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Resumen

El presente documento del trabajo de titulacion permite a los lectores
obtener una fuente de consulta mediante el estado del arte de la tecnologia
ADSL. Esta tecnologia fue de gran utilidad para preparar la simulacion de
escenarios del servicio Triple Play sobre la plataforma de simulacion OPNET
Modeler. La intencion de este trabajo de titulacion es de dotar a nuestros
comparfieros de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones una
herramienta para que puedan modelarlo y configurar los escenarios segun

las necesidades de la red.

Xl



CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

Los operadores de telecomunicaciones estan ahora empleando
nuevas estrategias para ofrecer nuevos servicios a travées de Redes Triple
Play de ultima generacion. El paquete completo de este servicio incluye:
linea telefénica, con una combinacién de acceso a Internet, IPTV, VoD,

aplicaciones de entretenimiento y, eventualmente, la telefonia celular.

En otras palabras, esto significa: servicios mudultiples, mdultiples
dispositivos, pero una red, con diferentes proveedores y una sola factura.
Esta maniobra es mucho mas que un nuevo producto comercial. Es una
consecuencia de los cambios importantes de la industria esta
experimentando, como las innovaciones tecnoldgicas, los cambios sociales y

las nuevas regulaciones.

Ademas, las Redes Triple Play de ultima generacion son capaces de
conectar a los suscriptores inalambricamente y por cable, proporcionando un
servicio flexible y rapido, el aprovisionamiento del alto ancho de banda con
alta calidad de servicio, y la reduccion del coste de servicio en general. Los
principales componentes de las redes de telecomunicaciones que se
construyen a partir de varios tipos de arquitecturas por cable e inalambricos

para apoyar a los servicios de red Triple Play.
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1.2. Justificacion del Problema.

El servicio Triple Play es un concepto que permite ofrecer
transmisiones digitales de television, telefonia y acceso a Internet a las
personas a través de una sola conexion de banda ancha. Actualmente, es un
término bien conocido en todo el mundo de las telecomunicaciones. La
introduccién de servicios Triple Play ha permitido a los proveedores obtener

mas clientes y mantener satisfecho a los existentes.

El acceso de banda ancha es una realidad en muchas partes del
mundo y el lanzamiento de servicios Triple Play se estan experimentando en
muchos paises, en Guayaquil estos servicios son ofrecidos hace casi unos 5
afios a través de redes HFC. Los servicios Triple Play traeran muchos
beneficios a los usuarios finales. Por ejemplo, se pueden disfrutar de

peliculas en alta definicién en cualquier momento del dia.

De hecho en la mayoria de las principales ciudades, el mercado
competitivo entre las empresas de telecomunicaciones de televisidbn por
cable ha llevado a reestructurar los modelos de negocio de Triple Play,
obligando a los operadores a empaquetar los paquetes de sus servicios
Triple Play con descuentos y promociones que ha llevado a disminuciones

significativas de precios.

Una pregunta critica que enfrenta aqui en el presente trabajo de

titulacién es si la arquitectura y las capacidades de las redes de acceso por
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cable eventualmente convergen. El grado de convergencia determinara que
las redes de acceso alambricas utilizan la alta capacidad de las redes fisicas
de fibra oOptica y la capacidad de uso general de protocolos basados en IP
para apoyar a los servicios Triple Play como de voz, video y datos. Para
hacer las cosas aun mas complicadas, que no siempre es posible
proporcionar a los clientes una red de acceso a Internet por cable como DSL

o Television por cable (CATV).

1.3. Definicion del Problema.

Como se describié anteriormente, el area de investigaciéon en redes
Triple Play en general es un desafio. Por eso surge la necesidad de disefiar
modelos de redes Triple Play mediante la simulacién y evaluacion de

escenario a través de la tecnologia ADSL.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.
Realizar la simulacion y evaluacién de escenarios del servicio Triple

Play mediante la tecnologia ADSL.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Discutir con mas detalle los servicios Triple Play prestados a través de
una red IP y las posibles subservicios ofrecidos con la QoS requerida.
» Estudiar las posibles técnicas y mecanismos eficientes de servicios

Triple Play

15



» Disefar los modelos o escenarios propuestos para el sistema Triple
Play a través del software OPNET Modeler
» Analizar el rendimiento de la red Triple Play probado en diversos

escenarios.

1.5. Hipotesis.

Mediante la simulacién y evaluacion de escenarios del servicio Triple
Play mediante la tecnologia ADSL se verificara el rendimiento y
comportamiento de la red propuesta a través de graficas comparativas para

los servicios que se ofrecen en esta red 3Play.

1.6. Metodologia de Investigacion.

El trabajo de titulacion se basa en la simulacion de una red Triple Play,
cuyo paradigma investigativo es el empirico-analitico cuyo enfoque es
cuantitativo. EI método empleado es el “Ex-post-facto”, ya que se
evidenciard la relacién causa efecto entre los escenarios propuestos en el

desarrollo de las simulaciones (capitulo 3).
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGIA DE

COMUNICACION ADSL

2.1. Introduccion a ADSL.

La linea de abonado digital asimétrica (ADSL) utiliza lineas telefénicas
de par trenzado existentes para crear el acceso para la comunicacion de
datos a altas velocidades y transmite a velocidades de hasta 8,1 Mbps para
un abonado. Esta tecnologia esta en el proceso de superaciéon de los limites
de la tecnologia de la red de telefonia publica, al permitir la entrega de
acceso a internet de alta velocidad para la inmensa mayoria de abonados a

un costo muy accesible.

El presente capitulo del trabajo de titulacion muestra una visién general
de la tecnologia ADSL y una descripcion de los procedimientos de prueba
utilizados para calificar lineas DSL y verificar el servicio. La figura 2.1

muestra la arquitectura estandar de ADSL.

MDF

Pedestal

POTS -

POTS switch ﬁ "
amE —

POTS
splitter

!M]SL
ams

g

ATU-Cs Cross Box

DATA network

Figura 2. 1: Arquitectura estandar de ADSL.
Fuente: JDSU (2005)
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Para la entrega de ADSL se requiere una unica configuracion de par de
cobre de un circuito de voz estandar con un modem ADSL en cada extremo
de la linea, la creacion de tres canales de informacion, un canal descendente
de velocidad alta, un canal ascendente de velocidad media, y un servicio de

telefonia fija corriente (POTS) canal de voz.

Las velocidades de datos dependen de varios factores, incluyendo la
longitud del alambre de cobre, el calibre del alambre, presencia de ramas
multiples, y la interferencia. El desempefio de la linea aumenta cuando se
reduce su longitud, cuando aumenta el calibre del alambre, y cuando se

eliminan los taps (tomas) y se reduce la interferencia.

El modem situado en las dependencias del abonado, se denomina una
unidad de transceptor remoto ADSL (ATU-R), y el modem en la oficina
central se llama una unidad de la oficina central de transceptor ADSL (ATU-
C). Las ATU-Cs toman la forma de tarjetas de circuitos montada en el
DSLAM. Un abonado residencial o comercial conecta su PC y un modem al

conector RJ11 de la linea telefénica.

El cableado de la casa existente por lo general lleva la sefial ADSL al

NID que se encuentra en las instalaciones del cliente (véase las figuras 2.1y

2.2).
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ADSL and
POTS loop

10BT/ATH 25 10BT/ATM.25

[ =] [ =]

Figura 2. 2: Sefial en las dependencias del cliente.
Fuente: JDSU (2005)

2.2. Conectividad fisica de ADSL.

En la oficina central, un bastidor de distribucion principal recoge los
cables de muchos de los suscriptores y utiliza un splitter (divisor) para
distribuir el trafico de datos a un DSLAM vy las rutas de trafico telefénico
regular sobre un E1/T1 conectada a la red telefonica publica conmutada

(PSTN).

