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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue evaluar las principales caracteristicas en el servicio de contenidos
de television y video por demanda, a través de la simulacion de una arquitectura IPTV mediante
software libre. Se identificaron los parametros a nivel de red que afectan la QoS como: Delay,
variacion del retardo (jitter), pérdida de paquetes, ancho de banda, asi como también el tipo de
protocolo (RTSP y HTTP) utilizado para la transmision del servicio, a nivel de usuario estos
parametros afectan en la visualizacion del video. Para la simulacion se utilizd dos escenarios: el
primero una red Multicasting con tecnologia GPON, el segundo una red Multicasting con
tecnologia ADSL mediante el software libre Opnet Modeler que ahora se conoce como River
Modeler, y el software GNS3. De los resultados obtenidos se tiene que la arquitectura IPTV
Multicast con GPON es mucho mas eficiente que una arquitectura IPTV Multicast con ADSL, ya
gue a mas de ser un medio confiable y seguro brinda mayor velocidad de transmision alcanzando
los 1.2 Gbps en un enlace ascendente y los 2.4 Gbps en un enlace descendente, tiene un menor
delay lo que indica que la visualizacion del contenido multimedia es mas fluido y eficiente,
permite una mayor cantidad de paquetes enviados y recibidos. Ademas, se puede concluir que el
protocolo HTTP presentd un mejor desempefio en comparacioén a RSTP, ya que mostr6 menores
perdidas y menor retardo.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,

<TELECOMUNICACIONES>, <TELEVISION POR PROTOCOLO DE INTERNET (IPTV)>,
<OPNET MODELER (SOFTWARE) >, <CALIDAD DE SERVICIO (QoS)>
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SUMMARY

The objetive of this project was to evaluate the main features in the television and video
content service on demand, through the simulation of an IPTV architecture through free
sotware. We identified the parameters at the network level that affect the QoS such as:
Delay, variation of the delay (jitter), packet loss, bandwidth, as well as the type of protocol
(RTSP and HTTP) used for the transmision of the service, at the user level, these
parameters affect the video display. Fort he simulation, two scenarios were carried out:
the first a Multicasting network with GPON technology, the second a Multicasting
network with ADSL technology using the free software Opnet Modeler that is now known
as River Modeler, and the GNS3 software. From the results obtained, the IPTV Multicast
architecture with GPON is much more efficient than an IPTV Multicast architecture with
ADSL, since besides being a reliable and secure means it provides a higher transmision
speed reaching 1.2 Gbps in an uplink and the 2.4 Gbps in a downlink, has a lower delay
wich indicates that the visualization of multimedia content is more fluid and efficient,
allows a greater number of packets sent and received. In addition, it can be concluded that
the HTTP protocol presented a better performance in comparison to RSTP, since it

showed lower losses and lower delay.

Keywords: <TECHNOLOGY OF ENGINEERING>, <TELECOMMUNICATIONS>,
<TELEVISION BY INTERNET PROTOCOL  (IPTV)>, < OPNET MODELER
(SOFTWARE) >, <QUALITY OF SERVICE (Q0S)>

XVil



CAPITULO |

1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 Planteamiento del problema

Con la evolucion de la television aparecieron nuevos métodos de transmision de alta velocidad
como son la television digital, por internet y satelital, por lo cual los usuarios han preferido
adquirir un nuevo televisor debido a la calidad de sefial y la facil manipulacién de la

programacion; esto a su vez deja obsoleta la television analdgica.

En Ecuador la tendencia por parte de los usuarios es la contratacién del servicio de television
satelital, asi como la adquisicion de Smart-tv (las mismas que funcionan con direcciones IP), sin
embargo, la calidad del servicio se ve afectada ya que no se consideran adecuadamente los
parametros de desempefio de red.

1.2.  Formulacion del problema

Gracias a los avances tecnoldgicos y el aumento de la velocidad en la conexién a internet las
telecomunicaciones han evolucionado, esto no solo es evidente en la modernizacién de la
infraestructura, instalaciones y nuevas tecnologias, sino también en el ofrecimiento de nuevos

servicios y productos que hace tiempo estaban fuera de alcance de las personas.

Con la introduccion de la tecnologia de video digital, se ofrece a los operadores de
telecomunicaciones servicios multimedia para televisores que utilizan redes administradas

basadas en IP (servicios de IPTV).

El servicio de IPTV incorpora los requisitos de triple play, el creciente interés en esta tecnologia
esta siendo impulsado por los notables avances tecnolégicos digitales y dispositivos electronicos
de consumo, tecnologias de redes de banda ancha, servicios Web, asi como el incremento en la
demanda de entretenimiento (habilitados por la disminucion de los costos de las tecnologias de
hardware y software) de los consumidores y los proveedores de contenidos.

Un pardmetro fundamental en la transmisién de IPTV es la calidad de servicio que se ve afectada
por las condiciones fisicas y la configuracion de la red (Delay, variaciéon del retardo (jitter),

pérdida de paquetes, ancho de banda, protocolos de transmision RTSP y HTTPS).

18



Tomando en cuenta los parametros para el anélisis de la calidad de servicio. ¢Cudles serian las
mejores caracteristicas, parametros, y medios de transmisién para el mejoramiento de la calidad

de servicio?

1.3.  Justificacion de la investigacién

IPTV se muestra como el resultado del gran auge de conexiones a Internet y del avance
tecnoldgico que ha permitido ofrecer a los usuarios un incremento en el ancho de banda, pero aun
costo menor. Este servicio hace posible brindar nuevas opciones de entretenimiento y modos de
comunicacion, y la generacion de mayores ingresos en el caso de las empresas que lo ofrecen

aprovechando y explotando las infraestructuras ya existentes.

Una de las principales ventajas de la investigacion propuesta es que puede ser utilizada por
organizaciones en general, sin importar su tamafio, sector, fines o cultura organizacional, no
necesariamente debe ser del campo de las telecomunicaciones, pues el hecho de que haya internet
de por medio conlleva a que muchas pequefias 0 medianas empresas utilicen este servicio para

sus fines comunes.

Con lo anterior, en el ambito tecnoldgico, el estudio proporcionara a las organizaciones una nueva
forma de ver la television, ya que ésta se transformara en algo similar a la red internet, al verse
desplazada la distribucion de material programado por sus proveedores, a favor de un sin nimero
de contenidos y aplicaciones bajo demanda que se pueden bajar de la red, de tal forma que el
control de lo que se despliega pasa del proveedor al consumidor, quien generara su propia
programacion a partir de maltiples proveedores internacionales, y disfrutara del contenido cuando
y donde quiera, dado que IPTV utiliza una red en ambos sentidos, se contempla ademas ofrecer

una gran cantidad de servicios interactivos.
IPTV es una nueva tendencia de transmision de television compatible con dispositivos
inteligentes como: Smartphone, tabletas, televisores inteligentes o computadores personales y de

escritorio; de esta manera se incrementa el nimero de usuarios y dispositivos que pueden receptar

la sefial de television.

1.4. Objetivos de la investigation

1.4.1 Objetivo general

Simular y evaluar una arquitectura IPTV de video en tiempo real, mediante software libre.
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1.4.2 Obijetivos especificos

o Revisar el estado del arte referente a la tecnologia IPTV.

e Simular una arquitectura para transmision de TV mediante protocolo de internet en
tiempo real, utilizando software libre.

e Evaluar mediante la comparacion de una red GPON y una red ADSL las caracteristicas,

y pardmetros minimos que debe tener una red IPTV para determinar calidad de servicio.

1.5. Hipdtesis

Una arquitectura IPTV con tecnologia GPON y la utilizacién del protocolo HTTP ofrece mejores
resultados en los pardmetros para la transmisién de servicios, ademas logra alcanzar una mejor

escalabilidad y menor perdida de paquetes.
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CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Estado del Arte

2.11. IPTV

El avance en el desarrollo de las tecnologias, asi como en las prestaciones en el ancho de banda,
codificacién y protocolos han logrado que mejore la calidad en servicios como en el caso de
IPTV, motivo por el cual la demanda también ha incrementado notablemente. Segun el grupo de
expertos de la UIT en IPTV, IPTV Focus Group, afirman que el servicio de IPTV debe poseer
una adecuada QoS, seguridad, interactividad y fiabilidad, razén por la cual el servicio de IPTV
debe tener una correcta QoS y una adecuada QOoE para satisfacer las necesidades de los usuarios
finales. Asi pues, se requiere tecnologias de transmision, como la multicast, junto con algoritmos
de gestion (Jimenez y col. 2015) que solucionen problemas de congestion, retardo, jitter, paquetes

perdidos, etc. y asi garantizar la QoE.

Uno de los principales problemas de la oferta multicast de television son los cuellos de botella
gue se producen cuando hay una peticion masiva de un mismo canal de IPTV, la solucién es
multiplexar la transmision multicast y utilizar el sistema de codificacién adecuado (Ng, Liew y
Lin 2005). Una desacertada codificacion del flujo de video podria afectar claramente a la QoE,
asi como a la compatibilidad con los navegadores, con los frames por segundo de algunos paises,
con los sistemas operativos, etc. tal como se ha analizado en (Lopez-Herreros y col. 2015). En
(Imran, Mellia y Meo 2007) proponen la combinacion de CBR y VBR asi como el nimero ideal

de Intra-Imagenes dentro de la secuencia GOP para confeccionar un flujo de tramas mas eficaz.

