun asi proporcionar la inmunidad al ruido

necesaria.

También hay una tercera variante denominada multitono de wavelet
discreto (DWMT), en la que la transformada wavelet se utiliza para lograr la
modulacién multicanal en lugar de la transformada rapida de Fourier (FFT).
Se afirma que esto mejorara el rendimiento del sistema al mejorar la

contencion espectral de los canales.

Si bien las tecnologias DSL se implementan y se vuelven operativas,
vale la pena considerar ciertos factores que pueden tener un efecto perjudicial
o degradante en su rendimiento. Las deficiencias se pueden clasificar en dos

categorias principales: fisicas y eléctricas.

Las deficiencias fisicas surgen de situaciones como el uso de medidores
mixtos, derivaciones puenteadas que dan como resultado ramas no
terminadas que reflejan sefiales y causan interferencias en las frecuencias
XxDSL mas altas, empalmes incorrectos que causan micro-interrupciones de
corta duracion, uso de extensores de linea patentados y portadores de bucle
digital (DLC).
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Las deficiencias eléctricas se denominan generalmente como
interferentes o perturbadores. Ademés del ruido térmico universal que se
encuentra en la mayoria de los sistemas de comunicacion, otros
contribuyentes de ruido, como la interferencia de radiofrecuencia (RFI), el

ruido de impulso y la diafonia afectan los esquemas xDSL.

En las frecuencias xDSL, una preocupacion importante es la
interferencia de radiofrecuencia (RFI). Esto se debe principalmente a varias
estaciones de radio de modulacion de amplitud (AM) que emiten en el mismo
rango de frecuencia en el que operan los sistemas xDSL.

El ruido de impulso generalmente es causado por aparatos eléctricos,
rayos o, lo que es mas importante, cuando el teléfono descolgar o suena. Es
de banda ancha en frecuencia y estrecha en el tiempo. La comunicacion
cruzada es, con diferencia, la mayor contribucion al ruido que limita la
capacidad de los sistemas DSL. Dos tipos diferentes de diafonia encontrados
en los cables de acceso multipar son la diafonia de extremo cercano (NEXT)
y la diafonia de extremo lejano (FEXT).

NEXT es la interferencia que aparece en otro par en el mismo extremo
del cable que la fuente de la interferencia. Por otro lado, FEXT es la
interferencia que aparece en otro par en el extremo opuesto o lejano del cable
a la fuente de interferencia. NEXT afecta a cualquier sistema que transmita en
ambas direcciones a la vez (por ejemplo, sistemas de cancelacién de eco), y

generalmente tiende a dominar sobre FEXT donde sea que ocurra.

NEXT puede eliminarse, en principio, al no transmitir en ambas
direcciones en la misma banda al mismo tiempo, separando las dos
direcciones en dos intervalos de tiempo no superpuestos o dos bandas de
frecuencias no superpuestas (como en el caso de ADSL). Esto convierte la
transmision duplex en transmisiones simplex independientes, evitando NEXT

a costa del ancho de banda reducido (en sentido ascendente para ADSL).
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A frecuencias suficientemente altas en las que ADSL opera, la ventaja
de no transmitir NEXT supera la desventaja de la reduccién del ancho de
banda. Se recomienda a los lectores interesados en detalles adicionales sobre
las técnicas de modulacion (CAP/DMT) utilizadas para ADSL y otros

problemas de la capa fisica que consulten.

2.5. Problemas de capas superiores

El campo de xDSL ha demostrado recientemente ser un area de interés
para los investigadores. Aunque se han publicado numerosos trabajos de
investigacién y articulos en este campo, la mayoria se concentra en la capa

fisica y los problemas de implementacion.

Solo unos pocos trabajos de investigacion abordan los problemas del
servicio de banda ancha de extremo a extremo a través de DSL en términos
de arquitecturas de protocolo, andlisis de rendimiento y calidad de servicio.
Hasta ahora, el desarrollo en esta direccion aun se encuentra en las etapas
iniciales y, por lo tanto, tiene mucho margen para futuras investigaciones e

innovaciones.

Esta tesis de investigacién se ocupa principalmente de problemas de
capa superior para una de las arquitecturas de red ADSL populares,
centrandose en la parte de la red de acceso ADSL. Maneja los problemas de
optimizacién del rendimiento y entrega de garantias de servicio sobre dicha
arquitectura de protocolo. Por lo tanto, se reserva una discusion detallada de
los protocolos de red de capa superior y los problemas relacionados para los

siguientes capitulos.
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CAPITULO 3: Disefio y evaluacién del modelado de simulacién

3.1. Usando Opnet Modeler para modelar redes.

Opnet Modeler fue desarrollado por OPNET Technologies, Inc. con sede
en los Estados Unidos. Con sus capacidades para disefar y analizar redes de
comunicaciones, dispositivos, protocolos y aplicaciones, acelerando procesos
de investigacion y de desarrollo de redes. Los usuarios pueden analizar redes
simuladas y comparar el alcance de diferentes tecnologias. Opnet Modeler
ofrece un amplio soporte para protocolos y tecnologias y brinda un entorno de
desarrollo para todos los tipos de tecnologia de uso comun, incluyendo VolIP,
TCP, OSPFv3, MPLS, IPV6 y otros.

Incluye un potente ndcleo de simulacion de 32 o 64 bits de simulacion
de eventos discretos con soporte para simulacion analitica. Una ventaja es
que también dispone de la biblioteca de dispositivos de fabricantes
mundialmente conocidos, CISCO, que, debido al cddigo abierto, puede
modificarse de acuerdo con las caracteristicas requeridas. La simulacion es

ampliamente compatible con estadisticas, graficos y andlisis.

3.2. Caracteristicas béasicas de Opnet Modeler.
El Editor de OPNET Modeler consta de tres editores basicos:

e Editor de proyectos: editor grafico para el modelado de topologias y la
comunicacion en red. Puede crear una red desde un nodo utilizando el
método de arrastrar y soltar desde la Paleta de objetos, tal como se
muestra en la figura 3.1.

e Editor de nodos: el editor de nodos representa una interfaz de nivel
inferior que el editor de proyectos. Muestra la arquitectura del dispositivo
0 sistema de red y las relaciones entre los modulos funcionales y las
funciones.

e Editor de procesos: el editor de procesos es una interfaz de bajo nivel,
gue esta disefiado para producir la maquina de estado de ultima
generacion de maquinas de estado finito (Finite State Machines, FSM),
disefiada para detallar detalladamente todos los niveles del modelo se

simulacion creado. Los estados y las transiciones se definen en el grafico
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generado en la ejecucion de la simulacion. Cada proceso de estado y
modelo contiene un cédigo de programacién de alto nivel C/C++ admitido
por una biblioteca grande.
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Figura 3. 1: Paleta de objetos del editor de proyectos.
Elaborado por: Autor

3.3. Modelado del tréfico de red

En Opnet Modeler se puede definir el funcionamiento de la red de dos
maneras. Como explicito o segundo plano (Background). El tréafico explicito
simula la creacion de cada paquete y esperando en la cola. Este método de
modelado es mas preciso, pero tiene mayores exigencias en cuanto a la

potencia de célculo (cémputo), por lo que es mas lento.