El DSLAM mezcla los servicios DSL de diferentes abonados a los
circuitos virtuales ATM. A menudo, un concentrador DSLAM contiene ATU-
Cs donde las sefiales ADSL estan multiplexados en una interfaz de alta
velocidad conectada por ejemplo a una red de cajero automatico. Esta red
ATM proporciona acceso a Internet a través de los proveedores de servicio

de Internet (ISP).
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El proveedor de DSL agrupa el trafico destinado a un determinado ISP
y lo envia a través de un E3/T3 o una conexion STM-1/OC-3c. Un servidor
de acceso remoto de banda ancha (BRAS) termina la sesion IP del abonado
y lo dirige a la red troncal de internet. En la mayoria de los casos, los
divisores (splitter) POTS en el dispositivo de interfaz de red (Network
Interface Device, NID) y la oficina central permite al circuito de cobre ser

utilizado simultaneamente por el servicio de alta velocidad ADSL y POTS.

El canal POTS se separa del canal ADSL mediante un filtro pasa
alto/pasa bajo pasivo, que se encarga de separar las sefales de baja
frecuencia para POTS y de alta frecuencia para ADSL, encaminando cada
uno por un cable diferente. El divisor también protege la sefial ADSL de
POTS transitorios procedentes de los teléfonos que van con el teléfono

colgado y descolgado.

El servicio ADSL puede ser instalado sin utilizar un divisor en el NID.
En lugar de ello, micro filtros se colocan en linea con la toma del teléfono en
cada ubicacién del teléfono. Aunque esta configuracion sacrifica algan nivel
de rendimiento, que permite al cliente auto-instalar el CPE. Tipicamente, los
micros filtros estan empaquetados con el modem ADSL en un kit de auto

instalacion.

La figura 2.3 muestra varios puntos de prueba para el servicio ADSL.
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Figura 2. 3: Las capas de red ADSL.
Fuente: JDSU (2005)

2.3. Codificacién de la sefial ADSL.

Tradicionalmente POTS utiliza una frecuencia de banda base estrecha
de 4KHz para transmitir sefiales de voz analdgicas. Esto significa que
incluso con técnicas de modulacion sofisticados, la tecnologia de modem
actual solo puede lograr un rendimiento de hasta 56 kbps (enlaces

ascendentes de 56Kbps y enlaces descendentes de 32Kbps).

Para alcanzar un rendimiento mucho mayor (hasta 8Mbps), ADSL
utiliza un rango de frecuencia de aproximadamente 20 KHz a 1,2 MHz. La
multiplicacion por division de frecuencia (FDM), crea multiples bandas de
frecuencia para enlaces de datos ascendentes y descendentes. El rango de
frecuencia mas baja de 0 a 4 KHz esta reservado para el servicio POTS. La

banda de frecuencia de 25 KHz a 138 KHz se utiliza para transmitir datos de
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subida, y la banda de frecuencias mas altas de 138 K a 1.1 MHz se utiliza
para datos descendentes, tal como se ilustra en la figura 2.4.

Frequency Division Multiplexing

Upstream Downstream
Data Data

A mplitude

Frequency

Figura 2. 4: Bandas de frecuencias para ADSL.
Fuente: Gil Molina, A., & Céardenas Soto, A. M. (2011).

El Instituto Americano de Estandares Nacionales (ANSI) y la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) eligieron la modulacién
multimodo discreto (DMT) como el codigo de linea estandar de ADSL. DMT,
como su nombre lo indica, divide el ancho de banda de datos en 256

subcanales, o tonos, que van desde 25 KHz a 1,1 MHz.

Las frecuencias de transferencia de datos ascendentes van desde 25
KHz a 138 KHz, mientras que las frecuencias para datos descendentes van
desde 139 KHz a 1,1 MHz (vease las figuras 2.4 y 2.5). Un protector de
frecuencia divide las tres bandas de frecuencias. Cada tono tiene un ancho
de banda de 4KHz y una separacion de 4,3 KHz, soportando cada uno un

namero maximo de 15 bits, limitada por la relacion sefial-ruido.
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Desde los tonos con mayores frecuencias son mas susceptibles a la
atenuacion y ruido, las frecuencias mas altas suelen llevar menos bits por
tono de las frecuencias mas bajas. Ademas de los bits de datos normales,
un canal de operaciones incrustado (EOC) se ofrece como una parte del
protocolo de ADSL para las comunicaciones entre el modem DSL y DSLAM.
Este dispositivo se utiliza para proporcionar servicio y quedar fuera de
servicio por mantenimiento, recuperando una limitada cantidad de
informacion de estado, y el monitoreo del rendimiento del ADSL. EI EOC
puede ser utilizado en el futuro para extender el mantenimiento y supervision

del rendimiento.

ADSL es de calidad con BER de 107, como servicio de tasa variable.
Durante pruebas experimentales, el sistema ADSL (ATU-R y ATU-C) evalla
la calidad de la linea mediante la medicion de la relacion sefal/ruido (SNR) y
la atenuacion/ganancia por tono. A continuacion, se puede decidir sobre la
velocidad de datos maxima sostenible en el circuito de cobre y todavia

mantener un BER menor a 107,

Esto difiere de la mayoria de otras tecnologias de transmision digital
(ATM, RDSI, etc.) que proporcionan tasas fijas y servicios de calidad
variables (BER variable). Por lo tanto, para evaluar la calidad de servicio de
ADSL, hay que examinar la capacidad de la linea y el margen de ruido.
Cuanto menor sea la capacidad y mayor es el margen de ruido, mejor seréa la

sefial.
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En el modo adaptativo, BER seré siempre 107 o ligeramente inferior,
dependiendo del minimo margen de ruido fijo. Después de evaluar la linea,
el ancho de banda maximo se reduce aun mas por el margen de ruido
minimo (fijado en el DSLAM). Esto es generalmente 6dB para permitir

cambios de SNR y se convierte en el limite superior de velocidad de datos.

Recordemos, que el factor limitante es el BER y mientras el BER
permanece menos de 107, se cumplen los requisitos del servicio ADSL y la
sincronizacion se producira. La velocidad de datos puede ser menor que el

gue se desea, pero aun asi cumple con los requisitos de la especificacion.

POTS Upstream Downstream

Y- D T Tl ALl el

# of Bits

="

1 20 160 240 1100 (kHz)
Frequency

Figura 2. 5: Tonos del ancho de banda de datos para ADSL.
Fuente: Gil Molina, A., & Cardenas Soto, A. M. (2011).

2.4. Modulacion de Amplitud en Cuadratura, QAM.
ADSL utiliza la modulacién de amplitud en cuadratura (QAM) (véase la
figura 2.6) para lograr el maximo de 15 bits que se puede llevar a cualquier

tono. Esta técnica emplea una combinacién de modulacién de amplitud y
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modulacién por desplazamiento de fase. Por ejemplo, una sefial que
transmite a los tres bits por baudio requiere ocho combinaciones binarias
para representar la sefal. Este ejemplo supone dos posibles medidas de
amplitud y cuatro posibles de desplazamientos de fase, que permiten ocho

ondas posibles.

La tabla 2.1 muestra la correspondencia entre cada combinacion
binaria, la amplitud y el desplazamiento de fase. Utilizando la técnica
anterior, un gran flujo de bit puede ser dividido en tramas de tres bits, como
se muestra en el siguiente ejemplo:

001-010-100-011-101-000-011-110

Tabla 2. 1: Valores de bits para QAM.