Para garantizar la QoE en un sistema de IPTV o VoD se debe tener en cuenta los parametros que
intervienen en la transmisién de flujo de video como son: pérdida de paquetes, tasa de bit, etc. En
la investigacion (Juluri, Tamarapalli y Medhi 2016) han estudiado como a partir de las cabeceras
de los paquetes (TCP, RTP, UDP, IP etc.) se puede obtener este tipo de informacion durante la
transmision. Ademas, han hecho una recopilacion de actuales técnicas de entrega de video VoD,

métricas de QOE, métodos de medicion de la QoE y modelos predictivos de la QoE.

El uso de la TV digital, a través de transmisiones de video digital, dio lugar a otros estdndares de

difusion de TV como: TV movil (Carlsson y Walden 2007) y transmisiones de video digital
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portétiles (Digital Video Broadcasting Handheld (DVB-H)). Actualmente, la entrega de
televisién mavil para teléfonos, tablets y dispositivos méviles esta teniendo gran éxito. Para poder
ser integrados se necesita de los requisitos recomendados en la (ITU- T/FG/IPTV-DOC-0147
2007).

También son necesarias técnicas relacionadas con la monitorizacion del trafico en tiempo real
en este tipo redes con el fin de garantizar tanto la QoS como la QoE (Gupta y Dureja 2015). A
mediados del 2012 todavia no se habia publicado ningun sistema que determinara los parametros
de QoS en una red movil de IPTV necesarios para garantizar la QoE del usuario final durante
transmisiones entre dispositivos maéviles y redes multimedia. Este tema ha sido tratado con gran

profundidad por nuestro grupo de investigacion en (Lloret y col. 2011b).

La necesidad de itinerancia entre diferentes tecnologias inaldmbricas es relativamente reciente.
Con el fin de solucionar este problema se desarrollo el estdndar (IEEE/STD/802.21 2008) que fue
publicado en noviembre del 2008. Su objetivo es proporcionar mecanismos que optimicen el paso
entre redes IEEE 802 heterogéneas sin mermar la QoE del usuario. Uno de estos mecanismos
consiste en afiadir inteligencia a nivel de la capa de enlace. En (Dai y col. 2008) los autores
presentan un eficiente mecanismo de traspaso vertical (vertical-handover) entre redes WiMAX y

WIFI sin que esto implique ningln cambio en la red.

Proponen un sistema basado en 2 avisos o disparadores (triggers): uno indica si la conexion se va
a perder y el otro si el rendimiento, dado por la velocidad de datos y de la carga de la red, no es
el idoneo. Cabe decir que esta propuesta no garantiza la QoS. Sin embargo, es de mucho interés
para nosotros dado que si existe un usuario que requiere mayor ancho de banda cabra la
posibilidad de cambiarlo a otra red que cumpla con los requisitos, aunque sea de otra tecnologia

diferente. Este planteamiento ha sido adaptado a nuestro sistema de gestion.

En los altimos afios, las tecnologias de acceso inalambricas de banda ancha han evolucionado
espectacularmente. Su alcance va desde los estandares IEEE 802 a los sistemas 3GPP-LTE y 4G
(Ohmori, Yamao y Nakajima 2000). Todos ellos han estado compitiendo por llegar a ser la
tecnologia inalambrica mas importante mejorando cada vez mas sus caracteristicas y rendimiento.
Los sistemas 4G, basados completamente en IP, asumen la combinacién de varias tecnologias
como la mejor opcidn para proporcionar acceso inalambrico de banda ancha para redes moviles.
Avances en los que se sugieren la interoperabilidad mundial para acceso por microondas
(WIiMAX) y Long Term Evolution (LTE) son la base tecnoldgica para la implementacion de

sistemas 4G (Kuran y Tugcu 2007).
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Este trabajo de investigacion consiste en realizar una evaluacion de los servicios multimedia de
una red IPTV comprobando el rendimiento de transmisiones de flujo de video a través de la
tecnologia ADSL vy de fibra 6ptica. En los servicios multimedia destaca la tecnologia Multimedia
Broadcast Multicast Service (MBMS) (Holma, Kristensson y Kaikkonen 2010). MBMS se centra
en la difusién multimedia en redes 3G, como podria ser la distribucidn de televisién a través de
un canal compartido por todos los usuarios que estan viendo un programa en la misma zona.
MBMS complementa el Speed Downlink Packet Access High (HSDPA) (Chaudhry y Khan 2009)
mediante el soporte de la carga en zonas densas (con muchos usuarios) y asegura el uso eficiente

del ancho de banda de la red.

2.1.2. Simuladores

OPNET MODELER. - En los Gltimos afios se ha observado la aparicién de nuevos servicios que
realizan un consumo de recursos muy alto, tanto a nivel de la red como de las propias maquinas.
Esto puede provocar funcionamientos defectuosos debido a la baja capacidad de las redes y los
propios equipos. En algunos casos la implantacion de estos servicios podria influir negativamente

en partes del sistema que funcionaban correctamente.

La realizacién de un analisis previo que permita determinar el impacto que dichos servicios
pueden provocar, evitara los problemas que pudieran surgir y el consecuente descontento de los
usuarios de la red. Ademas de evitar grandes pérdidas econdmicas OPNET (Optimized Network
Engineering Tools) Technologies, Inc. es un proveedor lider de soluciones para la gestion del
rendimiento de aplicaciones y redes. Ofrece la mejor solucion para: la gestion del rendimiento de
aplicaciones, la gestion del rendimiento de la red y la red I+D. Ofrece una amplia visibilidad y
control entre dominios de infraestructura, asi como la recopilacion de datos y analisis profundo
para poder hacer un diagndstico poderoso sobre la raiz del problema. El software OPNET ha sido
probado en miles de entornos de clientes en todo el mundo incluidas empresas y gobierno, los

organismos de defensa, proveedores de servicios de red y fabricantes de equipos.

La compafiia fue fundada en 1986 y comenzé a cotizar en el afio 2000. Su sede reside en

Bethesda, Marylan, y cuenta con oficinas en Cary, Carolina del Norte, Nashua, Nuevo Hampshire,
Dallas, Texas y santa Clara, California. Cuenta con oficinas internacionales en Slough, Reino
Unido, Paris, Francia; Gante, Bélgica; Frankfurt, Alemania e Ingapur con el personal y los
consultores en multiples lugares en Asiay América Latina. EI 29 de octubre de 2012 fue adquirida
por la tecnologia Riverbed. Riverbed es una compafiia de tecnologia especializada en la mejora

del rendimiento de redes y aplicaciones en red. Fue fundada el 23 de mayo de 2002 por Jerry
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Kennelly y McCanne Steve en San Francisco, California, donde se mantiene su sede mundial. Su
producto insignia es Steelhead Appliance, un dispositivo de red que combina varias técnicas para
optimizar el trafico de datos y la utilizacion del ancho de banda a través de una red de area

ampliada.

Entre los distintos productos que OPNET posee se encuentra OPNET Modeler para el modelado

y simulacion.

GNS3.- Es un entorno gréafico que permite emular entornos de red complejos con dispositivos de
diferentes fabricantes, tan solo eligiendo los componentes que se deseen y arrastrandolos al &rea
de trabajo, con la opcion de conectarlos mediante interfaces predefinidas entre s'1, y la integracién
de méaquinas virtuales creadas externamente por otras aplicaciones. Esta forma tan facil de crear
topologias complejas hace a GNS3 una herramienta perfecta para el entrenamiento y

familiarizacién con dispositivos de red.

2.2. Video Streaming

El streaming es una técnica de distribucion de video que no requiere la descarga del archivo
completo al computador para visualizarlo. Es decir, el video se reproduce conforme se va
recibiendo y se desecha posteriormente. Antes de esta tecnologia la reproduccién de contenido
multimedia a través de internet implicaba que era necesario descargar completamente el archivo
al disco duro local. (Carrillo, 2008)

Como los archivos de audio y en particular los archivos de video tienden a ser muy grandes, su
descarga y acceso son procesos muy lentos. Sin embargo, con esta tecnologia un archivo puede
ser descargado y reproducido al mismo tiempo, con lo que el tiempo de espera se reduce

considerablemente. (Carrillo, P. 2008)

2.2.1. Arquitectura Sistema Streaming

Cuando se implementa un sistema streaming se requiere una determinada arquitectura. Una de
las piezas fundamentales es el servidor de streaming, el cual tiene la responsabilidad de entregar
el video justo cuando es requerido. Otra pieza fundamental es el software reproductor que recibe
la sefial de video entrante desde la red IP y genera la imagen en la pantalla del usuario. La pieza
final del sistema es la estacion de preparacion del contenido y la red de transporte entre el
servidor y el dispositivo de visualizacion. (Carrillo, 2008). La figura 1-2 muestra la arquitectura

béasica de un sistema streaming.
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Figura 1-2. Arquitectura de un Sistema Streaming Bésico.
Fuente: Carrillo, 2008

2.2.2. Streaming

Un streaming es la transmisidn en forma continua e ininterrumpida de audio y/o video a través
de Internet, desde una maquina denominada servidor hacia una o varias maquinas gue actdan
como clientes; es decir, José por mencionar algin nombre, puede ser el servidor y realizar
streaming de video a través de Internet, mientras que en cualquier lugar del mundo con acceso
a Internet pueden estar uno o varios amigos de Joseé recibiendo el stream de video que les esta
enviando desde su computadora. Se puede observar que se mencionan dos conceptos nuevos,
streaming y stream; se puede definir como stream a la informacion que se envia del origen a uno
0 varios destinos; mientras que streaming seria la accion de transmitir esa informacion. (Carrillo,
2008).