El trafico explicito se puede modelar usando los siguientes métodos:

¢ Simulando la creacion de paquetes: cada generador de paquetes de
paquetes se asigna a cada nodo de acuerdo con los parametros
especificados por el usuario. Este método esta especialmente disefiado
para explorar las tecnologias de la segunda capa OSI (Ethernet, ATM,
Frame Relay). Se utiliza el generador de paquetes sin procesar (Raw
Packet Generator, RPG) e IP_STATION de la biblioteca compartida para
generar.
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e Modelado de trafico de aplicaciones: utiliza aplicaciones predefinidas en

el objeto de configuracion de la aplicacion de la paleta de utilidades, se
puede simular el comportamiento de algunas aplicaciones, como FTP,
HTTP, correo electronico.

Requisitos de aplicacién de modelado: los requisitos de la aplicacion
caracterizan el tréfico como el tamafio y la velocidad de las solicitudes
entre los dos nodos. En comparacién con el modelado de aplicaciones,
son mas faciles de configurar. Los requisitos del modelo pueden ser
configurados como un explicito puro o la ejecucion en segundo plano, o

una combinacion.

La operacion de fondo de linea afecta el trafico explicito al agregar

latencia variable debido a diferentes longitudes de colas de entrada y salida.

Este tipo de operacidon no se incluye en las estadisticas resultantes. A

diferencia de la operacion explicita, los paquetes individuales no se simulan,

por lo que la velocidad de simulacion es considerablemente mayor. Las

operaciones de linea se pueden modelar de las siguientes maneras:

¢ Flujos de tréafico: establezca el flujo de datos del modelo de solicitud entre

3.4.

los dos nodos de la red a través de los nodos designados.

El Modelo de demanda de la aplicacion - también puede incluir trafico de
fondo. Mas en el modelado de trafico explicito.

Cargas de linea base: este tipo de trafico es una carga de linea o nodo.
A diferencia del flujo de flujo, se enlaza con un objeto, linea (carga de

linea) o dispositivo (uso de CPU).

Configuracion de aplicaciones y perfiles.
La aplicacion de los perfiles y los perfiles se realiza mediante Application

Config y Profile Config. Las aplicaciones soportadas son: (a) aplicacion

personalizada, (b) base de datos, (c) email, (d) FTP, (e) HTTP, (f) impresion,

(9) inicio de sesion remoto, (h) videoconferencia, y (i) voz.

Todas estas aplicaciones tienen valores predefinidos en carga baja,

carga media, carga alta. Para esto se basara en aplicaciones predefinidas,

29



gue pueden crear su propia aplicacion ajustando configuraciones como, Tipo

de codificador, Tipo de servicio (ToS) — que se trata en la secciéon 3.4.1,

mezcla de trafico. La configuracion de perfil se utiliza para definir un perfil de

aplicacion. Los perfiles sirven para utilizar aplicaciones definidas en la

configuracion de la aplicacion.
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Figura 3. 2: Configurando perfiles de aplicaciones.
Elaborado por: Autor

En este perfil, se puede configurar como iniciar aplicaciones desde el

perfil (Modo de Operacién — Operation Mode) al mismo tiempo (Simultaneo -

Simultaneous) o serie (serial), es decir, consecutivamente. También es

posible configurar la hora de inicio y la duracion (Duration). Ademas de los

perfiles personalizados, también se puede utilizar algunos predefinidos

seleccionando la opcion perfiles de muestra. Estos perfiles representan tipos

seleccionados de usuarios, como ingenieros, investigadores, clientes de

comercio electrénico, entre otros.
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3.4.1. Establecer tipo de servicio.

Para la calidad de servicio (Quality of Service, Q0S), se puede utilizar la
configuracion de tipo de servicio (Type of Service, ToS) para cada aplicacion.
Esta configuracidon ofrece siete perfiles con requisitos de calidad de
transmision cada vez mayores desde mejor esfuerzo — Best Effort (0) ha
reservado — Reserved (7), tal como se muestra en la figura 3.3 (lado
izquierdo). Por el tipo de servicio, a cada paquete se le asignan los primeros
tres bits (precedencia de IP). Estos bits se encuentran en el encabezado del

paquete en el campo ToS, es decir, el etiquetado de la tercera capa.

1‘] Configure TOS/DSCP E] i] Configure TOS/DSCP E|

EF

% Type of Service [ToS) "~ Type of Service [TaoS) AF11

| Streaming Multimedia (4] j | J AF1Z
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Excellent EFfort {33 AFZ3

. . . AF31
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Interactive Mulkimedia (5) —

Interactive Yoice (6] J EF ﬂ AF33
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Reserved (7) Selected code poirt ; AF42

r ~ AF43

Edit ...

Carcel ‘ Cancel |

Figura 3. 3: Configuracién del tipo de servicio ToS / DSCP.
Elaborado por: Autor

De manera similar a ToS, también se utiliza el punto de cdédigo de
servicio diferenciado (Differentiated Services Code Point, DSCP). Utiliza
6+2bits, en los primeros 6 bits mas altos del campo ToS proporciona opciones
de clasificacibn mas complejas y progresivas. En las soluciones de hoy, un

método preferido es parcialmente compatible con la precedencia de IP.

3.5. Implementacién de redes de acceso.

Uno de los objetivos del presente trabajo de titulacion fue explorar las
posibilidades de implementar redes de acceso en Opnet Modeler. La parte
practica fue implementada en el software Opnet Modeler. Actualmente, existe
la version 18.0 conocida como Riverbed Modeler que esta disponible, por lo

que es posible que se hayan producido cambios mientras tanto,
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especialmente en términos de bibliotecas de hardware o soporte para nuevas
tecnologias. Los proyectos creados en la version anterior son compatibles con

los nuevos, pero no al reveés.

El presente trabajo se ha dividido en una subred (Backbone), es decir,
una red troncal, agregacioén (o distribucidn) y una red local. Ademas, también
se utiliza la subred del proveedor de servicio de internet (Internet Service
Provider, ISP), donde se ubican los servidores y enrutadores para los servicios

individuales y las aplicaciones proporcionadas a los clientes finales.

3.6. FTTH sobre GPON.

La compatibilidad con dispositivos y redes Opticas en el software Opnet
Modeler es limitada. Si contiene canales de fibra utilizando fibra ptica. Fibre
Channel es una tecnologia que se utliza en una red de area de
almacenamiento (SAN). Normalmente es una red de alta velocidad de corto
alcance con el proposito especial de conectar diferentes tipos de dispositivos
de almacenamiento y servidores de datos a la red corporativa. Las bibliotecas
de OPNET Modeler en la version 14.5 no incluyen conmutadores opticos,
terminales de interfaz Optica o redes Opticas pasivas (Passive Optical
Network, PON). La biblioteca de Fibre Channel no era suficiente para este

propasito, por lo que no fue posible crear un modelo de red de acceso.

3.7. Modelamiento de sistemas ADSL.

Para modelar la red DSL, la biblioteca "XDSL toolkit" esta designada en
OPNET. Incluye un dispositivo terminal para el cliente "médem xDSL" y el
proveedor de multiplexores DSLAM, que ofrece lineas simplex de una sola via
tanto en sentido ascendente (upstream) como descendente (downstream).