Valor de bits Amplitud Desplazamiento de Fase
000 1 None
001 2 None
010 1 1/4
011 2 1/4
100 1 1/2
101 2 1/2
110 1 3/4
m 2 3/4

Fuente: Gil Molina, A., & Céardenas Soto, A. M. (2011).

La figura 2.6 ilustra sefiales QAM codificadas de la cadena de bits que
se mostraron del ejemplo anterior, donde cada onda se desplaza en relacion

con la onda que le precede inmediatamente.
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Figura 2. 6: Ejemplo de codificacién QAM.
Fuente: Hidalgo, E., Ayala, C., & Ramos, B. (2010).

2.5. Pilade Protocolos
Las comunicaciones de datos entre el CPE, CO e ISP (véase la figura
2.3) se llevara a cabo mediante reglas o protocolos que gobiernan cada
aspecto del proceso de comunicacion. Los protocolos vienen en pilas hechas
de capas, con cada capa que define una parte especifica del proceso de
comunicaciones. Las capas inferiores, que tratan la transmision segura de
datos desde el origen al destino, son mas criticos para ADSL puesto en
marcha. Las capas inferiores son de abajo hacia arriba:
1. La capa fisica se refiere a la creacion del circuito fisico entre dos
dispositivos. La especificacion ADSL define la capa fisica,
incluyendo el calibre del cable, longitudes de recorrido, longitud de

toma puente aceptables, etc.
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2. La capa de enlace de datos es proporcionada para transportar
datos a través de la capa fisica.
3. La capa de red se ocupa del encaminamiento de datos a través de

una red global.

ADSL se define como la capa fisica de destino, y que plantea la
cuestion de como definir el nivel de enlace a fin de cerrar la brecha entre la
capa fisica y la especificacion bien definida de la capa 3, conocido como
protocolo de Internet (IP). Los requisitos para un servicio de banda ancha
personal incluyen el manejo de temporizacion de transmision sensible de
video y audio durante la transferencia eficiente de grandes y variables
blogues de datos que participan en las tareas tradicionales de
comunicaciones de datos, tales como la navegacion web y descargas de

archivos.

El modo de transferencia asincrono (ATM), cumple estos requisitos
mediante el uso de un corto periodo de longitud fija llamada célula para
contener los datos que pasan desde las capas superiores. Este corto periodo
de longitud fija permite que ATM transporte datos e informacion en tiempo

real.

El trafico de tiempo real tiene que esperar no mas de una celda de 53
bytes, para el procesamiento mientras que en las redes de comunicaciones

de datos convencionales un paquete en tiempo real podria quedar atrapado
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detras de varios paquetes de datos de gran tamafo. Esto hace que sea
posible la transmision de trafico en tiempo real metddicamente, deslizandose
en un flujo de datos que incorporan células. ATM también ofrece la ventaja
de intercalar diferentes flujos de datos de usuario en una conexion comun

sin ningan impacto en los usuarios individuales.

2.6. Encapsulacién ATM

Los 48 bytes de carga disponible en una celda ATM es insuficiente
para la mayoria de aplicaciones de modo ATM que utiliza capas de
adaptacion para tomar los paquetes de un protocolo de nivel superior como
IP y llevarlas en células ATM. En casi todos los casos la capa de adaptacion

ATM 5 (AALS5) se utiliza para transportar el trafico de Internet.

AALS5 no tiene cabecera, pero tiene un trailer que ofrece correccion de
errores. De alguna manera, también sirve para identificar los protocolos que
pertenece, se necesitan paquetes en particular de modo que se puede pasar
a la aplicacion correcta en la capa superior. Tres opciones ampliamente

utilizadas son HDLC, VC-Mux y LLC-SNAP, que se describen en RFC1483.

Muchos proveedores han determinado que el método mas rentable
para la conexion con el dispositivo de acceso local del cliente, es a través de
Ethernet, por lo que este protocolo también se ejecuta a menudo en la capa
2. Finalmente, punto a punto (PPP) se utiliza a menudo en la capa 2 debido

a su capacidad para conectar una red de trabajo de hosts sobre un
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dispositivo de transicion de acceso simple a un concentrador de acceso
remoto. Con este modelo, cada host utiliza su propia pila de PPP, que

presenta al usuario una interfaz familiar, tal como se ilustra en figura 2.7.

Bridged PPPok Bridged PPPoA

Ethernet (rfc2364) Ethernet (rfc2364)
PPPoE PPPoE
(rfe2518) Routed IP (rfc2516) Routed IP
Y % Y { \ } Y ;
' i i i [l [l M i
P
PPPoE PPPoE
PPPoA PPPoA
Ethernet Ethernet
MAC MAC

VC Muxed (RFC 1483) LLC/SHAP (RFC 1483)

ATM AALS

ADSL

Figura 2. 7: Pilas de encapsulamiento.
Fuente: Llanga, C., & Fernanda, P. (2011).

La conexion ADSL es siempre, desde el equipo local del cliente al
proveedor de servicio de internet; por lo tanto, a diferencia de los médems
analégicos o ISDN, ADSL no requiere de acceso telefénico. Cuando un
usuario final se convierte en la ATU-R, la sincronizacion se establece con el

ATU-C.

Cuando se realiza la conexidon, se establece una conexion virtual
permanente (PVC) entre la red de cajeros automaticos y del proveedor de
servicios de ATU-R. Cada PVC esta configurado para conectar la linea DSL

a la red ATM, que se configura para enrutar el trafico a un ISP. Como
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resultado, el usuario final tiene un enlace directo a la Internet a través del

ISP siempre que la ATU-R esta encendida.

2.7. Sistema de gestion de red

El sistema de gestidon de red (NMS) (véase la figura 2.3) actiia como un
centro de control para el sistema ADSL. EI NMS se utiliza para analizar de
calidad y el rendimiento de la red, en base a los parametros del sistema,
tales como las tasas maxima y minima de bits. Cuando se encargé una
nueva linea, el SMN se utiliza para ajustar las configuraciones de los
usuarios finales, que incluyen ajustes de velocidad de bits, limitando asi el

rendimiento.

Por ejemplo, si el usuario final estd pagando por un servicio de 1 Mbps,
el NMS esté ajustado a una velocidad de bits maxima de 1 Mbps. Del mismo
modo, si otro usuario final esta pagando a 3 Mbps, el NMS en consecuencia
se ajusta a la velocidad de bits contratado. EI NMS también se utiliza para
controlar la configuracion del sistema, tales como las tasas de bits
intercalados, margenes de ruido y ajustes de potencia que afectan a la

calidad del servicio.

2.8. Tasa de adaptaciéon
Debido a que ADSL se implementa mediante un par trenzado de cobre
normal, debe adaptarse a varias condiciones asociadas con la linea de

teléfono analdgico tradicional. La calidad del bucle local varia drasticamente,
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dependiendo del calibre, la proximidad a las influencias de ruido y otros

factores. Un sistema de tasa (Rate) adaptativa ADSL (RADSL), intenta

entregar el mejor rendimiento mediante el ajuste de la conexion para

compensar estos problemas.

Hay tres posibles modos en un sistema ADSL de frecuencia adaptativa,

que esta aprovisionado por el NMS. Cada modo se ocupa de las

operaciones de puesta en marcha y - o sincronizacion inicial - de una

manera diferente, como se describe a continuacion:

a. Adaptacion de velocidad manual, el NMS especifica desde el

b.

inicio la tasa de bits que desee que las ATU pueda soportar. Si las
condiciones no son satisfactorias para lograr este paso, la
sincronizacion entre las ATU falla y la resincronizacion se intenta.
Durante ese periodo, se produce el llamado Showtime después de
la sincronizacion, las ATU mantienen la tasa de bits especificada
por NMS.