VOD/ Directo Cllentes

, _ Codificador & \II: _:\\/
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Figura 2-2. Streaming de audio y video
Fuente: http://www.v-espino.com/~chema/smr2/practicas/p70.html

Tipos de streaming
Existen dos tipos de streaming, por demanda y en directo, a continuacion, se describe cada uno
de ellos y como funciona: (Carrillo, P. 2008)
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e Por demanda

Este se refiere a la transmision de contenido multimedia almacenado en un servidor y que puede
ser visualizada en cualquier momento. EI mejor ejemplo de este tipo es de nuevo Youtube, ya
que en él se pueden encontrar millones de videos, que han sido subidos por gente de todo el

mundo, los cuales se pueden visualizar cuando es requerido sin importar la hora.

e Endirecto

A diferencia del streaming por demanda que puede ser visto en cualquier momento, el streaming
en directo puede ser consumido Unicamente en el momento en que se estd realizando la
transmisioén; viene siendo similar a la television convencional, donde un televisor sintoniza
sefiales que estan siendo transmitidas en tiempo real, no importando si son pregrabados o no, la
sefial estd siendo transmitida en ese momento, de tal forma que al encender el televisor sera

sintonizado lo que la televisora esté enviando en ese preciso instante.

Elementos fundamentales para realizar streaming

Para que todo esto funcione son fundamentales tres partes, comenzando desde donde se transmite
la informacion, es decir, el servidor; a quién se le enviara la informacion, es decir, los clientes; y
cémo transmitir la informacion. A continuacion, se describe brevemente cada una de estas tres
partes: (Carrillo, P. 2008)

e Servidor
Este es el encargado de distribuir la informacion a partir de una fuente, a través de él se generan
datagramas que se envian a través de la red. Al hablar de servidor se hace referencia tanto a

hardware, como al posible software que éste incluya.

e Cliente
Es cada una de las maquinas receptoras de la informacién que se transmite, como minimo se

necesita tener un cliente, sino no tendria sentido la transmision.

e Medio

Es a través de donde se enviard la informacion, grosso modo puede decirse que es la Internet,
pero si se profundiza un poco més y se llega al nivel en donde esto se realiza, se estaria hablando
de la capa 4 del modelo OSlI, es decir, la capa de transporte; para realizar streaming se utilizan
datagramas (UDP), que son paquetes que se envian sin esperar confirmacion de entrega al

destinatario, esto permite que la transmision sea mas réapida y fluida.
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23. IPTV

IPTV se define como el sistema que brinda servicios multimedia como: television, video, audio,
texto, graficos y datos a través de redes privadas basadas en IP. Las redes son gestionadas para
proporcionar un requerido nivel de QoS y de QoE, ademas de garantizar seguridad, interactividad
y confiabilidad, IPTV tiene ciertas diferencias con respecto a la televisidn por Internet como se

puede observar en la tabla 1-2

Tabla 1-2: Diferencias entre IPTV y television por internet

IPTV TV POR INTERNET

Red privada de un proveedor de IPTV. Red publica de internet.

Limitacion geogréfica. No tiene limites se puede acceder desde

cualquier lugar del mundo

Se garantiza calidad de servicio y de No se puede garantizar calidad de servicio y de
experiencia. experiencia.

El Set Top Box (STB) dispositivo del El computador dispositivo del usuario.
usuario.

Se paga por el contenido, en especial si el La mayoria del contenido es gratuito.
contenido es personalizado.

Fuente: (O'DRISCOLL, 2008)
Realizado por: Nancy Casco B.

IPTV consiste en la distribucion y difusion de television de alta calidad y/o video/audio bajo

demanda sobre redes de banda ancha. (Boronat, Garcia y Lloret (2008)). Segun la ITU, IPTV es

el conjunto de servicios multimedia (television, video, audio, texto, graficos y datos) que son

distribuidos por una red IP, los cuales deben poseer un nivel de calidad de servicio, seguridad,

interactividad y fiabilidad.

IPTV no es un protocolo en si mismo, puesto que incluye servicios de Internet tales como Acceso
web y VOIP donde se lo puede llamar Triple Play y es tipicamente suministrado por un operador
de banda ancha que usa la misma infraestructura. IPTV se ha desarrollado en base al video-
streaming que consiste en la reproduccién de videos o peliculas sin requerir una descarga previa
por parte del usuario, el servidor entrega los datos de forma continua, sincronizada y en tiempo
real (al mismo tiempo que se envia, se esta visualizando el video con su audio). Un ejemplo de

red IPTV se puede observar en la Figura 3-2
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Figura 3-2. Sistema IPTV

Fuente:https://spanish.alibaba.com/product-detail/iptv-headend-equipment-iptv-middleware-and-iptv-stb-
1823168862.html.

Caracteristicas de IPTV
Las principales caracteristicas de IPTV son: (Boronat et al. (2008)).

Soporte a la television interactiva. - Los sistemas IPTV disponen de dos canales que
permiten al proveedor de servicios distribuir aplicaciones de TV interactivas. Algunos tipos
de servicios que podrian soportar en interactividad podrian ser: la television en directo, la
televisién de alta calidad (HDTV), juegos interactivos, busquedas rapidas en internet, etc.
Time shifting. - Grabar los contenidos emitidos en el servicio de IPTV en un grabador y
que después puedan ser vistos por el usuario.

Personalizacién. - En el servicio IPTV, al soportar comunicaciones bidireccionales, se
permite al usuario final que indique qué quiere ver y cuando lo quiere ver.

Ancho de banda bajo. - En lugar de distribuir cada canal para cada usuario final, la
tecnologia IPTV permite sélo enviar el canal que el usuario ha pedido. Esta es una
caracteristica importante, ya que permite conservar el ancho de banda en sus redes.
Accesibilidad con multiples dispositivos. - el visionado de los contenidos de IPTV no s6lo
esta limitado a los televisores, sino que los usuarios pueden disponer de este servicio a través

de sus ordenadores o dispositivos moviles.
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2.3.1 Arquitectura de red para IPTV

Para comprender el funcionamiento de unared IPTV, es necesario conocer cuél es su arquitectura,

en la Figura 2-4 se puede observar un ejemplo en la cual se visualizan 5 etapas. (Beltran Jaramillo,

2000)
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- Encriptacién (DRM).
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- Direccionamiento del contenido.

- Servidores locales.
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Figura 4-2. Arquitectura IPTV
Fuente: http://revistas.utp.ac.pa/index.php/prisma/article/view/410/html

- Administracién del contenido.
- Facturaadn.
- Administracion de sesiones.
- Compra de contenido.

1. Video Headend o Adquisicion de la sefial de video:

Es la parte inicial de la red que comprende los procesos de recepcion de contenido por parte de

las productoras, procesamiento, digitalizacién, codificacion, formato de video y encriptacién

Digital Rights Management (DRM). Los medios que se utilizan para recibir la sefial pueden ser:

receptores satelitales, fibra 6ptica, DVD o discos duros de servidores, para digitalizar y comprimir

el video analdgico se utilizan codificadores, En la figura 5-2 se observan lo dispositivos de los

que esta compuesta la cabecera.

El headend lo que hace es tomar cada stream del flujo de datos (audio, video) demodula y

desencripta, luego cada stream es encapsulado a través de técnicas de compresion como por

ejemplo MPEG-2 o MPEG-4 para ser entregados a los Set Box de los usuarios mediante

protocolos IP.
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Figura 5-2. HeadEnd IPTV

Fuente: http://www.althos.com/tutorial/IPTV-Testing-tutorial-system-architecture.html

2. Almacenamiento y servidores de video: En esta etapa se realizan varias acciones como el
almacenamiento y respaldo de los contenidos, gestion del video bajo demanda, Streaming de alta
velocidad, entre otras. Es importante mencionar que los datos son almacenados en servidores IP

basados en los sistemas operativos que permiten enviar distintos flujos de video a la vez.

3. Distribucion de contenidos: La red de transporte IP es el sistema encargado de entregar el
flujo de datos codificados desde el headend a la frontera de red Edge. Los datos pueden ser
transmitidos utilizando varios métodos como unicast, multicast o broadcast, como se especifica
en la figura 6-2.

Esta red de ser ha de ser de alta capacidad para permitir el flujo bidireccional de datos.

1 2 3
UNICAST
TRANSMITE A 2 l ]

MULTICAST

TRANSMITE A1 Y 3 I)LJ 1 [L% ]
BROADCAST i
TRANSMITE A TODOS I Lﬁ[ [ALJ [ [ lLAI I

Figura 6-2. Métodos de transmision
Fuente: Carrion 2008

4. Equipo de acceso y suscriptor: Es el punto donde termina la red del proveedor y comienza
el equipo del usuario, es conocida como Ultima milla. En esta interfaz hay un dispositivo
encargado de decodificar la informacion para poder verla en un televisor convencional. Esta fase

involucra los médems, caja decodificadora, Television o PC.
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5. Software: Se encarga de proporcionar al usuario los servicios a través de un sistema de menis

en la pantalla de su televisor. Permite la interaccidn entre el cliente y el sistema.