3.7.1. Topologia de acceso y agregacion.
La parte principal de la topologia de la red de acceso se encuentra en la
subred local. Esto incluye el objeto DSLAM vy las otras dos subcarpetas

Customerl y Customer2, tal como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3. 4: Local_ADSL.
Elaborado por: Autor

Customerl es una subred que contiene los puntos finales del cliente

"VoIP_client", "PC_client" y "TV_client". Estos dispositivos son del tipo

"ethernet_wkstn". Los dispositivos estan conectados al objeto local_switchl,

gue es el conmutador de red local en el cliente. Este interruptor esta asociado

con el objeto DSL_modem, tal como se muestra en la figura 3.5 y que utiliza

100BaseT Ethernet duplex para vincular todos estos objetos.

DSL_rnodem

PC_client

T _client

Figura 3. 5: Cliente de subred 1.
Elaborado por: Autor

El objeto de modem DSL se conecta al nodo DSLAM mediante dos

lineas unidireccionales ADSL_IP_upstrm y ADSL_IP_dwnstrm. En el caso de

la linea ascendente, al editar los atributos se establece en 512 Kbps y la

velocidad descendente es 8 Mbps, que es la velocidad maxima de la
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tecnologia ADSL. Se pueden conectar hasta 32 clientes (médems xDSL) a un
objeto DSLAM en la configuracion estandar.

Para evaluar el impacto del funcionamiento de la red de acceso en la
calidad del servicio al cliente en la subred del Clientel, se cred una subred
Customer2 para simplificarlo. Se reemplaza esta red con otros clientes que se
conectaban al mismo DSLAM. La subred Customer2 sirve, asi como una
carga para el DSLAM y también una linea frente a la red de agregacion a la

red local.

La red Customer2 incluye un médem DSL, asi como Customerl y un
objeto 100BaseT_LAN (véase la figura 3.6), que representa una red Ethernet
local con un numero ajustable de clientes. La velocidad de linea entre la
agregacion y el DSLAM es de 100 Mbps, por lo que se establecio la velocidad
de 96 Mbps en la salida a la subred del Cliente2. Esta velocidad no es posible
en la practica, pero se puede configurar para modelar la carga. Los
subconjuntos Clientel y Cliente2 tienen una velocidad de conexién tedrica
desde DSLAM hasta 104 Mbps, aproximadamente equivalente a la velocidad
de entrada DSLAM.

DSLAM

DSL_modem

........

Figura 3. 6: Cliente de subred 2.
Elaborado por: Autor

El DSLAM esta conectado al ag_switchl en la red de agregacion
mediante 100BaseT duplex Ethernet (véase la figura 3.7). EI conmutador de

agregacion se conecta a la derecha de la linea DSLAM (en el modelo
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desarrollado, una linea) y de la linea de la izquierda a los enrutadores
"ag_rouerl vod", "ag_router2_voip", "ag_router3_www". Cada enrutador esta
disefiado para un tipo de video, como VoD, voz (VolP) y datos (WWW).

Estos enrutadores se conectan aun mas a la red troncal mediante lineas
de Protocolo Punto a Punto (PPP) con la Velocidad de Edicion de Atributos /
Datos. En este caso, se configura la velocidad a SONET/OC24, que es
1244.16 Mbps (OC24 = STM8).

Backbone [ S R oierersrosesssermuccsssnanroscerenpaiaciastivadsotasasracnote
LERSG

Local _ADSL

ag_routerl_wvod DSLAM

......

eackbone |
LERS N PR ... ;

e

aq_routar2_voip

ag_switchl

Backbone
LER4

L

ag_router3_www

Figura 3. 7: Agregacion de subred.
Elaborado por: Autor

3.7.2. Topologia en el lado del proveedor de servicios.

Para una mejor explicacién del proyecto de titulacion, se separan los
servidores de cada proveedor de servicios en una subred separada llamada
Proveedor. Esta subred incluye un servidor para los servicios de datos
"WEB_server", para los servicios de VolP "VolP_server"y para el servicio de

video a pedido "VoD_src".

Cada servidor esta conectado a un enrutador independiente por tipo de
servicio mediante una linea duplex 1000BaseX. WEB_server esta conectado
a los enrutadores "bb_r3_www", VolP_server a "bb_r2_voip" y "VoD_src" a

"bb_rl vod". Todos los enrutadores estan conectados de manera similar a la
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red troncal mediante lineas PPP a una velocidad de SONET/OC24 de 1244.16
Mbps (OC24=STM8), tal como se muestra en la figura 3.8.

E]
]
VoD _sre
Backbone
LERL
bb_R1_vod
Backbone

LER2Z

bb_R2_vaip
WEB_server

Backbhone
LER3

bb_R3_www

Figura 3. 8: Proveedor de subred.
Elaborado por: Autor

3.8. Ethernet

Las redes Ethernet tienen un amplio soporte para la plataforma de
simulacion Opnet Modeler para todos los tipos de 10BaseT, 100BaseT,
1000BaseX e incluso 10Gbps_Ethernet. Como otro tipo de red de acceso, se

decide modelar 100BaseT Ethernet para el cliente.

3.8.1. Topologia de redes de acceso y agregacion.

La red de acceso a Ethernet es similar a ADSL, pero implementada en
la subred local. Consta de dos conmutadores Customerl, Customer2 y
Ethernet local_switch2. La subred del cliente 1 tiene un enrutador de cliente
local_router junto con el interruptor "local_switchl". Este interruptor esta
conectado a los terminales del cliente "VoIP_client", "PC_client"y "TV_client"

tipo "ethernet_wkstn".

En la subred del Cliente, hay un objeto llamado "100BaseT LAN", y una
red Ethernet local en el cliente. Tanto Customerl como Customer2 estan
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subdivididos en el conmutador "local_switch2". Para lo cual se utilizo la linea
100BaseT para vincular todos los objetos en la subred local. La subred
Cliente2 es la misma que en el cableado anterior para cargar objetos de red
de acceso como "local_switch2" y las lineas entre las subredes de acceso y
de agregacion. Para conectar el conmutador "local switch 2"y "g switchl" en
la subred agregada, se utiliza la linea 100BaseT.

El conmutador en la capa de agregacion "ag_switchl" tiene, ademas de
la subred local, también una conexion a la subred troncal a través de los
enrutadores "ag_routerl_voip", "ag_router2_vod"y "ag_router3_www". Sirven
para enrutar paquetes segun el tipo de servicio entre la red troncal y la red de
agregacion. También se utilizd la linea 100BaseT para vincular los
enrutadores y el interruptor de simulacién. Finalmente, los enrutadores de
subred agregados estan conectados a la red troncal bajo el tipo de linea
SONET/OC24 PPP, que es 1244.16 Mbps (OC24 = STM8).

3.8.2. Topologia en el lado del proveedor de servicios

Debido a que el objetivo del modelo de simulacién es modelar la red de
acceso, para simplificar, también se eligié la misma subred del proveedor de
servicios en las conexiones Ethernet, que consiste en servidores para los

servicios, enrutadores y conexiones troncales.

3.9. Configuracion de servicios en ADSL y Ethernet.
3.9.1. Configurar aplicaciones

Para simular servicios de triple play, voz, imagen y datos, se ha decidido
aprovechar Application Traffic Modeling. Este método, permite crear trafico
explicito basado en aplicaciones predefinidas o personalizadas. Las
aplicaciones generan trafico explicito, y dichas aplicaciones fueron editadas

desde de tipos de aplicaciones predefinidos.