Adaptacion de velocidad en la inicializacion, el NMS especifica
en el arranque del maximo rango de tasa de bits minima deseada y
que la ATU debe admitir. El intento de ATU para maximizar el
rendimiento hasta el ajuste maximo de velocidad de bits, si las
condiciones no son satisfactorios para lograr la tasa de bits minima,
la sincronizacion entre el ATU falla y la resincronizacion se intenta.
Una vez establecida la velocidad de bits, las ATU mantienen la tasa

de bits especificado por el NMS.
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c. Adaptacion de velocidad dindamica, las ATU intentan maximizar el
rendimiento en el arranque, como es el caso con el modelo anterior.
Durante el llamado Showtime, el sistema controla el estado de la
linea, y continuamente intenta alcanzar la tasa de bits maxima

posible en funcién de la configuracion del NMS.

2.9. El intercambio de Bits.

Cuando se implementa, el intercambio de bits se produce durante el
proceso de sincronizacion en los tres modos de frecuencia adaptativa. El
sistema ADSL ajusta parametros de la sefial para compensar los problemas
de red, tales como la atenuacion, la diafonia o ruido. Como el sistema
funciona, la calidad de cada sub-canal de 4 kHz se supervisa

constantemente.

Se hacen ajustes a la distribucion bits por tono para mantener el
rendimiento. Si el margen de ruido para un tono particular se degrada por
debajo del margen de ruido minimo y asi compromete el rendimiento del
sistema, uno 0 Mas bits en ese tono se mueven automaticamente a otro tono

gue puede soportar bits adicionales.

Este seguimiento da como resultado un mayor rendimiento y una
comunicacibn mas robusta, permitiendo al sistema ADSL adaptarse
continuamente a los cambios caracteristicos del canal y ruido, tal como se

muestra en la figura 2.8.
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Figura 2. 8: Representacion gréfica del intercambio de bits.
Fuente: Gill, R., Farah, T., & Trajkovic, L. (2011).

Las técnicas de transmision ADSL permiten aprovechar la planta
externa (Out-side Plant, OSP) existente para las prestaciones de servicios
de alta velocidad de voz y de mayor rapidez de datos. Esto elimina la
necesidad de grandes inversiones para modernizar la OSP, como seria
necesario para arquitecturas alternativas, como la fibra en el bucle o hibridas
(fibra/coaxial). Por otra parte, el servicio ADSL depende de la calidad y el
disefio de la planta externa, por lo que es necesaria la precalificacion de
bucles de cobre para determinar si el bucle es capaz de soportar la

transmision ADSL.

2.10.Requisitos de planta externa (OSP).

Implementaciones tipicas de ADSL estan disefiadas para trabajar en
bucle con distancia de hasta 18.000 pies de longitud de 26 AWG con una
velocidad de descarga de 1,5 Mbps y a una velocidad duplex de 128 Kbps.
Pero otros factores en el bucle local provocan interferencias en el servicio

ADSL. Bobinas de carga causan problemas, porque estan disefiadas para
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suprimir exactamente la sefial que necesitan los médems DSL para

transmitir datos de alta velocidad.

El efecto de una bobina de carga es equivalente a la adicion de
aproximadamente 20.000 pies de longitud de la linea, haciendo que la linea
sea inutilizable para el servicio DSL. En la mayoria de los casos, las bobinas

de carga deben ser identificadas y eliminadas de lineas de apoyo de ADSL.

Las derivaciones de puente también interfieren con el servicio de DSL
porque actian como un trozo de linea de transmision con efectos adversos a
altas frecuencias. Como regla general, la duracion de todas las ramas
multiples sobre el tramo debe totalizar menos de 2.500 pies, sin ningun tap

gue exceda los 2.000 pies.

Por ejemplo, ocho taps (ramas multiples) de 60 pies son aceptables,
pero un tap de 2.400 pies es inaceptable. Cuanto mas cercano del tap de
derivacién a la ATU-R, lo mas probable es que se perjudica el rendimiento
devolviendo reflexiones que contienen mas energia que los impulsos de
datos entrantes de la ATU-C. Si esto ocurre, el circuito es incapaz de

distinguir entre los datos y los reflejos no deseados.

Por ejemplo, una tap de derivacion entre 300 y 600 pies de un ATU-R

puede afectar drasticamente la sefial de ADSL. Por estas razones, se
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recomienda que los taps multiples puedan removerse a 1.000 pies de la

ATU-R para un mejor rendimiento.

2.11.Activacion de servicios.

Antes de que el proveedor le encargue el servicio de DSL, los técnicos
tienen que probar todas las conexiones de una red DSL, de la CPE a través
de la red. El técnico valida y confirma varias capas de protocolo para
confirmar que la red puede transportar cargas utiles de datos y de sefial de
voz. Dado que la falla de cualquier capa de transporte, red o servicio hace
que el servicio falle, seria necesario pruebas completas de servicios del

cliente.

Un método eficiente para llevar a cabo esta tarea es con un conjunto
de pruebas que simula el médem ADSL y se comunica tanto con el DSLAM
y el PC del abonado. Esto valida y confirma todas capas de protocolo de la
PC en la nube ATM. Los técnicos pueden utilizar este instrumento para
determinar si existe una ruta completa o circuito de extremo a extremo en la
capa ATM vy si las células ATM se alinean con las capas de protocolo

superiores.

Por ejemplo, un equipo como JDSU HST-3000 establece y mantiene la
conexién a través de la red mediante la creacion de un circuito permanente
en la 2da y 3era capa de la red, por lo que es posible comprobar la red de

extremo a extremo desde el sitio del cliente a través de la red. El equipo de
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prueba también incluye el protocolo punto a punto (PPP) por lo que es
posible mirar mas alla del DSLAM en la red de cualquier proveedor de

servicio y verificar la cartografia y la conectividad correcta.

2.12.Pruebas al ordenador del cliente.

El equipo HST-3000 se utiliza del lado de la red LAN para realizar
pruebas de conectividad Ethernet del equipo del abonado. A medida que se
encargan mas redes ADSL, la experiencia muestra muchos problemas con
el resultado de errores de configuracion CPE y aprovisionamiento de red.
Identificar rapidamente estos problemas e informar al abonado, ahorraria
tiempo perdido de otra manera en la solucidon de problemas de la conexién

ADSL.

El aparato de prueba rapidamente y facilmente confirma el rendimiento
de la capa fisica DSL mediante la emulacibn de mdédems unitarios del
transceptor DSL. En este modo de operacion, el equipo de prueba verifica el
tipo de sefial DSL real para la conexidn actual y la maxima tasa posible de la
conexién. Se comprueba el margen de sefial a ruido para evaluar la
intensidad de la sefial DSL sobre el bucle, sefialando asi las capacidades y

limitaciones de rendimiento en el futuro.

Los técnicos sincronizan el equipo de prueba (Tester) para servicios
DSL en diferentes puntos en el bucle a los fallos del segmento en la capa

fisica, tal como se muestra en la figura 2.9. El equipo de prueba se conecta
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la linea y establece la sincronizacion con el DSLAM. El probador de ADSL
evalla la calidad de linea por la relacion sefial a ruido (SNR) y la
atenuacion/ganancia por tono de medicion. A continuacion, decide sobre la
velocidad de datos maxima sostenible desde el bucle de cobre mientras se
mantiene un BER menos de 10 basado en un margen de ruido minimo,

tipico de 6 dB, que se fija en la DSLAM.
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Figura 2. 9: Capa fisica para los puntos de acceso de prueba.
Fuente: Gill, R., Farah, T., & Trajkovic, L. (2011).