2.3.2 Formatos de compresion de Audio y Video utilizados en IPTV

La compresion permite a los proveedores de servicios IPTV transmitir video de alta calidad y
canales de audio a través de una red IP. Esto se logra aprovechando las deficiencias visuales y
auditivas en los humanos, explotando este hecho a través del uso de algoritmos matematicos. Por
ejemplo, el ojo humano no puede detectar todos los patrones de imagen. Por lo tanto, la
compresién reduce el tamafio de la sefial original mediante la eliminacion de secciones de la
imagen. El nivel de compresion aplicada a contenido de video se denomina "relacion de

compresiéon™ y se mide como una representacién numérica. (Simpson, Greenfield, 2009)

Por ejemplo, una relacién de compresion de 100:1 significa que el tamafio del contenido original
ha sido reducido un factor de100. Obsérvese que, como regla general el aumento de las tasas de
compresion a menudo disminuira la calidad de la sefial de video resultante. Los métodos de

compresion se clasifican en dos grandes categorias: con y sin pérdidas. (Simpson et al. 2009)

Un método de compresion sin pérdidas permite a un cliente IPTV recrear perfectamente la imagen
original en una pantalla. Por lo tanto, sin pérdida de calidad de la imagen que se ha experimentado
durante la compresion y la transferencia de contenido. Esta es una rara ocurrencia en las redes
IPTV, porque practicamente todas las técnicas de compresion introducen una cierta cantidad de
pérdida durante el proceso de codificacion. Como resultado, los algoritmos de compresién sin
pérdida se utilizan principalmente para la codificacion de imagenes fijas y no video en vivo.
(Simpson et al. 2009)

Durante la ejecucion de un método de compresion con pérdida alguna informacion de la imagen
de video se pierde, asi el decodificador IPTV es incapaz de recrear completamente la imagen
original que se emite desde el proceso de digitalizacion. Sin embargo, hoy en dia los algoritmos
de compresion con pérdida se han disefiado para garantizar que sélo cantidades limitadas de datos

se pierden durante el proceso de codificacion. (Simpson et al. 2009)
El estandar de comprension utilizado en IPTV es MPEG, que especifica como debe ser la trama

de transporte de los datos. Hoy dia los formatos mas utilizados son MPEG-2, MPEG-4 y H.200
de la serie ITU [18].
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2.3.2.1 Compresion de Video

La tecnologia MPEG es un estandar de compresion de video utilizado en sistemas de televisién
satelital, por cable y terrestre. El estdndar de comprensién utilizado en IPTV es MPEG, que
especifica cdmo debe ser la trama de transporte de los datos. Hoy dia los formatos més utilizados
son MPEG-2, MPEG-4 y H.200 de la serie ITU [18].

e MPEG-2

Este formato es utilizado generalmente para codificar audio y video para sefiales de transmisién
que incluye TDT, televisidn por satélite o por cable. Esta disefiado para trabajar con velocidades
desde 2 hasta 10 Mbps. Es usado en reproductores de DVD permitiendo imagen a pantalla

completa mas la ventaja de tener varios canales de audio.

Requisitos de MPEG-2
e Mantener compatibilidad de MPEG-1.
e Calidad de imagen
e Flexibilidad del formato de entrada
e Acceso aleatorio
e Rebobinado rapido y lento, hacia adelante y hacia atras
e Escalabilidad en el flujo de bits
e Retardos minimos para comunicaciones en ambo sentidos

e Resistencia a errores

e MPEG-4

El estandar MPEG-4 (ISO / IEC 14496) es el sucesor de MPEG-2. Ademas de la compresion
MPEG-4 define un sistema completo que cuenta con el apoyo para el procesamiento de una
amplia gama de formatos multimedia. La especificacion MPEG-4 consta de un nimero de partes

interrelacionadas que se pueden implementar juntos o por separado.

El despliegue de MPEG-4 requiere un equipo especializado en el centro de IPTV de datos y la
introduccion de nueva tecnologia de decodificacion en el IPTVCD. Hasta los ultimos afios uno
de los principales inconvenientes de MPEG-4 ha sido el hecho de que la potencia de
procesamiento adicional y la memoria es necesaria para decodificar MPEG-4 basado en el

contenido de video. (Simpson et al. 2009).
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e MPEG-4 Part 10 AVC/H.264

La proliferacion de redes de proxima generacion estd impulsando la demanda de servicios

avanzados de video tales como television de alta definicion y video bajo demanda. Los requisitos

de ancho de banda para este tipo de servicios son enormes. Por ejemplo, un solo canal de HD

puede requerir el ancho de banda equivalente de seis canales de SD. Asi que, para cumplir con el

ancho de banda actual y futuro, el formato de compresion MPEG-4 Part 10 AVC también

conocido como H.264 fue introducido en 2002. Las principales ventajas de H.264/AVC son las

siguientes:

Buenos resultados: Se trata de una tecnologia relativamente nueva de audio/video con
capacidades de compresion mejor que los estandares anteriores. Por lo tanto, permite la
prestacion de servicios de video de alta calidad a través de redes con capacidades de ancho
de banda limitado.

Los bajos requerimientos de ancho de banda: La calidad de video de H.264/AVC es
bastante similar a MPEG-2, sin embargo, se requiere menos ancho de banda para el
transporte de la misma calidad de sefial. Esta caracteristica hace que H.264/AVC sea
adecuado para sistemas IPTV.

Interoperable con la actual infraestructura de procesamiento de video: H.264/AVC
permite a los operadores a utilizar sus actuales MPEG-2 v las infraestructuras de redes
basadas en IP.

Soporte para television de alta definicion: Cuando se implementa de manera Gptima el
estandar de compresion se puede duplicar o incluso triplicar la capacidad de carga de las
redes existentes. Por lo tanto, los operadores de telecomunicaciones pueden utilizar esta
norma para implementar contenido HD de alta calidad a través de sus redes de acceso
existentes.

Seleccionado por una amplia gama de organizaciones: Debido al hecho de que
H.264/AVC es un estandar abierto internacional que ha recibido el apoyo de toda la
industria. Algunas de las organizaciones recomiendan el uso de la tecnologia
H.264/AVC, en sus especificaciones y normas incluyen: DVD Forum, Blue-ray Disk,
DVB, ATSC, DMB, IETF, ISMA.

El hecho de que H.264/AVC es un estandar abierto es una de las principales razones por
las que ha recibido apoyo de toda la industria.

Reduccion del espacio de almacenamiento: H.264/AVC reduce el espacio requerido por
los servidores para almacenar el contenido de video.

Soporte para multiples aplicaciones: La tecnologia MPEG-4 de compresion es utilizada

por una amplia variedad de aplicaciones multimedia. Cada una de estas plataformas tiene
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sus propias necesidades particulares. Por ejemplo, una aplicacién IPTV multidifusion
requiere la prestacion de una imagen en una pantalla de TV estandar, mientras que una
aplicacidn de entretenimiento movil produce imagenes que se representan en un teléfono
movil o un reproductor multimedia portatil.

e Transporte independiente: H.264/AVC contenido comprimido se puede transmitir a
través de una amplia gama de protocolos que incluyen ATM, RTP, UDP, TCP.

e Seadapta facilmente a las redes de baja calidad: El ocultamiento de errores y mecanismos
de recuperacion permiten a H.264/AVC operar a través de redes de baja calidad.

e Se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones: H.264/AVC es una tecnologia de
compresion de gran flexibilidad y es utilizado por una serie de mercados diferentes que
van desde conferencias de IPTV y video de entretenimiento mévil y juegos portatiles.

En la figura 7.2 se muestra el funcionamiento de MPEG
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Figura 7-2. Funcionamiento de MPEG
Fuente: Picture adopted From IP TV Network Testing, ALTHOS Inc 2008

2.3.2.2 Compresion de Audio
Al igual que la compresion de video, MPEG tiene una variedad de opciones de compresion de
audio. Hay tres capas de audio MPEG llamadas Capas I, Il y I1l. Un estandar de compresion de

audio mas avanzado llamado AAC (Advanced Audio Coding) se ha introducido, junto con dos
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mas recientes de alta eficiencia variaciones: HE-AAC y HE-AACb. Se tiene en cuenta que
cualquiera de estos métodos de compresidn de audio funciona con cualquier tipo de compresion
de video MPEG, excepto que las corrientes de MPEG-1 no pueden manejar la serie de métodos
de audio AAC. (Simpson et al. 2009)

¢ Mpeg Audio Capa |

MPEG Audio Capa | es el sistema mas simple de compresion. Se utiliza 384 muestras de entrada
para cada carrera de compresion, que corresponde a 8 milisegundos de material de audio usando
48 kHz. Cada banda es procesada por separado, a continuacion, los resultados se combinan para
formar una simple, la velocidad de salida de bits constante. Capa | puede alcanzar una relacion
de compresion de 4:1, lo que significa que a 1,4 Mbps de calidad CD de la sefial de audio estéreo
se puede comprimir para encajar en una corriente de 384 kbps sin pérdida apreciable de calidad.
La compresion mas alla de este a 192 o 128 kbps da resultados de menor calidad. (Simpson et al.
2009).

e Mpeg Audio Capa Il

MPEG Audio Capa Il utiliza mas muestras para cada carrera de compresion, 1152 para ser
exactos. Esto corresponde a 24 milisegundos de audio a 48 kHz de muestreo. Esto permite que
las frecuencias se resuelvan con mayor precision. Capa Il también elimina parte de la redundancia
en el nivel | de codificacidn, lo que se consigue una mejor compresion de hasta 8:1. Esto significa
que la calidad de audio CD se puede lograr con una tasa de flujo de 192 kbps. (Simpson et al.
2009)

e Mpeg Audio Capa Il

MPEG Audio Capa Il utiliza el mismo nimero de muestras que Capa Il, pero los utiliza de
manera mas eficiente. Capa Ill tiene un modo de audio estéreo de llamada conjunta, que
aprovecha la gran similitud entre las sefiales que informan el canal izquierdo y derecho de un
programa de masica. También utiliza la codificacion de longitud variable para empacar los
coeficientes de audio comprimido en el flujo de salida de manera mas eficiente. Como resultado,
la capa codificadores 111 puede encajonar con calidad de CD de audio en flujos tan pequefios como
128 kbps, se logra relaciones de alta compresion como 12:1.