VolP
Para el modelado de voz, se ha creado una aplicacion llamada VolP.
Esto incluye voz-calidad de voz PCM. Esta configuracion esta estandarizada

por el codec G.711 ("Esquema del codificador") y el tipo de servicio "Interactiva
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de voz (6)". Otras configuraciones del sistema se pueden ver en la figura 3.9.
El codec utilizado garantiza la méxima calidad de transmision de voz posible.
La aplicacion VolP es un flujo bidireccional de datos entre la llamada de la red

de abonado y el que llama.

| (Voice) Table

|.-i'-.ttril:|ute Yalue J

Silence Length [zeconds] default

Talk Spurt Length [zeconds) default

Symbolic Destination M ame Yoice D estination

Encader Scheme G ]

YWoice Frames per Packet 1

Type of Service |nteractive Woice [B]

RSWP Parameters Mone

Traffic Mix [%] All Digcrete

Signaling Mone

Comprezsion Delay [secondz]  0.02

Decomprezzion Delay [zeconds] 0.02

Corverzation Environment [...1 J
Detailz Promate | 1] I Cancel |

Figura 3. 9: Configurar una aplicacion de voz.
Elaborado por: Autor

FTP a HTTP

Se van a utilizar las aplicaciones FTP y HTTP para modelar la
transferencia de datos. Estas se basan en las aplicaciones admitidas "Ftp-high
load" y "Http-heavy". Para establecer la intensidad de los requisitos de
descarga para el archivo "Inter-Request Time", se puede seleccionar una de
las particiones. Para esta division, se establece 180 en el campo "Resultado
promedio” (véase la figura 3.10), que es el valor de distribucién promedio de
180 segundos. El tamafio del archivo se establece en "_Files size (bytes)" a
"constante (20,000,000)", que es un tamafo constante de aproximadamente
20 MB. El tipo de servicio es "_Best Effort (0)" de manera predeterminada. Los

otros parametros se pueden ver en la figura 3.10.
La aplicacion HTTP se ha modificado la pagina de tiempo entre llegadas

" Page Interarrival Time (seconds)" a exponencial "exponential (50)", que es

una frecuencia de visitas de pagina generadas por divisibn exponencial con
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un valor medio de 50 segundos, tal como se muestra en la figura 3.11. A

continuacion, se cambian las propiedades de la pagina ("_Page properties").

| (Ftp) Table

|.-’-‘«ttlibute

Command Mis [Get/Total]
Inter-Request Time [zecondsz)

Walue
B0

ta “Inter-BEequest Time™ Specifi... E]

-]

exponential [180]

Digtribution name: | exponential

File Size [hytes) canstant [20000000] Mean outcome: |'|EEI
Symbolic Server Mame FTP Server '
Type of Service Best Effort [0]
RSWF Parameters Maore Cancel | Help |
Back-End Custom Application Mot Used J = —
Dietails Promote | ar I Cancel |

Figura 3. 10: Configurar una aplicacion FTP.
Elaborado por: Autor

La pagina contiene 15 objetos del tamafio de 1000 bytes (" _Number of
Objects”, y " Object Size") y 8 imagenes de tamafio mediano. El tipo de
imagen se dimensiona en bytes generados por una particion uniforme con
parametros de 4000,75000 (uniform_int 4000,75000).

~#| (Http) Table X

|.-’-'-.ttri|:|ute Walue J
HTTP Specification HTTF 1.1

FPage Interarrival Time [seconds] exponential [50)

Page Properties Lo, o]
Server Selection [...]

RSYF Parameters MHone

Type of Service Best Effort [0]

=] (Page Properties) Table

) Object Size (bytesg] | Mumber of Objects | Location Back-End Cuztom J
= [objects per page] Application
constant [1000] constant [1000) congtant [15] HTTF Server Mot zed
Medium Image  Medium Image congtant [8] HTTF Server Mot zed

2 Fows | | | |

| | [v Show row labels

Figura 3. 11: Configurar una aplicacion HTTP.
Elaborado por: Autor
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VoD_SD a VoD_HD

Los perfiles de video a demanda (VoD) se basan en la aplicacion "Video
Conferencing”. Esta aplicacion es una videollamada, pero también la he usado
como transmision de video para usuarios de VoD después de la edicidon. Se
requiere un ancho de banda estandar de 1-2 Mbps para la resolucién SD
estandar. Mientras, que para alta resolucion HD requiere de un ancho de
banda entre 4 y 8 Mbps. Por lo tanto, se ha configurado para video SD en 2.5

Mbps y para HD en 6 Mbps.

En el primer atributo de informacion de tiempo de llegada entre
fotogramas (_Frame Interarrival Time Information), se establece la
configuracion de "30 tramas/s", lo que significa que se generan 30 cuadros
por segundo. Se calcula el tamafio del cuadro ("Informacion del tamafio del
cuadro") por el flujo de datos deseado. Al calcular el valor, se descubre que
para el flujo descendente funciona con unatasa de bits de 2,5 Mbps, el tamafio
del cuadro es 10420 B, por lo que se establece la constante en el atributo
"Tamafio de cuadro de flujo entrante" (10420) (véase la tabla 3.1).

Tabla 3. 1: Calcular el flujo de datos para VoD

\;?;CI?;?I;: tamafo de | Velocidad de Flujo de Flujo de
g trama [B] bits [B] datos [b] datos [Mbps]
por segundo
30 10420 312600 2500800 2,5008
30 25000 750000 6000000 6

Aunque el servicio de video a enviar despacha practicamente cualquier
flujo de video hacia la aplicacién de servidor "videoconferencia" y que requiere
ajustar el flujo de salida (“Tamanio trama de flujo saliente" (bytes)). Es por eso
por lo que se establece el valor constante (1), que a una intensidad de 30
cuadros por segundo represente un flujo insignificante de 17,000 Bps. Se ha
configurado el tipo de servicio en "Streaming Multimedia (4)" y otras

configuraciones se observan en la figura 3.12.

Para VoD_HD, la diferencia en la configuracion del tamafio del flujo

entrante se encuentra en el atributo "Tamafo de cuadro de flujo entrante",
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donde se configura los bytes de tamafio constante (25000), correspondientes
a un ancho de flujo de datos de aproximadamente 6 Mbps (véase la tabla 3.1).