La configuracion de prueba, luego, mide las tasas maximas en las que
el servicio ADSL puede operar en este bucle, en condiciones de
funcionamiento actuales. La capacidad de la linea se calcula comparando
las tasas reales y maximas como una indicaciéon de la solidez o la capacidad

"de repuesto”.

Si la velocidad de datos maxima establecidas por el DSLAM cae por
debajo del ancho de banda disponible, el enlace muestra un margen de ruido

superior o de menor capacidad. Cuando las tasas maximas superan las
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tasas reales por un margen significativo, la linea debe ser inmune a
degradaciones futuras y a la vez actualizable. Los valores de capacidad del
95% o0 mas indican una baja tolerancia al ruido, y dan lugar a problemas en

el futuro.
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CAPITULO 3: SIMULACION Y EVALUACION DEL SISTEMA 3PLAY EN

OPNET.

3.1. Introduccion.

Después de los fundamentos tedricos tratados en el capitulo dos; es el
momento de revisar los detalles de la simulacion del proyecto de titulacion.
Uno de los principales objetivos del trabajo de titulacion, es examinar el
desemperio de la infraestructura de banda ancha y su apoyo a los servicios

de Triple Play en operadoras de servicios como TV Cable, TV Claro, etc.

Ademas, para comparar los resultados de salida del efecto de cableado
y conectividad inalambrica de banda ancha heterogénea bajo una red IP
utilizando OPNET Modeler. OPNET, es la mejor plataforma de simulacion de
comunicaciones que permite integrar nodos de comunicacion completos con
un modelo de acceso de banda ancha diferente. También, OPNET puede
proporcionar una plataforma para crear y probar un modelo analitico y

practico de video, voz e Internet.

Adicionalmente, puede proporcionar la capacidad de integrar el modelo
en un entorno diferente. Una aclaracion a la arquitectura de red, la estrategia
de simulacién, topologias modeladas, parametros y tipos de frecuencias
usadas y ancho de banda examinados, asi como los resultados obtenidos

gue son todos tratados en las siguientes secciones.
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3.2. Arquitectura de red.

La modelacidén propuesta en el presente trabajo de titulacion, consiste
en descomponer la arquitectura de entrega del sistema Triple Play, para
realizar funciones esenciales de la red Triple Play que incluya la prestacion
continua de servicios, la entrega de video IP seguro y optimizado, la calidad
del servicio: garantia y evitar la congestion. La figura 3.1 muestra la

arquitectura del sistema propuesto y que sera modelado en OPNET.

Head-End

Red que suministra lo siguiente: servidor
de middleware, servidores adicionales

oD, video muttidifusion, WoIP, Internet y
VLAN

El nlcleo e= un transporte de alta velocidad y de alta
disponibilidad, cuya instalacién conmuta a Unicast y en algin
momento los pagquetes de multidifusion IP se encapsulan y
envian a través de la red hacia el router BRAS, el mizmo que
realiza funciones de definicion de servicios en &l borde de la
red.
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Figura 3. 1: Arquitectura del Sistema Triple Play.
Elaborado por: EI Autor

3.3. Simulacion del Sistema Triple Play mediante tecnologia ADSL.
En esta seccidn, la simulacion proporciona una descripcion de alto nivel

de una topologia de red generalizada, asi como los protocolos y dispositivos,
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que se utilizan en el disefio de servicios Triple Play sobre la tecnologia ADSL
con velocidades de datos de bajada y de subida de 12 Mbps y 1,3 Mbps

respectivamente.

Para el proyecto actual, el rendimiento de diferentes clases de servicio
proporcionados en la red cableada son evaluadas por medicion de los
pardmetros de QoS, incluyendo varios jitter promedio, asi como la pérdida
de paquetes y el retardo de extremo a extremo. Las redes son modeladas
para casos en los que aproximadamente la disponibilidad de ancho de
banda de red es del 50% (servicios ocupados en cada hogar a la vez, el
trafico en enlaces basicos de 50%), 30% (servicios ocupados en cada casa
por una hora, trafico en enlaces de nucleo de 70 %) y 30% (servicios no

ocupados en cada hogar a la vez, el trafico en enlaces centrales de 70%).

Topologia de red para ADSL

Suponemos que el mapa de Guayaquil se toma como un ejemplo de
topologia de la red, por lo que la red general se aplica a areas geograficas
de Guayaquil y la red secundaria se asigna para cualquier regién dentro de
Guayaquil, tal como se muestra en la figura 3.2. Los componentes
principales son: cabecera del servidor, pares externos en Internet, nacleo IP,
(BRAS) de borde, red de agregacion Ethernet, DSLAM, bucle local, y la casa

del cliente. Aquellos se explican en los siguientes subtemas.
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Figura 3. 2: Topologia de la red Triple Play sobre ADSL
Elaborado por: EI Autor
a. Subred de backbone:

La figura 3.3 muestra la subred "Backbone" que esté disefiado con 4
servidores configurados para transmitir audio almacenado y contenidos de
video, HTTP y FTP. Contiene una red IP de 100 Mbps y routers, tanto para
la carga de trafico IP multicast (R3, RP, y R4) y la carga de trafico unicast IP
(DSR). Estos routers estan conectados a los switches (fuente y PPP), que
dividen el trafico en la VLAN. Entonces, estos routers estan conectados al
router BRAS en la subred de agregacion a través de un PPP con velocidad

de datos de 1.244 Gbps para enlaces WAN.
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Figura 3. 3: Subred Backbone dentro de la topologia de red ADSL.
Elaborado por: EI Autor

La distancia aproximada entre la subred backbone y la subred de
agregacion es igual a 5.44 km, lo que corresponde a aproximadamente
18.13 ms de retardo de propagacion. Las técnicas de multicast y unicast se
configuran con los parametros de VLAN para obtener servicios eficientes de

Triple Play; que seran explicados en los siguientes parrafos.

En primer lugar la tecnologia utilizada Multicast IP permite el apoyo
tanto de los servicios de IPTV, de la tecnologia multicast y de los protocolos
deben ser presentados en las capas de nucleo, de Ultima generacion, y de
acceso a la red ADSL IP Triple Play. Esto se puede lograr, permitiendo la
multidifusién en los routers. La figura 3.4 muestra la configuracion de

parametros de multicast IP.
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Figura 3. 4: Habilitar la multidifusion en routers
Elaborado por: EI Autor

Promote

Entonces, el trafico multicast se envia, utilizando la direcciéon del grupo
de multidifusion IP. Una direccion de grupo de multidifusién es una direccion
IP Unica tomada de un rango reservado (224.0.0.0/4 para IPv4 y FFOO: /8
para IPv6) para identificar un grupo de hosts que deseen recibir cierto trafico.
El remitente (servidor video_source, véase la figura 3.3) utiliza la direccion IP
multicast para establecer una sesién de videoconferencia (IPTV) con todos

los receptores.