Este formato es ampliamente conocido como MP3 y es utilizado en los reproductores de musica

portatiles y las tiendas online que venden musica. (Simpson et al. 2009).

e Mpeg AAC
MPEG AAC solo esté disponible con video MPEG-2 0 MPEG-4. Es compatible con hasta 48

canales de audio. Con AAC se puede lograr velocidades de hasta 192 kbps, y con calidad de CD
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estéreo se puede alcanzar una velocidad de bits de 96 kbps. HE-AACD es ain mejor, con calidad
de CD a una velocidad de 48 kbps, aunque a un costo de mas retraso de extremo a extremo (mas
de medio segundo) y una mayor complejidad para el codificador y decodificador. Una serie de
reproductores de musica portatiles son capaces de reproducir este formato, asi como ordenadores

con el software adecuado. (Simpson et al. 2009).

e Dolby AC-3 Audio

Dolby AC-3 de codificacion de audio también se conoce cominmente como Dolby Digital.
Ofrece audio de alta calidad con caracteristicas de compresion buenas y ha sido aprobado para su
uso tanto en DVD y en las emisiones de television digital en Estados Unidos. Dolby AC-3 de
audio esta incluido en algunas versiones de MPEG-4 y H.264 y se utiliza en una serie de sistemas

de television por satélite.

En general, el audio MPEG es flexible y no requiere cerca de la magnitud de la participacién de
procesador de video MPEG. A medida que el nimero de capas aumenta, la complejidad tanto del
codificador y decodificador aumenta, pero lo mismo ocurre con la relacion de compresion. Sélo
en software de capa Il los decodificadores pueden funcionar sin problemas, en una amplia
variedad de ordenadores personales. Los decodificadores AAC estan facilmente dentro del rango
de rendimiento de los procesadores actuales, y el apoyo a la AAC se ha generalizado en los
dispositivos portétiles y teléfonos moviles. Al elegir un método de codificacion de audio, se debe
recordar que el ancho de banda total del transporte debe ser lo suficientemente alto como para

llevar la sefial de video (Simpson et al. 2009).

e Funcionamiento de Dolby AC-3
El AC-3 es uno de los formatos denominados de compresion perceptual. Se basa en eliminar todas
las partes del sonido original codificado analégicamente, que no pueda ser percibido por el oido
humano. De esta forma, se logra que la misma informacion sea de menor tamafio y por lo tanto
ocupe mucho menos espacio fisico. Una vez lograda la compresion de la onda original, se puede
afiadir mas informacién que antes no era posible como tener mas canales de audio que los tipicos
2 del estéreo, etiquetas de audio, informacion para la correccion de errores y otros.
Adicionalmente se puede afiadir informacion para que el sonido se escuche de manera tan fiel

como fue creado. (Simpson et al. 2009).

e Microsoft Windows Media (VC-1)
Windows Media Player es un paquete de software de propoésito general, disefiado para
ordenadores que utilizan el sistema operativo Microsoft Windows. Puede soportar una amplia

variedad de formatos de compresion de video y es capaz de procesar una amplia variedad de
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secuencias de video de Internet. Microsoft también ha disefiado un sistema de compresion de
video que originalmente fue llamado Windows Media 9 y posteriormente se formalizd en 421M.
Algunos proveedores de IPTV que han implementado sistemas basados en la tecnologia de
Microsoft han adoptado este estandar, que se conoce informalmente como VC-1. (Simpson et al.
2009).

VC-1y H.264 ofrecen avances significativos en la eficacia de la codificacion (es decir, menos
bits para una calidad de imagen dado) en comparacién con MPEG-2. Hasta la fecha, no existe
ninguna evidencia convincente que diga que uno es claramente mejor que el otro para cualquier

aplicacion. (Simpson et al. 2009).

2.3.3 Modos de trasmision utilizados en IPTV

La Transmisién de canales IPTV es el proceso de transferir los datos de un servidor de medios o
gateway de televisidn a un usuario final. Los canales de transmision IPTV pueden ser enviados
exclusivamente a un usuario especifico (unicast) o pueden ser copiados y enviados a multiples

usuarios a la vez (multicast). (Simpson et al. 2009).

e Unicast

La transmision Unicast es la entrega de datos a solo un usuario en una red. Se usa tipicamente
para describir una conexién directa de un servidor a un nico cliente, por lo que es relativamente
simple de implementar. A cada usuario se le da la misma direccion para que se conecten cuando
deseen acceder a ese medio (como un canal IPTV). El uso de transmisidn unicast no es eficiente
cuando muchos usuarios estan recibiendo la misma informacion al mismo tiempo porque se
deberd mantener una conexion separada para cada usuario. Si la misma fuente de medios es
accedida por cientos o miles de usuarios, el ancho de banda para ese medio debera ser cientos o
miles de veces el ancho de banda requerido para cada usuario. (Eider Gutiérrez Vargas, 2007.)

En la figura 8-2 se muestra el funcionamiento de una transmision unicast.
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=

Figura 8-2. Transmision Unicast.
Fuente: (Word Press, 2010)
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Ventajas de Unicast (Eider, 2007.)

e Unicast trabaja sobre redes IP estandar, incluyendo la red pablica Internet.

e Cada usuario puede contar con un flujo de video independiente. Esto suscribe al usuario
controlar la reproduccion del video (pausa, avance rapido y retroceso, parar), el usuario
no necesita esperar la emision que se programa regularmente.

o La fuente de video puede establecer con exactitud cual es el destino unicast que esta

permitido para recibir flujo de datos y guardar registros de cada destinatario.

Desventajas de Unicast (Eider 2007.)

e La fuente de video debe poseer una alta capacidad de procesamiento y ancho de banda
para establecer un flujo por usuario. Cuando el ancho de banda es consumido
totalmente, ningln otro usuario puede ser adicionado.

e Se debe garantizar el ancho de banda en cada segmento de la red para conceder todos los
flujos de video desde el origen hasta los destinatarios finales.

e La fuente de video debe conocer la direccion IP correcta de cada dispositivo de usuario

activo.

e Multicast

En un proceso multicast una sefial de video es enviada simultdneamente a maltiples usuarios.
Todos obtienen la misma sefial al mismo tiempo, tal como ocurre con la television tradicional por
broadcast. En general los sistemas comerciales de video por broadcast operan bajo el modelo
multicast incluyendo la television por cable, por satélite, television sobre aire y la mayoria de las
implementaciones IPTV. Cuando el proceso multicast se realiza a través de protocolos
especializados, la red es quien realiza las copias del flujo de video para cada destinatario en el
punto donde se requiera. (Simpson et al. 2007.)

En la figura 9.2 se muestra el funcionamiento de la transmisién multicast.
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Figura 9-2. Transmision Multicast
Fuente: (Word Press, 2010)
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Ventajas de Multicast (Eider Gutiérrez Vargas, 2007.)

La cantidad de ancho de banda requerido se reduce ampliamente. Solamente se requiere
una copia del flujo de video para ser enviada a un conjunto de equipos en una red.

Las fuentes de video son mas simples ya que solo requieren transmitir una copia del flujo
de video.

Video de alta calidad puede ser ofrecido a través de multicast debido a la disponibilidad

de ancho de banda.

Desventajas de Multicast (Eider Gutiérrez Vargas, 2007.)

234

Todos los usuarios de un flujo multicast obtienen el mismo video simultaneamente. Los
usuarios no pueden realizar pausa, regresar 0 avanzar rapidamente sobre el contenido.
Los equipos de red deben estar habilitados para soporte multicast a lo largo de todas las
rutas entre el origen del flujo y el destino multicast.

Algunos dispositivos firewalls y NAT pueden bloquear los protocolos usados en
multicast.

La carga en routers puede ser significativa ya que deben realizar el control de los mensajes
multicast y realizar de manera simultanea la réplica de los paquetes.

Problema para controlar el acceso al contenido especifico de video.

Instalacién de equipos es complicada cuando se utilizan redes hibridas (publicas y

privadas).

Protocolos empleados en IPTV/Videostreaming

Los estandares utilizados para el servicio de IPTV, son los de transporte UDP y RTP/ RTCP, los

de control de sesién como RTSP y SDP, de multidifusion IGMP, y el protocolo de internet. Un

servicio de IPTV tipico usa un esquema de empaquetamiento de tipo MPEG2-TS/RTP/UDP/ IP.

[18].

2.3.4.1 Protocolos de Transporte

e UDP (User Datagram Protocol): En IPTV se utiliza para dar servicio no orientado a la

conexion y no fiable. Permite el envio de datagramas a través de la red sin haber establecido

previamente la conexion. Su uso principal es dar soporte a DHCP, BOOTP, DNS, SNMP;

asi como para las trasmisiones de audio y video en tiempo real, donde no es posible utilizar

TCP por las demoras (retardos) en que se incurririan. [18].
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e RTP (Protocolo de Transporte de Tiempo Real): Es el protocolo de trasporte para flujos
multimedia en Internet. IPTV lo utiliza para proporcionar informacion temporal y de

sincronizacion de flujos multimedia. [18].

Caracteristicas principales de RTP. (Gofii, 2012)
e Envideo-streaming se emplea RTP sobre UDP, que es mucho menos pesado que TCP.
o RTP no ofrece garantias sobre la calidad del servicio ni sobre el retraso de la entrega de
datos, estos deben ser proporcionados por la red subyacente.
o RTP ofrece entrega de datos multicast.
e Secuenciacién. Debido a la necesidad de entregar los paquetes en orden (UDP no provee
esta caracteristica) RTP incorpora un nimero de secuencia que ademas sirve para la

deteccién de paquetes perdidos.

e RTCP (RTP Control Protocol): El Protocolo de Control en Tiempo Real, se basa en la
transmision periddica de paquetes de control a todos los participantes dentro de una sesion.
En IPTV reserva recursos en la red para la transmision en tiempo real. [18].