] (Video Conferencing) Table

|.ﬁ.ttribute Yalue J

Frame Interarmival Time Infarmation 30 frames/zec

Frame Size Information (bytes] [T

Symbolic Destination Hame Yol S0

Type of Service Streaming Multimedia [4]
RSWF Parameters MHone

Traffic: bis [%] All Dizcrete

=] (Frame Size Information) Table

Details |.-'1‘-.ttri|:uute Yalue J

|nzoming Stream Frame Size [buteg] constant [10420]
Outgaing Stream Frame Size [butes] constant [1]

| ok I LCancel |

Figura 3. 12: Configurar una aplicacion de videoconferencia.
Elaborado por: Autor

3.9.2. Configuraciones de perfil”
Para usar aplicaciones, se crearon perfiles utilizando el objeto "Definicion
de perfil". A continuacion, se describen cada uno de los perfiles:

d. Web: el perfil web sirve para la transmisién de datos entre el servidor
"WEB_server" y el cliente "PC_client". Consiste en dos aplicaciones
HTTP y FTP que se ejecutan simultaneamente (Modo de operacion -
Simultanea).

e. VolIP: el perfil VoIP sirve para la transmision de voz entre el servidor
"VolP_server"y el cliente "VolP_client". Contiene una sola aplicacion de
VolP.

f. VoD_SD a VoD _2SD: el perfii VoD_SD contiene una aplicacién
VoD_SD, un canal de video a pedido. Representa la transferencia de
informacion de imagen entre el servidor "VoD src" y el cliente
"TV_client". En el perfil VoD_2SD hay dos aplicaciones VoD _SD, en
contraste con el perfil VoD_SD, que representa la transmision de dos

canales de Definiciones estandar.
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g. VoD_HD: el perfil VoD_HD, como VoD_SD, sirve para transmitir video a
demanda desde el servidor "VoD_src" al cliente "TV_client". Consiste en

una aplicacién VoD_HD que representa video de alta definicion.

3.9.3. Configuracién del trafico.

La carga de linea entre los enrutadores de subred agregadores y la red
local se realizo utilizando aplicaciones de Demanda de Aplicacion. Se crearon
tres corrientes. Todos comienzan en el enrutador apropiado por tipo de trafico
y terminan en un objeto LAN en la subred Local.Customer2. Se calcula el
tamafio de los flujos individuales segun el tipo de operacion del tipo dado para

el cliente actual, de la siguiente manera:

Un cliente necesita un ancho de banda de aproximadamente 2.5 Mbps
para transferir un canal VoD_SD. Para la transmisioén de correo de voz, VolP
necesita aproximadamente 120 kbps. Para servicios de datos (WWW, FTP)
se dejard un ancho de banda de aproximadamente 2 Mbps. Para un cliente
con estos servicios, se requiere aproximadamente 4,62 Mbps. El ancho total
del flujo de datos del modelo viene dado por el mdltiplo de los flujos
individuales para que no exceda la capacidad de la linea. Para escenarios con
un canal SD, voz y datos, esto es, por ejemplo, veinte veces la capacidad de
un cliente, es decir, 92.4 Mbps. El ancho de banda restante se utiliza para
transferir datos a un cliente de subred Customerl.

3.10. Despliegue de MEN, MPLS

Otro objetivo del trabajo de titulacién fue estudiar el modelo de
simulacion ya completado de la red de agregacion y red troncal MEN y MPLS,
asi como también la de disefiar y realizar su mejora en términos de resistencia

de red contra pérdida de lineas, nodos y otros posibles.

3.11. Analisis de redes.
El modelo de simulacion original consiste en una red troncal y estaciones
de trabajo cliente (véase la figura 3.13) La red backbone consta de

enrutadores internos de tipo LSR etiquetados LSR_1 a LSR_8. Ademas, hay
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marcadores de borde LER etiquetados LER_1 a LER_6. Los enrutadores
estan vinculados por lineas PPP a velocidad DS3.

Los enrutadores de terminal estan conectados a estaciones de trabajo
de clientes que transmiten o reciben datos a través de la red MPLS. Los flujos
de datos de voz, datos y video se definen segun los requisitos de la aplicacion
(solicitudes de aplicacion). Los enrutadores definen las siguientes rutas:

e LER1 -> LER2
LER1 -> LER4
LER1 -> LERS
LER3 -> LER1
LER2 -> LERG6
LER5 -> LER3
LERG -> LER4

Los enrutadores estan configurados en una QoS de cola justa ponderada

(Weighted Fair Queue, WFQ), con valores predeterminados

Elaborado por: Autor
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3.12. Cambios propuestos.

AUNn no se han definido rutas LSP de respaldo para cada flujo, lo que en
el caso de una falla del enrutador LSR puede significar que la conexion
completa entre los dos enrutadores de borde no funciona. El enrutamiento del
enrutador no permite que todas estas rutas de respaldo se creen debido a la
falta de conexiones fisicas entre ellas. Debido a esto fue necesario
implementar este backbone en la primera parte de la entrada, que es la
creacion de la red de acceso, todos los dispositivos finales, flujos de datos y

rutas fueron excluidos del modelo de simulaciéon. Solo se utilizé el enrutador.

En los enrutadores LER_1, LER_2 y LER_3, se vincularon las entradas
de datos del proveedor de servicios, la subred del Proveedor. Se utilizaron los
enrutadores LER_4, LER_5y LER_6 como puntos de agregacion a la red de
agregacion, es decir, a los usuarios. Sobre la base de esta participacion, se
sugieren las siguientes conexiones de dos vias:

e LER3 -> LER4 (LER4 -> LERS3) para www
e LER2 -> LERS5 (LERS5 -> LER?2) para VolP
e LER1 -> LERG6 (LER 6 -> LER1) para VoD

Como se ve en la figura 3.13, el enrutador LSR_3 tiene solo una
conexion al enrutador LSR_4. Si hubiera una falla de linea entre ellos 0 un
enrutador LSR_4, la secuencia de datos entre LER 3 y LER 4 se
interrumpiria. Asi que se cre6 un nuevo enlace entre LSR_3 y LSR_5. De
manera similar, si LSR_4 falla, la ruta entre LER_2 y LER_5 seria demasiado

larga. Esto podria facilitar el enlace entre LSR_2y LSR_7.

Cada enrutador LER esta conectado a un solo enrutador interno LSR.
En caso de una falla de linea entre el LER y el primer LSR o el primer LSR, la
ruta completa del LSP fallaria. Por eso he reforzado estos vinculos con otra
linea redundante. Todos los cambios propuestos y las nuevas rutas LSP se

encuentran en las tablas 3.2y 3.3.
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Tabla 3. 2: Nuevos enlaces fisicos en la red troncal MPLS.
Enrutadores internos:

LSR_3-LSR_5

LSR_2-LSR_7

Enrutadores de borde:

LER 4 -LSR 6

LER 5-LSR 5

LER_6 - LSR_6

LER 1-LSR 8

LER 2 -LSR_1

LER_3-LSR_2

3.13. Creacién de rutas LSP.

El modelo de ruta MPLS_E-LSP-STATIC en la paleta MPLS sirve para
crear la ruta LSP. Aligual que con la creacion de todas las lineas, se comienza
haciendo clic en el primer enrutador de frontera etiquetado (Label Edge
Router, LER) y continuar con el enrutador de conmutacion de etiquetas (Label
Switching Router, LSR) al siguiente enrutador de frontera etiquetado. Para
terminar de crear una ruta, haga clic en el area abierta y seleccione Finalizar

definicion de ruta. Esto crea todas las conexiones requeridas.

Cuando se ha terminado de crear las rutas, se selecciona Protocolos>
Mpls> Actualizar panel de detalles de LSP para crear definiciones para las
rutas seleccionadas. Para ver informacion sobre rutas validas, se selecciona

Protocolos> Mpls> Buscar / Editar informacion LSP en el panel principal.