Mientras, que un router puede escuchar a un grupo en particular
mediante el establecimiento de la direccion del grupo en la tabla de
informacion de pertenencia estatica IGMP. En este proyecto, se afiade la
direcciébn de grupo especificado desde 224.0.6.1 a 224.0.6.6 para seis

canales IPTV bajo "IGMP Parameters”, tal como se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3. 5: Direccion IP de configuracion para el grupo multicast en los routers.
Elaborado por: EI Autor

PIM-SM es un protocolo que distribuye la informacion de
encaminamiento. Este protocolo se llama protocolo independiente, ya que no
depende de ningun protocolo de enrutamiento unicast, para el
descubrimiento de topologia. También, conocido modo disperso, ya que es
ideal para grupos, donde un porcentaje muy bajo de los nodos (y sus

routers) se suscriben a la sesion de multidifusién.

En cada router, PIM-SM construye explicitamente un arbol de cada
emisor a los receptores en el grupo de multidifusién. En cada ruta, PIM-SM
es configurada mediante el atributo "IP multicast”, tal como se muestra en la

figura 3.6.
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Figura 3. 6: Configuracion PIM-SM protocolo multicast en los routers
Elaborado por: EI Autor

El punto de encuentro (RP) del router (ver figura 3.2), es responsable
de conocer todas las fuentes de multidifusion que deben afiadirse. PIM-SM
crea un solo arbol multicast enraizado en el nucleo RP para todos los
miembros del grupo de multidifusion dentro de un dominio. Las fuentes
envian sus datos al RP reenviando datos para ingresar al arbol compartido
de los receptores. Un receptor se une a un grupo de multidifusion a través de
IGMPv1l e IGMPv2 y reciben datos enviados por la fuente del grupo
multidifusion a través del arbol compartido. RP esta configurado ya sea con
Auto-RP o protocolo estético. La figura 3.7 muestra la configuracién de

Parametros de PIM.
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Figura 3. 7: Configuracién de RP estatico.
Elaborado por: EI Autor

En el extremo de ADSL (casa) se muestra la IP, y la multidifusién se
puede activar/desactivar en cada interfaz IP, que se configura mediante <<IP
Host Parameters>>. El canal IPTV (CH1 a CH6) combina un grupo de
direcciones IP en TV especificando la direccion de grupo desde
<<Application: Multicasting Specification>> (véase la figura 3.8), en el cual 2

IPTV soportan los canales CH1 y CH2.

Application Name i ‘ Leawing Time {scco ‘I

Video Wideo I A 200

Video Video . End of Simulation =
| »
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Figura 3. 8: Agrupacion para canales IPTV en Home_network.
Elaborado por: El Autor
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En segundo lugar utilizamos la tecnologia IP Unicast, el router DSR
(véase la figura 3.3) de la subred backbone se utiliza en modo unicast para
que la entrega de trafico unicast (VolP, Internet y VoD) a la BRAS en la

subred de agregacion.

En tercer lugar utilizamos VLAN por la tecnologia de servicio, como
una red VLAN independiente se utiliza para cada servicio. Esta arquitectura
se utiliza con frecuencia cuando el servicio de IPTV se introduce en una red
de banda ancha. Para nuevos servicios en una VLAN diferente disminuye el
riesgo de interrumpir el servicio existente. Este enfoque se muestra en la

figura 3.9.

VLAN for Data

— VLAN for Vaoice
e VLAN for IPTV

Figura 3. 9: Arquitectura VLAN de servicios.
Elaborado por: EI Autor
Una de las maneras mas faciles de entregar un servicio triple o
multiplay, es asignar una uUnica VLAN (VLAN se utiliza con el trafico de
paquetes) con multiples modos y permitir que todos los clientes compartan la
VLAN, tal como se muestran las figuras 3.10 y 3.11. El presente modelo se

lo utiliza para estudiar el comportamiento basico de la arquitectura de la red
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de comunicaciones multi-servicio y que se puede ampliar facilmente con

VLAN (VLAN de servicios).

Alribute [vaue
Scheme Fort-Based WLAM
Spanring Tres Creation Mode [T R

Supported VLAN: | Mhige |

Shared
WTP Paremeters FarVLAN

Detols | Pomoee |

Figura 3. 10: Configuracion VLAN individual con multiples modos.
Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 11: Configuracion VLAN en el Switch.
Elaborado por: EI Autor
b. Subred de lared de agregacion:

La subred de agregacion, recibe todo el trafico de la red troncal usando
<<PPP_SONET_0OC24>> con velocidades de datos de 1.245 Gbps.
Entonces, lo entrega al acceder a la red en el lado del cliente mediante
<<Metro Ethernet Network>>, esta subred tiene varios componentes como
los que se muestra en la figura 3.12. Estos componentes se analizan en los
siguientes subtemas.

i. BRAS (Broadband Remote Access Server): es un servidor de

acceso remoto de banda ancha que envia paquetes entre el nlcleo y
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el cliente. Es un router complejo que implementa politicas dinamicas
por abonado IP, perfiles de QoS, limitadores de tarifas, la
manipulacion de paquetes, la asignaciéon de direcciones, terminacion

de la sesioén, y el reenvio.

Figura 3. 12: Subred red de agregacion dentro de la topologia de red ADSL

Elaborado por: EI Autor

Central_Office (CO): EIl router CO transmite los datos a la red de
acceso, que consiste en DSLAM y DLCs (contenidos de descargas).
El router CO y DSLAM remotos se suministran con enlaces "Gigabit
Ethernet". La capacidad de este vinculo se establece en 1 Gbps. Un
switch de <<Metro Ethernet Network>> (AGS1_ 1) se utiliza para
separar el trafico recibido de un BRAS y del router CO mediante la

tecnologia VLAN.
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iii. AGS1_ 1. DSLAM se agrega mediante conmutadores de agregacion,
también conocidos <<Metro Ethernet Network>>. Una <<Metro
Ethernet Network>>, es util cuando la capa de conmutacién entre el
DSLAM vy el router CO ofrecen costo de capacidad de agregacion
eficaz. Tal escenario se plantea si el ancho de banda utilizado por
cada puerto DSL no es suficiente para justificar los DSLAMs
directamente conectados a la CO. Esta prestacion necesita ser de
peso contra las cargas previstas de trafico hacia y desde los

DSLAMs.

Metro Ethernet también reemplaza vinculos "SONET" con enlaces
"Gigabit Ethernet", de manera flexible y rentable poder escalar la red
para apoyar el aumento de trafico de video. El ancho de banda
disponible se divide entre todos los Servicios Triple Play. Mientras,
los servicios de IPTV utilizan enlace Ethernet (1000Basex_adv) con

velocidad de datos establecidos a 1Gpbs en esta red.

c. Acceso alared:

Simula las comunicaciones de extremo a extremo entre clientes
residenciales y red troncal de subred. La figura 3.13 muestra tres subredes
(Cabinet) asignadas dentro de la region de la subred, utilizada para la
cobertura de las tres areas a 1Km. Cada uno tiene varios componentes (ver

figura 3.13) y discutidas a continuacion.
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Figura 3. 13: Red de acceso dentro de la region de subred en la topologia ADSL.

Elaborado por: EI Autor

DSLAM: DSLAM terminan los bucles locales de cobre del abonado y
proporciona servicio de modulacion DSL al CPE. DSLAM es la
capacidad de Ethernet; reenvia el trafico hacia BRAS como tramas
de Ethernet con al menos un nivel de etiguetado VLAN. DSLAM
compatible con Ethernet es un aspecto importante de la mayoria de
disefios del trabajo de titulacion. DSL utiliza términos como Nivel 1,
Nivel 2 y Nivel 3 para describir cuantas capas de Upstream de las
redes de acceso (ANs) se conectan a un DSLAM. Cuando se utiliza
DSLAM Nivel 2, la capacidad se limita s6lo a decenas de

suscriptores, esto debido a sus tamafios mas pequefios.