Caracteristicas principales de RTCP. (Gofii, 2012)
e Trabaja junto con RTP en el transporte y empaquetado de datos multimedia, pero no
transporta ningun dato por si mismo.
e Se encapsula sobre UDP.

e Se emplea para monitorizar la calidad de servicio.

2.3.4.2 Protocolos de control de sesion

e SDP (Protocolo de descripcion de Sesién): Es un protocolo de control de la capa de
aplicacion que ofrece toda la informacion antes de iniciar una sesion. Solo proporciona un
formato para la descripcion de la sesién, sin incorporar ningun protocolo de transporte. [18].

e RTSP (Protocolo de Transmision en Tiempo Real): IPTV lo utiliza para establecer y
controlar uno o muchos flujos sincronizados de datos, ya sean de audio o de video. Le permite
a un cliente realizar operaciones de control remoto sobre un servidor de streaming. Es
importante resaltar que RTSP, no es un estandar para enviar informacion; para ello, se suele
utilizar RTP. [18].
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Caracteristicas principales de RTSP. (Gofii, 2012)

Protocolo de nivel de aplicacion.

Independiente de la capa de transporte (TCP o UDP).

No es el encargado de transportar los contenidos.

Un servidor RTSP necesita mantener el estado de la conexion.

Compatible tanto con unicast como con multicast.

Capacidad multi-servidor: Cada flujo multimedia dentro de una presentacion puede residir

en servidores diferentes.

En la figura 10-2 se puede observar el funcionamiento de los protocolos RSTP Y RPT
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Figura 10-2. Comparacion protocolos RSTP y RTP.
Fuente: (Gofii 2012)

2.3.4.3 Protocolo de Multidifusion

El servidor envia una Unica trama IP a todos los destinos que la estan demandando en ese

momento, no se refiere a un broadcast, como se muestra en la figura 11-2.
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Figura 11-2. Protocolo IGMP
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41



2.3.5 Escenario de video-streaming.

En las figuras 12-2 y 13-2 se puede observar una sesion de video Streaming. (Gofii 2012)

Descripcion Control y Transporte
de la escena establecimiento de video,
(SMIL), de la sesion audio y voz
imagenes,
texto... i H
SDP
HTTP RTSP RTP/RTCP
=
TCP uDP
]

Figura 12-2. Sesion video Streaming
Fuente: (Gofii 2012)

e El usuario obtiene el URI (Uniform Resource Identifier) de un contenido. Este URI, que

se puede obtener de diversas formas (mediante navegacion http, WAP, tecleado por el

usuario, etc.), especifica un servidor de streaming y la direccién del contenido.
o Elcliente obtiene el archivo SDP mediante el mensaje DESCRIBE de RTSP.

o En el terminal del cliente debe existir una aplicacion (normalmente el reproductor de

streaming) que entienda los archivos del protocolo SDP.

e El establecimiento de la sesion se realiza mediante el envio de un mensaje «RTSP

SETUP» por cada flujo que el cliente quiera recibir, respondiendo el servidor con los

puertos que se van a usar a lo largo de la sesién.

e Tras esto, el cliente ya puede realizar el streaming, controlado por el protocolo RTSP

(«play», «pause», etc.).

e RTP esel encargado de transportar el flujo multimedia y RTCP de monitorear la calidad

de servicio.

e El cliente puede finalizar la sesién en el momento que desee mediante el mensaje

TEARDOWN de RTSP.
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Figura 13-2. Pasos de sesion de video-straming
Fuente: (Gofii 2012)

2.3.6 Consideraciones de QoS para la Implementacion de IPTV

El concepto de QoS suele estar ligado a las técnicas y procedimientos utilizados para dar un
tratamiento preferente a unas clases de trafico frente a otras, con el objetivo de satisfacer ciertos
requisitos en al menos uno de los pardmetros como ancho de banda, retardo de los paquetes,
variacién de retardo, y pérdida de paquetes en funcion del servicio que se trate [1] [10]. Otras
definiciones de QoS, como la de la Unién internacional de las Telecomunicaciones (UIT) [11],
sefialan que al utilizar el término QoS se deben tener en cuenta la totalidad de las caracteristicas
de un servicio de telecomunicaciones que determinan su capacidad para satisfacer las necesidades

explicitas e implicitas del usuario del servicio.

Desde el punto de vista de los servicios de telecomunicaciones la mayor parte de la satisfaccién
del usuario tiene relacion con el desempefio de la red [19]. Es por ello que en otros trabajos la
definicion de la QoS se centra en la red, como la propuesta por el IETF (Internet Engineering
Task Force) donde la QoS se define como el conjunto de requisitos del servicio que la red debe
cumplir en el transporte del flujo de datos [9]. En este sentido, esta Gltima definicidn esta centrada
en lo que en lo que [11] denomina la calidad de funcionamiento de la red. En el &mbito de las
redes inaldmbricas la QoS, implica la diferenciacion de trafico y el uso de multiples portadoras
con la configuracién y las prioridades optimizadas para asegurar la calidad de servicio requerida

por cada flujo de trafico [10].
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2.3.7 Parametros de QoS a nivel de transporte para la IPTV

En un sistema de IPTV la red debe estar disefiada de tal forma que pueda manejar una amplia
gama de servicios y aplicaciones y proporcionar los mecanismos de control apropiados para
brindar la calidad de servicio en los contenidos entregados a los usuarios sin afectar el rendimiento
de los otros servicios transportados. En este sentido, los paquetes que pertenecen a aplicaciones
en tiempo real tales como los servicios de VoIP e IPTV deberan transmitirse antes que aquellos
gue pertenecen a las aplicaciones en tiempo no real, como el correo electrénico o la transferencia
de archivos. Esta diferenciacion se logra mediante la clasificacion de servicios y el empleo de
mecanismos de acondicionamiento relacionados con el trafico y el comportamiento por salto
(PHB, Per Hop Behaviour) entre los nodos de la red [14].

En el nacleo de la red la diferenciacion se puede implementar por medio de un subconjunto de
clases de funcionamiento IP como las definidas en [15]. En lo que respecta a la red de acceso
debe estar en la capacidad de proporcionar a cada uno de los flujos de paquetes los recursos de la
red necesarios para que las aplicaciones y servicios que se implementen sean entregados

adecuadamente a los usuarios [14].

En el servicio de IPTV la calidad percibida por el usuario es afectada por los parametros de
desempefio de la red como el retardo, la variacion del retardo (jitter) y la pérdida de paquetes [16].
Otros parametros como el tiempo de cambio de canal (zapping time) y el tiempo de sincronizacion
del audio y video son importantes en la experiencia de uso del servicio [19]. Ademas, en los
sistemas de IPTV otro pardmetro importante que se debe garantizar es la velocidad de transmision
de bits la cual debe ser mayor que la tasa de codificacién de los contenidos de IPTV. Dicha
velocidad puede variar dependiendo del algoritmo de compresién utilizado en el proceso de
digitalizacion [16]. A continuacion, se describen los principales parametros de desempefio de la
IPTV.

e Retardo. El retardo (delay) se manifiesta en varias formas, incluyendo el tiempo necesario
para establecer el servicio desde la solicitud inicial que realiza el usuario y el tiempo para
recibir la informacion una vez que el servicio se haya establecido [14]. El retardo impacta
directamente en la satisfaccion del usuario en funcién de la aplicacion que se trate, y se
produce en el equipo del usuario, en los dispositivos de red o en los servidores de
aplicaciones. Desde el punto de vista del usuario, el retardo también tiene en cuenta el efecto

en otros parametros de red como el throughput [17]. Segun [14] el retardo maximo aceptable
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para la IPTV es de 100 ms y se conoce como retardo de transferencia de paquetes IP (IPTD,

IP packet Transfer Delay).

Variacién del retardo (jitter). Considera las variaciones inherentes en los tiempos de
llegada de los paquetes individuales de la capa de transporte. En los servicios que son
altamente intolerantes al jitter, casi siempre se tomaran acciones para eliminarlo (o al menos
reducirlos significativamente) mediante el almacenamiento de paquetes en memorias o
buffers (a pesar de que se adicionen mas retardos fijos) [17]. Para IPTV la méxima variacion
de retardo en la entrega de los paquetes IP (IPDV, IP packet Delay Variation) es de 50 ms
[14].

Pérdida de paquetes. Afecta directamente la calidad de la informacion que se presenta al
usuario, bien sea se trate de un servicio de audio, video o datos [17]. En este contexto, la
pérdida de informacidn no se limita a los errores de bit o0 a la pérdida de paquetes durante la
transmision debido a la baja calidad de los enlaces de comunicaciones por una reducida SNR
(Signal to Noise Ratio) [31], sino también a los efectos de cualquier degradacion introducida

por la codificacion de los contenidos para conseguir una transmision mas eficaz [17].

En IPTV para medir la pérdida de informacion se tiene la razon de pérdida de paquetes (PLR,
Packet Loss Ratio), la cual en las redes fijas de debe estar entre 1x10-8 y 1x10-5,
dependiendo de la técnica de codificacion utilizada (MPEG-2 o MPEG-4) [14], pero en las
redes maviles la PLR puede ser superior al 1% [31]. Un error o0 una secuencia de errores en
el flujo de bits asociado al audio o video puede causar efectos que van desde un impacto
poco notable para el usuario hasta le perdida completa de la sefial de IPTV, y depende de la

informacidn que se perdié y que tan robusta es la implementacién [31].