Todas las rutas definidas utilizadas en las simulaciones se muestran en

la tabla 3.3. La conexion resultante se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3. 14: Nueva conexion de red MPLS.
Elaborado por: Autor

Tabla 3. 3: Nuevas rutas LSP

LSP primario Copia de seguridad de LSP
LER _3-LER 4 LER 3-LER 4
LER 4 - LSR 6 - LSR 7 -|LER 4-LSR 5-LSR _4-LSR 3-LER 3

LSR_2 - LER_3

LER 3 - LSR 2 - LSR 6 -|LER 3-LSR 3-LSR 4-LSR 5-LER 4
LSR_6 - LER_4

LER_2-LER_5 LER_2-LER_5

LER5 - LSR5 - LSR 4 - |LSR 6-LSR 6-LSR 6-LSR 6-LSR_1-LSR_1

LSR_2 - LER 2

LER 2 - LSR 2 - LSR 4 -|LSR 6-LSR 6-LSR 6-LSR 6-LSR_6-LSR 6

LSR_5-LER 5

LER 1-LER 6 LER 1-LER 6

LER 6 - LSR_8- LER_1 LSR 6-LSR 6-LSR 6-LSR 6-LSR 6-LSR 6
-LSR_6

LER_1-LSR 8- LER 6 LSR 6-LSR 6-LSR 6-LSR 1-LSR 1-LSR_ 1

3.14. Establecer parametros generales de MPLS.

Los pardmetros para MPLS se establecen en el objeto de configuracion
Mpls de la paleta de MPLS. Aqui se debe definir las especificaciones de la
clase de equivalencia de reenvio (Forwarding Equivalence Class, FEC) y los
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perfiles de troncales de trafico. La tabla FEC sirve para clasificar los paquetes
de modo que todos los paquetes del grupo se reenvien de la misma manera.
¢ video — Interactive Multimedia (5)
e datos — Best Effort (0)

e VOz — Interactive Voice (6)

Otras configuraciones, como direcciones IP, puertos y protocolo se han
dejado vacias, lo que significa que los paquetes solo seran etiquetados por
bits de ToS. Los perfiles de troncales de trafico se utilizan para especificar qué
sucede con un flujo que esta fuera de los parametros especificados en ese
perfil. Las acciones aplicables son una caida o un reenvio con o sin una
presuncion. Para Traffic Trunk, es posible establecer diferentes caracteristicas
de trafico, como la velocidad maxima, la velocidad media, el tamafio maximo

y la longitud de onda maxima.

Para fines de simulacion, he definido tres perfiles con atributos:
e video_trunk - Clase de trafico AF41 = ToS (5)
e data_trunk - Clase de trafico AF11 = ToS (0)

e voice_trunk - Clase de trafico EF = ToS (6)

Todos los perfiles anteriores también son comunes:
¢ Velocidad de bits maxima (bps) — 160,000,000
e Velocidad de bits promedio (bps) -100,000,000
e Tamafio maximo de rafaga (bits) — 96,000
e Tamafio maximo de rafaga (bits) — 96,000
e Accion fuera de perfil — transmitida

e Precedencia de observacion - transmitida sin cambios

Ademas de la tabla FEC, EXP <-> Drop Precedence y EXP <-> PHB:
estos atributos determinan qué mapeo definido en la configuracion MPLS se
usara para ese enrutador. Para estos ajustes, deje la opcién "Asignaciones

estandar".
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3.15. Configuracién del enrutador para MPLS
Se debe realizar la configuraciébn de asignacion de trafico en cada

enrutador LER. Cada fila de la tabla de configuracién de asignacion de trafico
especifica una ingenieria de trafico (Traffic Engineering, TE) diferente. Cada
registro TE especifica el valor de la etiqueta que se aplica al paquete utilizando
la FEC, la troncal de tréfico y la ruta LSP. Esta configuracion se puede aplicar
en la ventana de atributos del enrutador. Aqui se selecciona MPLS>
Parametros MPLS> Configuracion de asignacion de trafico. En el dialogo se
debe establecer los siguientes atributos:

e Interface In - Interface de entrada a la que vendran los paquetes.

e FEC/Destino prefijo: seleccione uno de los registros FEC definidos

e Tronco de trafico: elija uno del tronco de trafico definido

e LSP - LSP primarios - Agregar la ruta LSP primaria

e LSP - Copia de seguridad de LSP - Agregar una ruta de respaldo de LSP

Antes de esta configuracion, se deben crear rutas LSP, perfiles de

troncales de tréfico y tablas FEC.

3.16. Simulacion y analisis de resultados de parametros de QoS en la
red de acceso.

El objetivo de la simulacién era medir las estadisticas de demora y
pérdida sobre los requisitos de QoS para tipos individuales de escenarios. La
calidad de servicio (QoS) afecta la pérdida de paquetes, los retrasos y las
fluctuaciones de demora cuando se brindan servicios de triple play. Para cada
topologia, se crearon seis escenarios con diferentes configuraciones de flujo.
La duracidon de la ejecucion de la simulacion fue la misma para todos los
escenarios, 20 minutos. Para cada estadistica, se midieron 1200 muestras
(Configurar / Ejecutar DES> Valores por estadistica), es decir, una muestra

de datos por segundo.
3.16.1. Estadisticas utilizadas

La pérdida de paquetes, el retardo de extremo a extremo y la variacion

del retardo de paguetes se evaluaron en todos los escenarios.
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Retraso: el paquete de extremo a extremo (segundos) se encuentra en
la categoria Nodo/Videoconferencia para aplicaciones de video o Aplicacién
de nodo/voz para aplicaciones de voz. Expresa la diferencia entre el tiempo
de envio y el tiempo de recepcion de paquetes entre dos dispositivos en la

red, como el servidor y el cliente.

Variacion de retraso: se pueden registrar la variacion de retardo
utilizando la variacion de retardo de paquete, que también se encuentra en las
categorias Nodo/Videoconferencia o Nodo/Voz. Esta estadistica representa la
diferencia entre el retraso de paquete a extremo de dos paquetes entregados

al dispositivo seleccionado, en el caso de nuestro cliente.

Pérdida de paquetes: para la pérdida de paquetes en Opnet, no se
crean estadisticas que midan la pérdida de paquetes entre dos dispositivos,
de manera similar al retraso o las fluctuaciones de latencia. Sin embargo, la
pérdida de paquetes se puede calcular como la diferencia entre los paquetes

enviados y recibidos en relacién con los paquetes enviados.

3.16.2. Escenarios creados

Para la creacion de los escenarios, se consideraron tres opciones para

usar el servicio al cliente:

1. Elcliente utiliza simultaneamente un flujo de video en resolucién VoD
SD estandar, transferencia de VolIP y flujo de datos HTTP y FTP.

2. El cliente utiliza dos transmisiones de video estandar VoD SD
simultdneamente, una transferencia de VolP y una transmision de
datos HTTP y FTP.

3. El cliente también utiliza una transmision de video VoD HD de alta
resolucion, transferencia de VoIP y transmisién de datos HTTP y
FTP.