Casa del usuario: El hogar del cliente es el punto de demarcacion
de red entre el proveedor de servicios y el cliente. Los servicios se
prestan al punto de demarcacion, que puede ser una parte del

equipo gestionado por el proveedor de servicios, 0 en una
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arquitectura mas simple, el cliente puede proporcionar su propio
hardware. En ambos casos, se les llama la RG, que es el CPE. La
mayoria de CPEs son redes multiplay que implican partes complejas
de equipos suministrados por el proveedor de servicios que integran
un médem DSL y un router. La mayoria de los proveedores hoy en
dia tienen un anico STB (Set-top-box, decodificador y receptor de
TV), que esta conectado a la RG. STB toma tanto VoD como tréafico
IPTV procedente de la red y envia la conexion de television a través
de compuestos, SCART, HDMI, o salidas de RF. Los STBs son
controlados a distancia, para cambiar de canales. Para permitir que
otros dispositivos se conecten a la red de banda ancha, un router
RG tiene varios puertos Ethernet para conectar PCs, teléfonos y

otros dispositivos en el hogar, tal como se muestra en la figura 3.14.

Figura 3. 14: Dispositivos RG, STB, PC, teléfono IP dentro de cada subred
Home_Netwok.
Elaborado por: EI Autor
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Gestion de calidad de servicio en escenarios de simulacion ADSL

En cuanto a la topologia de red ADSL de la arquitectura simulada, los
enlaces de acceso entre backbone IP y BRAS, y los vinculos entre el
DSLAM vy el router BRAS pueden congestionarse. Ademas, la combinacion
de video, datos y voz en un solo medio requiere caracteristicas de QoS mas
sofisticados. La arquitectura de QoS a simular se basa en la arquitectura
IETF de servicios diferenciados (DiffServ) que se describe en el RFC 2475;
esto fue utilizado durante la simulacion del proyecto de titulacion. Por lo
tanto, el dominio de servicios diferenciados debe ser incluido en el backbone

IP, BRAS, CO Yy en el lado del abonado.

Por ultimo, proporcionar QoS para el trafico multicast (el proyecto de
titulacion propone una solucion para soportar el trafico multicast en tiempo
real con las restricciones de QoS sobre servicios diferenciados en redes IP).
La solucion propuesta permite a los usuarios de multicast a unirse
dindmicamente y dejan el arbol multicast. Ademas, esto permite que un
usuario multicast quien ya ha negociado periodo de sesiones de mejor

esfuerzo para actualizar a una sesion de QoS habilitada.

Esta solucién es compatible con el esquema de PIM-SM. En este
sentido, se combinan dos ideas. En primer lugar, la disponibilidad de
recursos a lo largo de un camino nuevo de QoS se verifica a través de un
enfoque basado en sondeo. En segundo lugar, QoS se mantiene mediante el

marcado de paquetes replicados con un especial valor de DSCP (punto de
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codigo de servicios diferenciados), antes de enviarlos en el camino de QoS
para especificar esta informacion. Esto se puede configurar mediante <<IP

QoS Parameters>> tal como se muestra en la figura 3.21.

8 pos e

|Pﬂrbute Value
Traffic Shaping Profiles None
RED/WRED Profiles None
Dropping Profiles None
Rate-Limit Access Control Lists None
Table Maps None
Next Hop Map Configuration
Forwardlng Class Configuration (8 Rows) Defg

|Atrbte Value o]

Status
Priority Queue Enabled

Details |

Promote |

Figura 3. 15: QoS multidifusion configurados
Elaborado por: EI Autor

Escenarios de simulacion para ADSL:

La topologia de red anterior se utiliza para proporcionar cinco
escenarios diferentes (casos hipotéticos) que se muestran en la tabla 3.1. El
proceso de ejecucién es de 500 segundos para cada escenario para que
OPNET pueda simular todas las capas subyacentes. Las directrices de
calidad de servicio y las recomendaciones de desempefio objetivas en estos
escenarios se presentan de acuerdo con el contexto descrito anteriormente
en la gestion de QoS. El resultado y el analisis se dan en la seccion 3.4.

Tabla 3. 1: Escenarios de simulacién para topologia de red ADSL.

No. Nombre del escenario Simula.tion
Duration
1 30 home users with 100 availability MPEG4 500s
2 30 home users with 100 availability MPEG2 500s
3 30 home users with 50 AvL_Full Services 500s
4 30 home users with 30 AvL_Full Services 500s
5 30 home users with 30 AvL_No Full Services 500s
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Escenarios # 1, 2: En estos escenarios las redes se ponen a prueba
con una configuracion de dos flujos de video: MPEG-2 1280x720 a 30 fps
que tiene un formato de alta resolucion y velocidad de fotogramas de
codificacion, y MPEG-4 352x288 a 25 fps. Las tasas medias y maximas para
ambos flujos de video se muestran en la tabla 3.2 que son mas realistas
para la red de acceso de modelado de video streaming. Ademas, se realiza
una comparacion para los servicios de entrega de video usando multicast IP
y unicast IP. En estos escenarios, el nimero total de hogares al cliente es de
30 casas; todos han recibido servicios completos de Triple Play de forma
simultdnea en 100% de disponibilidad de ancho de banda con calidad de
servicio garantizada.

Tabla 3. 2: Caracteristicas de la aplicacion VoD.

Parameters T2 Matrix ITT
Resolution 1280x720 352x288
Codec MPEG-2 MPEG-4 Part 2
Frame Compression Ratio 58.001 47.682
Mininmim Frame Size (bytes) 627 3
Maxinmum Frame Size (bytes) 127036 36450
Mean Frame Size (Bvtes) 23833.792 3182.068
Display Pattern IEBPBEPEEBPEE IBEPEEPBBPEE
Transmission Pattern IPEEPBEFPEEIB IPBEBPEEPEEBIB
Group of Picture Size 12 12
Frame Rate (frames/sec) 30 25
Number of Frames 324000 180,000
Peak Rate (Mbps) 30488 7.200
Mean Fate (Mbps) 5.720 0.637
DCSP AF33 AF33

Escenarios # 3, 4, 5. El objetivo de estos escenarios es comparar el
rendimiento de las aplicaciones Triple Play sobre ADSL en casos de
aproximadamente el 50% y el 30% de la disponibilidad de las redes de

acceso de banda ancha a los usuarios finales con todos los servicios a la
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vez. En el escenario # 1, cuando la disponibilidad de la red es 100% (0% del
trafico en enlaces de nucleo), muchos de los datos de IPTV y conexiones de
voz se soportan simultaneamente a 30 casas ADSL con una QoS
garantizada. Pero este no es el caso real; compartir el ancho de banda que
necesita ser gestionado puede crear problemas de escalabilidad y de

administracion.

Los parametros de estos escenarios se organizan de una manera
similar al caso anterior con una diferencia relacionada con el desempefio de
la red, que ha sido observado por el supuesto de que todos los enlaces de la
red tienen una carga del 50% (50% de disponibilidad) y una carga del 70%
(30% de disponibilidad), en ambos casos (servicios completos a la vez y no

a la vez) simulando una alta utilizacion de la red central.

En resumen, los escenarios de simulacion de redes para la prestacion
de Triple Play a través de ADSL se presentan en la figura 3.16. Esta figura
ilustra brevemente los componentes de la red ya descritos anteriormente
(subseccion anterior). Los rangos se extienden desde la cabecera del
servidor a la central IP y de la red de agregacion a la BRAS. Acercarse a una
red multiplay desde una perspectiva de servicio en lugar de ser promovidos
Gnicamente por la capacidad técnica, que resulta ser de suma importancia

para implementaciones exitosas.
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Figura 3. 16: La arquitectura de red de los escenarios de Triple-Play considerados sobre ADSL
Elaborado por: El Autor
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3.4. Resultados obtenidos del sistema Triple Play.