Velocidad de transmision de bits. Los contenidos de TV pueden ser transmitidos en
formato 4:3 para television de definicion estandar (SDTV, Standard Definition Tele-vision)
0 16:9 para television en alta definicién (HDTV, High Definition Television) y dependiendo
de la técnica de compresion la tasa de bits varia entre 1.75 Mbps y 15 Mbps [16]. En este
sentido, si emplea la técnica de codificacion de video H.262 [18], con el perfil MPEG-2-
Main profile at Main level (MP@ML) [12], se obtienen flujos para SDTV (480i/576i) de 2.5
Mbps y 15 Mbps para HDTV (720p/ 1080i) [16]. Mientras que si se emplea la técnica H.264
[24], también conocida como MPEG-4 Part 10 0 MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding)
[13], la tasa de codificacion de video se reduce a 1.75 Mbps para SDTV y a 10 Mbps para
HDTYV [16]. En cuanto a la codificacion de los contenidos de audio tanto para SDTV como

para HDTV se pueden usar técnicas como MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding) [14] o
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MPEG-4 Audio [15], obteniéndose con la primera técnica tasas de bit de 128 Kbps y con la

segunda técnica 96 Kbps para audio estéreo [16].

En entornos de las redes moviles e inalambricas las técnicas usadas para la codificacién del
video es H.264/ MPEG-4 AVC y para la codificacién del audio es MPEG-4 Audio debido a
gue con estas se logran las tasas de bits mas bajas (128, 242 y 440 Kbps) para afrontar las
limitaciones en la velocidad de transmision que tienen este tipo de redes [16]. Del mismo
modo, la calidad de los contenidos depende de las caracteristicas de reproduccion de los
dispositivos receptores (resolucion de pantalla, capacidad de procesamiento, cddec, entre
otros), los cuales determinan si pueden decodificar sefiales de SDTV o HDTV. Por lo tanto,
en los sistemas de IPTV movil es recomendable usar mecanismos de codificacion de video
escalable (SVC) para ajustar la tasa de bit segun las caracteristicas de los equipos de usuario
y la velocidad de bits disponible en los enlaces de comunicaciones inalambricos [31].

2.3.8 Tecnologias WAN utilizadas en IPTV

A medida que una empresa crece y ocupa mas de un sitio, es necesario interconectar las redes
LAN de sucursales para formar una red de area amplia (WAN). Actualmente, existen varias
opciones para implementar soluciones WAN, que difieren en tecnologia, velocidad y costo. Si
todo el trafico de informacion de una empresa se encuentra dentro de un mismo edificio, una LAN
cubre las necesidades de ésta. Sin embargo, se necesita una WAN para transportar los datos a

lugares geograficamente distintos.

Una WAN es una red de comunicacion de datos que opera mas alla del alcance geografico de una
LAN [40]. Ademas, utiliza enlaces de datos suministrados por servicios de una operadora para
acceder a Internet y conectar sitios de una organizacion entre si, con sitios de otras organizaciones,
con servicios externos y con usuarios remotos. Las WAN generalmente transportan varios tipos
de tréfico, como voz, datos y video. Los servicios telefonicos y de datos son los servicios WAN

de uso més generalizado [40].

Los enlaces WAN vienen en varias velocidades medidos en bits por segundo (bps), kilobits por
segundo (kbps o 1000 bps), megabits por segundo (Mbps o 1000 kbps) o gigabits por segundo
(Gbps 0 1000 Mbps) [13]. Esto significa que una linea puede transportar 2 Mbps 0 1,5 Mbps en

cada direccion de manera simultanea.
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2.3.8.1 DSL

La Linea Digital de Suscriptor o DSL (por sus siglas en inglés), es una tecnologia de transmision
telefénica que transmite datos mas rapido a través de las lineas telefonicas de cobre ya instaladas
en casas y empresas [40]. La banda ancha de DSL proporciona velocidades de transmision que
van desde varios cientos de kilobits por segundo (Kbps) hasta millones de bits por segundo
(Mbps) [40], cuya disponibilidad y velocidad dependen de la distancia que hay entre el cliente a
las instalaciones de la compafiia de teléfonos.

2.3.8.2 ADSL

La linea digital asimétrica de suscriptor o ADSL (por sus siglas en inglés), es usada
principalmente por usuarios en residencias que reciben una gran cantidad de datos, pero no
mandan muchos. ADSL proporciona una velocidad mas rapida en la transferencia de datos que
bajan a la computadora que en la transferencia de datos que suben a la central telefénica. Ademas,
permite una transmision de datos de bajada mas rapida a través de la linea que usada para proveer

el servicio de voz, sin interrumpir Ilamadas telefénicas en esa linea.

2.3.8.3 VDSL

Denominada como linea digital de suscriptor de muy alta velocidad o VDSL (por sus siglas en
inglés). Se trata de una evolucién de ADSL, que puede suministrarse de manera asimétrica (52
Mbit/s de descarga y 12 Mbit/s de subida) o de manera simétrica (26 Mbit/s tanto en subida como
en bajada), en condiciones ideales sin resistencia de los pares de cobre y con una distancia nula a
la central [40].

VDSL utiliza 4 canales para transmision de datos, 2 para descarga y 2 para subida, con lo cual se
aumenta la potencia de transmision de manera sustancial. Es capaz de transmitir video
comprimido, una sefial en tiempo real poco apta para los esquemas de retransmision de error
utilizados en comunicaciones de datos. Para lograr tasas de error compatibles con el video
comprimido, VDSL incorpora Forward Error Correction (FEC) con el suficiente intercalado para
corregir todos errores creados por la aparicidn de ruidos impulsivos de una especificada duracion
[40].

2384 FTTH

Hoy dia, uno de los medios guiados capaz de soportar altas velocidades de transmision que
requieren servicios de nueva generacion, como la alta definicion, es la fibra 6ptica. Por eso se
propuso que la fibra dptica llegue hasta el domicilio del cliente y de alli nace lo que se conoce

como Fibra Hasta el Hogar o Fiber To The Home o FTTH (por sus siglas en ingles).
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Este bucle de abonado totalmente Optico, desde la central hasta el hogar, se fundamenta en una
red Optica pasiva, capaz de soportar velocidades superiores a 1 Gigabit, denominada GPON
(Gigabit Passive Optical Network). Este tipo de arquitectura utiliza exclusivamente elementos
pasivos para guiar la distribucidn ascendente y descendente del trafico por la red, siendo el

principal dispositivo el divisor 6ptico conocido como splitter [262].

Los elementos de red que delimitan el bucle de abonado 6ptico se conocen como terminacién de
red optica u OLT (Optical Line Termination) en el lado del operador, y unidad de red Optica u
ONT (Optical Network Terminal) en el lado del usuario [262]. El punto donde acaba la fibra
Optica determina el modelo de red de acceso dptico, dando lugar a las siguientes denominaciones:

F_tl,f:;-'_'—' oy FTTN

<5 o

Bl Optical fibers
[ Coaxial cables

Figura 14-2. Denominacion FTTH.
Fuente: https://www.promax.es/esp/noticias/192/Fibre-To-The-Home-FTTH/
Para abarcar todas estas situaciones bajo una denominacién comdn se utiliza la extension FTTX,
donde:
e FTTN (Fiber To The Neighborhood): Fibra hasta el barrio.
e FTTC (Fiber To The Curb): Fibra hasta la acera.
e FTTB (Fiber To The Building): Fibra hasta el edificio.
e FTTH (Fiber To The Home): Fibra hasta el hogar.
2.3.8.5 Microondas
Una red por microondas es un tipo de red inalambrica que utiliza microondas como medio de
transmision. El protocolo més frecuente es el IEEE 802.11b y transmite a 2.4 GHz, alcanzando
velocidades de 11 Mbps (Megabits por segundo). Otras redes utilizan el rango de 5,4 a 5,7 GHz
para el protocolo IEEE 802.112 [263]. Las hay de 2 tipos: microondas terrestres y microondas

satelitales.

e Microondas terrestres
La antena mas comUn en microondas es la de tipo parabolico y su tamafio tipico es de un diametro

de 3 metros. Esta antena se fija rigidamente, y en este caso el haz estrecho debe estar
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perfectamente enfocado hacia la antena receptora [264]. Las antenas de microondas se sitlan a
una altura apreciable sobre el nivel del suelo para con ello conseguir mayores separaciones entre

ellas, y para evitar posibles obstaculos en la transmision.

Para llevar a cabo transmisiones a largas distancias, utiliza la concatenacion de enlaces punto a
punto entre antenas situadas en torres adyacentes, hasta cubrir la distancia deseada. El uso
principal de sistemas de microondas terrestres son los servicios de telecomunicacion de larga
distancia, como alternativa al cable coaxial o a las fibras dpticas. Para una distancia dada, las
microondas requieren menor nimero de repetidores o amplificadores que el cable coaxial, pero
necesita que las antenas estén perfectamente alineadas [264]. El uso de las microondas es

frecuente en la transmision de television y voz.