Para cada escenario, se identifican dos combinaciones de carga de linea
y analizar los resultados. La configuracion detallada de los escenarios
individuales se presenta en la tabla 3.4. Los resultados medidos se muestran

en la tabla 3.5.
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Tabla 3. 4: Configuracion de los flujos medidos y de carga en el modelo de

simulacion.
Flujo medido Flujo de carga
Scenar VoD VolP Entre si VoD VolP Datos Entre si
Tipe | Mbps | Tipo Mbps | Mbps Tipo Mbps Tipo Mbps | Tipe |Mbps| Mbps
ADSL1/Ethernet! sD 25 262 20x5D 50 20xG.711 2.4 20xBE 40 92.4
ADSL2/Ethernet? ) ) 21X5D 52,5 21xG.711 2,52 21xBE 42 97.02
ADSL3Ethernetd 12x250 60 12xG.711 1.44 12xBE 24 85,44
25D 5 G.INM 0.12 2,12 -
ADSL4/Etherncté 13x250 65 13xG.711 1.56 13xBE 26 92,56
ADSLSiEthemet5 | | 6 612 11xHD 66 11xG.711 1,32 | 11xBE 22 89,32
ADSLGIEthernzts ' 12xHD 72 12xG.711 1,44 | 12xBE 24 97,44

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 5: Resultados de las métricas obtenidas de la simulacion en Opnet

Modeler.
Escenar. Paq!.letes Paq.m.ates Pérdidas Tigmpo Tiempo Tiem.po J!ﬂer Jitter Jitter
enviados |recibidos| en % min (8) max [s) promedio [s) min () max [s) (=)
ADSL1 uc-!:l 273505| 273504 0,0004 00152 0.,0479 0.0163 0,000000 0,000019 | 0,000005
voip 113920| 113920 0,0000 0.0661 0,0999 0,0671 0,000005 0,000032 | 0,000014
ADSLZ ‘.'GFI 273505| 273294 0,0771 00152 0,9060 0,3086 0,000000 0,103303 | 0,021297
voip 113920] 113836 0,0737 0,0661 0.,9567 0,3591 0,000005 0,103341| 0,021291
ADSL3 uc-!:l 547754 | 547750 0,0007 00152 0,0789 0.0197 0,000000 0,000242 | 0,000047
voip 113916] 1133916 0,0000 0.0678 0,1329 0.0721 0,000011 0,000244 | 0,000053
ADSL4 uc-!:l 547754 | 547750 0,0007 00152 0,1099 0.0229 0,000000 0,000620 | 0,000121
voip 113916] 1133916 0,0000 0.0677 0.1626 0,0752 0,000011 0,000628 | 0,000132
ADSLS uc-!:l 649573 | 649561 0,0018 0,0301 0,131 0,0398 0,000000 0,000845 | 0,000179
voip 113920| 113920 0,0000 0,0643 01777 0,0831 0,000044 0,000934 | 0,000242
ADSLE quI 649573| 3135565 51,7281 0,0301 2,0987 0,4285 0,000000 0,228527 | 0,199882
voip 113920 97741| 14,2021 0,0643 2.1318 2,B6534 0,000045 1,234782 | 1,313839
Ethernet] quI 2738B9| 273889 0,0000 00056 0,0131 0,0070 0,000000 0,000002 | 0,000001
voip 114437 114437 0,0000 00642 0,0710 0,0649 0,000000 0,000002 | 0,000001
Ethernet2 quI 2738B9| 273729 0,0584 0,0055 0,7060 0,1384 0,000000 0,034030 | 0,004455
voip 114437 114374 0,0551 0.0643 0.7637 0,1961 0,000000 0,033927 | 0,004425
Ethernet3 uc-!:l 547482 | 547482 0,0000 0,0055 0,0078 0,0066 0,000000 0,000000 | 0,000000
voip 114437 114437 0,0000 00642 0,0654 0,0646 0,000000 0,000000 | 0,000000
Ethernetd uc-!:l 547482 | 547482 0,0000 0,0055 0,0339 0.0102 0,000000 0,000079 | 0,000022
voip 114437 114436 0,0009 0,0642 0,0817 0,0682 0,000000 0,000077 | 0,000022
Ethernets uc-!:l 650485 650485 0,0000 0,0068 0,0184 0.0101 0,000000 0,000005 | 0,000002
voip 114437 114436 0,0009 00642 0,0733 0,0657 0,000000 0,000005 | 0,000002
Ethernets uc-!:l 650485 316047 514136 0,0068 2.3102 0,5023 0,000000 0,243400 | 0,212375
voip 114437 93463| 18,3280 00642 2,3690 2,6794 0,000000 1,357063 | 1,385930

Elaborado por: Autor.

3.16.3. Evaluacion de resultados

El grafico en la figura 3.15 muestra que el retardo en la cola esta

aumentando cuando se alcanza el rendimiento maximo entre el agregado y la

subred local. Si la carga alcanza el 100% de la capacidad de la linea de forma

permanente, el retardo en la cola alcanza valores de hasta 3,5 s. Este retardo

afectara adversamente los pardmetros medidos en los equipos terminales

VoD y VolP (ver la tabla 3.5). En los escenarios ADSL6 y Ethernet6, el servicio

VolIP se retrasa a un promedio de 2,8 s, excediendo varias veces los valores

recomendados. Este es también el caso de VoD, donde el retardo promedio

es de aproximadamente 500 ms.
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Figura 3. 15: Retardo en la cola en comparacion con la carga total entre el
agregado y la red local (escenario Ethernet 5 - rojo, Ethernet 6 - azul).
Elaborado por: Autor

En el caso de un escenario con requisitos de permeabilidad méas bajos,
por ejemplo, ADSL1 en la figura 3.16, se observa que el 100% de uso del
rendimiento de linea ocurre solo en un intervalo de tiempo relativamente corto
de aproximadamente 100 s. Esto causara un retraso en el terminal VolP de
casi 100 ms y aproximadamente 50 ms para el servicio VoD (véase la figura
3.16). Estos valores pueden causar un deterioro a corto plazo en la calidad

del servicio, incluso si cumplen con los valores recomendados.

El aumento deteriorado de la velocidad de transmision en la linea entre
el agregado y la subred local se debe al inicio de la transmision de FTP al
dispositivo terminal PC_client. Esta transferencia no esta limitada por el
servidor, por lo que utiliza la capacidad disponible de la linea ADSL (en el

centro de la figura 3.16).
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Figura 3. 16: Impacto de la carga de la linea de datos entre el conmutador local y el
cliente PC en el retardo del servicio de video y voz y la carga total de la linea entre
el agregado y la red local (escenario ADSL1).

Elaborado por: Autor

La carga de linea entre el agregado y la subred local también afecta la
variacion de retardo de paquetes. Para el escenario Ethernet 4 de la figura
3.17 se observa dos intervalos en los que la transmisién de linea se encuentra
en el nivel maximo. Esto hace que la desviacion del retardo del paquete salga
en el segundo intervalo para VolP en 77 ms y para VoD en 79 ms. Sin
embargo, estos son solo articulos desechables, los valores promedio medidos

cumplen con los requisitos de calidad del servicio.

Los escenarios ADSL6/Ethernet6 simultaneamente causan una pérdida
significativa de paquetes. Para VoD, es mas del 51% y para los servicios de
VoIP es 14.2% para ADSL y 18.32% para Ethernet. Estas pérdidas

practicamente impiden la prestacion de servicios.