El proceso de simulacién se divide en 5 escenarios que se representan
en la tabla 3.1. Los resultados relacionados con estos escenarios se
presentan y analizan en los apartados siguientes.

1. Escenarios#1, 2

Para estos dos escenarios, el trafico de video es un aspecto
fundamental del estudio asi como su intensivo ancho de banda inherente y
propiedades de retardo sensibles, destacando los enlaces de acceso mas
alld que la mayoria de otros tipos de trafico de las aplicaciones como voz y

datos.

Las figuras 3.17, 3.18 y 3.19 muestran los parametros de rendimiento
de la tasa de pérdida de paquetes, del cambio indeseado y abrupto (jitters)
de los paquetes y el retardo de extremo a extremo, respectivamente, que se
utiliza para cuantificar la transmision de video comprimido mediante el

formato MPEG-2 y MPEG-4.

40 “Wideo Conferencing. Traffic Recoived (packetsizec)

35 . MPEG 2 (Azul)
30 HA_. .'\ ,"\_— AN f\‘/ h P\__'
Vi VY L \

25

20
15

1 MPEG4 {Rojo)
) =7

D 1 1 T T T T T T T T*me rs ECJ
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Figura 3. 17: El MPEG2 y MPEG4 de video PLR
Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 18: El paquete de video jitter de MPEG2 y MPEG4.
Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 19: Retardo de extremo a extremo del video MPEG2 y MPEGA4.

En

Elaborado por: EI Autor

estos escenarios, también remitente utiliza la tecnologia de

multidifusién IP para establecer una sesion de videoconferencia para los

servicios de IPTV con todos los receptores. En multidifusion, sélo una sola

sesion se establece para todos los receptores. Por lo tanto, el emisor envia

solamente una copia de cada paquete de video. La figura 3.4 muestra el

nivel de interfaz como un ejemplo que destaca la utilizacion del enlace con 'y

sin multidifusion IP.
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Figura 3. 20: Uso del enlace Multicast IP y Unicast IP.
Elaborado por: EI Autor
2. Escenarios # 3,4,5
En estos escenarios, la red se prueba para los casos en que la
disponibilidad de la red es de aproximadamente 50% (servicios completos en
cada hogar a la vez, el trafico del 50% en los vinculos basicos), 30%
(servicios completos en cada hogar a la vez , 70% del trafico en enlaces de
nacleo) y 30% (servicios no esta lleno en cada hogar a la vez, el trafico de
70% en enlaces principales), como se muestra en la figura 3.21. Ademas, el

namero de abonados para todos los casos es la misma para estas

61



topologias de red. Los mismos servicios, los perfiles se aplican con el fin de

comparar entre esta disponibilidad de la red en las diferentes pruebas.
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Figura 3. 21: Uso enlace del core.
Elaborado por: EI Autor

Las figuras 3.22 y 3.23 muestran el retraso de variacion media (Jitter).
Estos resultados representan la primera medida de rendimiento utilizada
para cuantificar los servicios de voz y video de contenido de trafico a través

de ADSL para los tres casos de la disponibilidad de ancho de banda.
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Figura 3. 22: Retraso de variacion de paquetes de video.

Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 23: Retraso de variacion de paquete de voz.

Elaborado por: EI Autor
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Los Tres Casos de la Disponibilidad de ancho de banda se muestran

en las figuras 3.24 y 3.25.
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Figura 3. 24: Tiempo de respuesta HTTP
Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 25: Tiempo de respuesta de descargas FTP.
Elaborado por: EI Autor

64



3. discusion
En esta seccion, lo que se entiende a partir de estos resultados es que:
v' Debido a la alta demanda de ancho de banda de servicios de
video, es importante utilizar el formato de compresidon mas
activo, es decir, MPEG-4. Se desprende de los resultados, el
efecto del tipo de video en los parametros de red, como los
problemas de pérdida de paquetes, jitter y reordenamiento,
detecta mas problemas cuando se utiliza formato codec MPEG-
2. En consecuencia, MPEG-2 el contenido de video esta
abandonado y en lugar de centrado en el contenido de video

MPEG-4 que se adopte.

v' En tal sistema, que consiste en diferentes tipos de servicios,
cuando se utiliza la tecnologia unicast la transmision de los
mismos datos varias veces que se logra transmitir una gran
cantidad de recursos mediante el uso de la tecnologia de
multidifusion en el que sélo una Unica de datos esta configurado

para todos receptores.

v Los resultados también muestran que, cuando la disponibilidad
de la red es de 50% (servicios completos en cada hogar) retraso
de variacion es baja. Cuando el ancho de banda disponible se
reduce a 30% retraso de variacion para los servicios de voz y

video se incrementa exponencialmente. Por el mismo ancho de
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banda disponible, pero sin servicios completos en cada hogar,
retraso de variacion se considera excelente y mejor escenario de
realizar se puede lograr. Como se observa, se requiere HTTP
para ser descargado al terminal del usuario a partir de (6.5 s a
5.5 s) cuando la disponibilidad de la red es de 30% y 50%
(servicios completos en cada hogar), mientras que si el ancho de
banda disponible es del 30%, pero no hay servicios completos

en cada hogar requiere (1 s).

También, FTP tiempo de respuesta de descarga tiene un tiempo
de descarga a partir de (13 a 14 s) cuando la disponibilidad de la
red es 30% y 50%, el tiempo de descarga se convirtié en (10.5
s) cuando la disponibilidad de la red es 30% sin servicios
completos en cada hogar, pero esto no seran tenidos en cuenta
por el usuario final. Sin embargo, si el servidor sirve a mas
usuarios o ubicado en las instalaciones del otro ISP, este valor
aumentara mas, probablemente alcanzando un valor de retardo

estimado en minutos.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» A través del estado de arte de la tecnologia de comunicaciéon ADSL
se pudieron establecer las bases fundamentales para el desarrollo de
la simulacion de los escenarios que se propusieron en el aporte del

trabajo de titulacion.

» En este trabajo de titulacion, se encuentra desde la prueba inicial del
sistema que el cédec H.264 (MPEG-4) debe ser utilizado en lugar del
cdédec MPEG-2 para servicios Triple Play mediante la tecnologia de
acceso ADSL. Para disminuir el consumo en la red de streaming de
video, el video se envia ya sea a través de multidifusion IP en el caso

de IPTV o a través de IP unicast en caso de video bajo demanda.

» La congestion del enlace debe ser evitado a toda costa, y los enlaces
deben funcionar al 75% de su capacidad total (25% de disponibilidad),
con el fin de evitar la degradacion de los servicios Triple Play,
entonces se deben programar actualizacion de la red ADSL, con el fin
de disminuir su disponibilidad de ancho de banda de la red y

mantener la QoS.

67



4.2. Recomendaciones.

» Realizar un analisis exhaustivo sobre todos los servicios Triple Play y
el encapsulamiento del trafico de video, ademas, de modelar con
mayor precision la sobrecarga de protocolo real asociado con los

servicios de streaming de video.

» Incluir en este trabajo de titulacibn contenido de audio, por

consiguiente, si se incorporan datos de audio se tendria un modelo

mas realista.

» Implementacion del escenario simulado de forma practica y comparar

el resultado practico con el resultado de la simulacion.
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