52



En la tabla 3.4 se observa que el flujo de carga es de 97.14 Mbps en
ambos casos, que es casi el ancho de banda total de la conexion entre el
agregado y la subred local. En consecuencia, los requisitos para una mayor
transferencia de datos son limitados. Enviar el flujo de video y voz en esta
linea sobrecargada aumenta la demora de paquetes a unos pocos segundos
y también hace que los paquetes se pierdan, tal como en la figura 3.18).
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Figura 3. 17: Impacto de la carga de linea entre la agregaciéon y la red de pérdida de
voz local para VoIP y VoD (Ethernet 4).
Elaborado por: Autor

Segun los resultados medidos, se puede especificar el nUmero maximo
de clientes para la configuracion. Para la primera opcién, se adapta un
escenario con 21 clientes (ADSL1/Ethernetl). En este ultimo caso, ambos
escenarios (ADSL3, 4/Ethernet3, 4) se encuentran, por lo que se pueden
conectar entre 13 o0 14 clientes a la red. Para la transmision en HD, solo es

elegible el primer escenario ADSL5 / Ethernet5 con 12 clientes.
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Figura 3. 18: La diferencia entre paquetes enviados y recibidos para VolP entre
VoIP y clientes VolP (Ethernet6).
Elaborado por: Autor

3.17. Simulacion de cortes en lared MPLS.

El propdsito de esta simulacion fue mejorar la resiliencia del modelo de
backbone MPLS existente contra la pérdida de lineas, nodos u otros. Para
este propdsito, se crearon dos escenarios que se describen en la seccion
3.17.2. La simulacion de nodos o cortes de lineas se puede simular en Opnet
Modeler mediante el objeto "Recuperacion de falla" de la paleta utilidades. En
él, se pueden programar una falla o restaurar la funcionalidad del dispositivo

en cualquier momento.

3.17.1. Estadisticas utilizadas
Las redes MPLS se utilizan para evaluar flujos de datos de Path Statistics
/ LSP. Se utilizé Traffic In (paquetes / seg) y Traffic Out (paquetes / seg) para

mostrar el flujo de datos recibidos y enviados por el enrutador MPLS.
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3.17.2. Escenarios creados

Ambos escenarios contienen un modelo de la red backbone, las otras
configuraciones de red son las mismas que en el escenario Ethernet5 (segun
tabla 3.5).

Falla de Ethernet: el escenario Ethernet_failure sirve para simular una
falla de nodo, en nuestro caso LSR_2. A través de este enrutador, dos rutas
LSP primarias conectan LER_2 con LER_5y LER_3 con LER_4. El hecho de
omitir este enrutador podria interrumpir el flujo de datos desde el servidor WEB
al cliente PC_client y al mismo tiempo desde el servidor del servidor VolP al
cliente VolP. Por lo tanto, se ha propuesto una ruta LSP de respaldo. Este
escenario simula el fallo del nodo LSR_2 en los 240 s posteriores al inicio de

la simulacion.

Falla de Ethernet 2: otro escenario etiquetado como falla de Ethernet2
es simular una falla de linea. Para este tipo de interrupcién, se eligio la linea
entre LER_1 y LSR_8. Esta es una linea que forma parte de la ruta desde
LER 1 hasta LER_6. Después de su interrupcion, el flujo de video se
interrumpira desde el servidor VoD _src al cliente TV_client. Para este caso,
también se propusieron una ruta LSP de respaldo y una linea fisica agregada.

La falla de linea ocurre en un tiempo de simulacién de 240 s.

3.17.3. Evaluacion de resultados

En el escenario de falla de Ethernet, se simuldé una falla del nodo
enrutador LSR2. En el caso de una falla en la ruta LSP, es importante que el
enrutador, si es posible, redirija el flujo a la ruta LSP de respaldo. En el grafico
de la figura 3.19, se observa un cambio de flujo después de la ruta "LER_2 -
LER_5" (color azul) a la ruta de copia de seguridad "LER_2 - LER_5 1" (color

rojo).

Este cambio esta ocurriendo en muy poco tiempo, COmo unos pPocos
milisegundos. La figura 3.19 a continuacion muestra que el cambio de
enrutamiento no tiene un impacto aparente en el retardo de extremo a extremo

del paquete.

55



j‘_] DPnew-scenariol _ETHERNET failure-DES-1: @@@

W Object: LER_2 - LER_S

100,000 LSP. Traffic ’n (bits/sec)

80,000

60,000

40,000

20,000

0

W Object: VolP_client of Network.Local_ETHERNET .customer1
Yoice Application Packet End-to-End Delay (sec)

0.080 : ,

0.070 e f : =~
0.060 :
0.050
0.040
0.030
0020
0.010

0.000

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
time (sec)

Figura 3. 19: Cambio de ruta LSP entre LER_2 y LER_5 cuando un nodo se rompe
e impacta en un retardo de flujo de voz.
Elaborado por: Autor

El escenario Ethernet fail2 simula un salto de linea entre LER_1 y
LSR_8Yy, por lo tanto, deshabilita la ruta LSP "LER_1 - LER_6". En este caso,
el flujo de video se redirige a la ruta de respaldo "LER_1 - LER_6 1". La figura
3.20 muestra que incluso en este caso casi no habra retrasos, como en el

caso del escenario de falla de Ethernet.
El efecto de cambiar la ruta LSP en este caso tampoco tiene un impacto

visible en el retraso del flujo de datos entre el servidor VoD_src y el cliente

TV _client en la subred local, tal como se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3. 20: Detalles de cambios de ruta LSP entre enrutadores LER_1y LER_6.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 21: Cambio de ruta LSP entre LER_1y LER_6 cuando la falla de la linea 'y
su impacto en el retardo del flujo de video.
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

El presente trabajo de titulacién se logré crear un modelo de red de
acceso para tecnologias ADSL y Ethernet, que esta interconectado con la red
troncal existente. En el modelo de red de acceso establecido, se investigo
como la carga de la linea impacta en el cumplimiento de los requisitos de
calidad del servicio. En base a los resultados obtenidos, se determina qué los

escenarios cumplen con los requisitos de calidad de servicio.

En la red backbone, se sugirié crear las rutas LSP y agregar lineas
adicionales para aumentar la resistencia de la red contra las interrupciones.
En los intentos realizado se trato de redirigir el trafico de la ruta LSP principal
a la de copia de seguridad después del fallo del nodo o linea y su impacto en
la calidad de los servicios en los dispositivos finales en la red de acceso.
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Recomendaciones

Con el desarrollo del modelo de simulacion seria posible en el futuro

extender el trabajo también a las redes de acceso Optico.
También se podria simular, por ejemplo, mediante transmision de video

por multidifusion, usando una red VPN, o explorando el uso de los perfiles de

QoS para la calidad del servicio.
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especificos. Posterior, se presenta el capitulo 2, donde se describe los fundamentos teoricos. Para el
capitulo 3, se presenta el disefio del modelo de simulacién propuesto. En el modelo creado, se puede
medir los retardos y las pérdidas de los servicios de Triple Play (voz, video, internet). Otro objetivo fue
disefiar e implementar una mejora del modelo existente de la red Backbone MEN y MPLS en términos
de resistencia a la pérdida de lineas, nodos y otros posibles. Se completo la solucion para conectar la
nueva parte de acceso de la red con la red troncal ya creada. El trabajo también explor6 las tecnologias
utilizadas para las redes de acceso y los requisitos de calidad del servicio.
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