La banda de frecuencias estd comprendida entre 2 y 40 GHz [264], pues cuanto mayor sea la
frecuencia utilizada, mayor sera el ancho de banda potencial, y por tanto, mayor es la velocidad
de transmision. Al igual que en cualquier sistema de transmision, la principal causa de pérdidas
de paquetes en microondas es la atenuacion, la cual, aumenta con las lluvias, siendo este efecto

especialmente significativo para frecuencias por encima de 10 GHz [264].

e Microondas por satélite

Un satélite de comunicaciones es esencialmente una estacion que retransmite microondas. Se usa
como enlace entre dos 0 mas receptores/transmisores terrestres, denominadas estaciones base. El
satélite recibe la sefial en una banda de frecuencia (canal ascendente), la amplifica o repite, y
posteriormente la retransmite en otra banda de frecuencia (canal descendente) [264]. Para que un
satélite de comunicaciones funcione con eficacia, generalmente se exige que se mantenga una
Orbita geoestacionaria. Si no fuera asi, no estaria constantemente alineado con las estaciones base.
El satélite, para mantenerse geoestacionario, debe tener un periodo de rotacion igual al de la tierra

y esto s6lo ocurre a una distancia de 35,784 Km [264].

2.3.8.6 ATM

Esta tecnologia surge a partir de la necesidad de proveedores de una tecnologia de red compartida
permanente que ofreciera muy poca latencia y fluctuacion a anchos de banda mucho més altos.
Su solucion fue el Modo de Transferencia Asincrona (ATM). La cual, tiene una velocidad de
transmision de datos superior a los 155 Mbps. Al igual que otras tecnologias compartidas como
X.25 y Frame Relay, los diagramas de las WAN ATM se ven igual [40].
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ATM es capaz de transferir voz, video y datos a través de redes privadas y publicas. Tiene una
arquitectura basada en celdas, la cuales, siempre tienen una longitud fija de 53 bytes. La celda
ATM de 53 bytes contiene un encabezado ATM de 5 bytes seqguido de 48 bytes de carga ATM.
Las celdas pequefias de longitud fija son adecuadas para transmision de trafico de voz y video

porgue este trafico no tolera demoras [40].

La celda ATM de 53 bytes es menos eficiente que tramas y paquetes mas grandes de Frame Relay
y X.25, ademads, tiene un encabezado minimo de 5 bytes por cada 48-bytes de datos. Cuando la
celda esté transportando paquetes de red segmentados, la carga general serd mayor porque el
switch ATM tiene que poder reagrupar los paquetes en el destino. Una linea ATM tipica necesita
casi un 20% mas de ancho de banda que Frame Relay para transportar el mismo volumen de datos
de capa de red [40].
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se realizaron dos tipos de simulaciones para determinar los parametros a ser evaluados en una red
IPTV. Para la primera simulacion se utilizé el software OPNET MODELER vy se definié dos
escenarios, el primero una red Multicas con tecnologia GPON y el segundo una red Multicas con
tecnologia ADSL.

En la segunda simulacion se utilizé el software GSN3 donde se transmitird un streaming de video
desde un Servidor VLC para simular una transmision de IPTV, ademas la transmision se realiza

mediante cable y mediante WIFI.

3.1. Escenario 1: Red Multicast con Tecnologia GPON

3.1.1 Creacién de un nuevo proyecto con OPNET MODELER

Ejecutar el software Opnet Modeler como administrador ya que solo asi se tiene acceso a los
maodulos disponibles y a sus funcionalidades, primero se va a crear un nuevo proyecto, para esto
en el ment principal presionar en “File”, luego “New”. Al seleccionar “New” aparecera una nueva
ventana en la que se elige la opcion “Project” y por tltimo presionar “OK” como se observa en la

Figuras 15-3, y Figura 16-3.

]]:ﬂ Riverbed Modeler Academic Edition 17.5 = m] X

File | Edit License Windows Help
New... Ctrl+N
Open... Ctrl+0

Delete Projects...
Delete Temporary Files...
Manage Model Files >

Recent Files >

Exit

Academic Edition

[
Figura 15-3. Nuevo proyecto en OPNET Modeler.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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Riverbed Modeler Academic Edition 17.5 = O X

File Edit License Windows Help

mNew

x
I Project _:_l

Academic Edition

Figura 16-3. Nuevo proyecto opcion Project
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Ingresar un nombre para el proyecto y para el escenario en el cuadro que se presenta. (Figura
17-3)

Project: project? Scenario: unnamed [Subnet: top]
file Edit View Scenarios Topology Traffic Protocols DES  Windows Help
m Enter Name x | E

Project name: weot

Scenario name: Iscenario1
¥ Use Startup Wizard when creating new scenarios

OK l

Cancel |

Figura 17-3. Nombre del Proyecto y escenario que se esta creando
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Seleccionar la topologia inicial, para lo que se inicia un wizard que permitira especificar la
topologia que se quiere simular.

a. Escoger “Create empty scenario” (Figura 18-3).

A FProi=ct: RED MULTICAST ADSL Scenarior scenariol [Subnet: top]
File Edit Wiew Scenarios Topology Traffic  Protocels DES  Windows Help
mie= = — R [ e et A= R ]
T3 Twimas nrazos s o nrzas o ==
Ed startup Wizard: Initinl Topoloay <
Tou can start with an empty network Initial Topoloogy =
B [ reste emptyseemana |4l
=~ | |from the object palette: or import directh Lreats Smpty Soonan_ [
from another data source. Impart from App Transaction Xpert
]
Ba Qi
e = 7 = Ty ey =¥
i S .. ¥

Figura 18-3. Seleccion de topologia inicial
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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b. Seleccionar la escala del escenario a crear, en este caso se eligi6é “Campus” y especificar
el tamaifio del escenario en km, para lo cual se ingres6 en el campo “X span: 10” y en “Y

span: 10” (Figura 19-3).

[i Project: RED MULTICAST ADSL Scenario: scenariol [Subnet: top]
File Edit View Scenarios Topolegy Traffic Protocols DES  Windows Help
N RaliHeasEa xzE
C W}ﬁv‘" w1200 mfﬂ' weo: i o S
| i o S G :
ﬂ Startup Wizard: Specify Size X .
| | Specify the units you wish to use (miles. Size:
.| |kilometers, etc}and the extent of your 1
o Inetwork. X span: IH]
Bt Y span: IH]
==
Units: I}ﬁlume{eﬂi ;I
<Bak |  Ned> Qut

Figura 19-3. Especificacion del tamafio del escenario.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

c. Seleccionar el tipo de tecnologias que se implementaran en el escenario, para esta

4

simulacion se utilizo “FDDI” (Figura 20-3).

[i Project: RED MULTICAST ADSL Scenario: scenariol [Subnet: top]

File Edit View S5cenarios Topology Traffic Protocols DES  Windows Help

Fal Q[;i[m o .@[@[al‘_rl E

207 Wi w20 Wwisos weos waos o 300
. o et e B O = cel & 2 I
ﬂ Startup Wizard: Select Technologies X B
Select the technologies you will use in Model Family Include? ;I 3
your network . Equipe Mo :
ethcoax Mo ]
ethemet Mo J
ethemet_advanced Mo :
eXtreme Mo :
fddi '
Fibre_Channel Mo
S Fore_Systems Mo
Foundry Mo
frame_relay Mo
frame relav advanced Mo

Figura 20-3. Seleccion de tecnologias a utilizar.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

d. Observar el resumen que presenta el software de lo seleccionado, para terminar, presionar
en “Finish”. (Figura 21-3).
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Project: RED MULTICAST ADSL Scenario: scenariol [Subnet: top]

sile Edit View Scenarios Topology Traffic Protocols DES  Windows Help

N RaliEue el

Startup Wizard: Review

Review the values you have chosen. |Sca]e: Campus
Use the "Back” button to make changes.
[Size: 10km x 10km

Model Farnﬂ}_r Maplinfo Ma_ps l_}back_gmund ﬁ.rst_)
fddi MNone selected

Figura 21-3. Resumen de la topologia a crear.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e. Unavez preparado el ambiente de simulacion se muestra la ventana donde se construira la
red a ser simulada. (Figura 22-3)

a Project: project] Scenano: scenano [Subnet top Campus Netwark] R - |
File Edit View GScenarios Topolegy Traffic Senices Protocols NetDoctor Flow fralysic DES 3DNW Design Windows Hep

o
ha

Obiect Palette Tree praject1-scenarial*

8| Secrchbrane: |
Dragmodsi arsubnet con e warkapaos

FODI Bndga

FODI Swieh

FDOIHu

FODI Server

FODI Sharf oy

FOD Wk tatien
|Pyer Arhuee (efrer
Frofie Corfigurston
Lusam hoolcehon Task D_

[ LA 5|

Figura 22-3. Ambiente listo para crear la red.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.

3.1.2 Creacion de la topologia de la red

Opnet Modeler ofrece una herramienta que facilita la construccion de una red en un ambiente de
simulacion, esta herramienta es “Rapid Configuration” y se la encuentra en la secciéon de menu,

opcién “Topology” (Figura 23-3).
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Figura 23-3. Creando la Red con la herramienta Rapid Configuration
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Escoger una topologia tipo estrella, es decir seleccionar la opcion “Start” (Figura — 24-3).

= Ppojectgpon] Scenarioscenariol Subnet topCampus Networh ~ - oE.
Fie Edr View Sceraticc Topology TraMic Serdces Protocoic  Mabocior Analcic DES 30OV Decign Windoac  Halp

OFEHATNETAC 2 0PTF B A AN E4F 3 =Rl o)

Object Palette Tree: gpen-scenariol ™

& seachyrare: [
Dveg rodel or mbnet icon ks modooace

T Cepte rgtanged ok

Mozd ;osxl Crto Custam Modal..

Figura 24-3. Seleccion de topologia de tipo estrella.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e La herramienta “Rapid Configuration”, necesita otras configuraciones de complemento que
se realiza en la seccion de Models (Figura 25-4)
a. Center node model: fddi 16_switch.
b. Periphery node model: fddi_wkstn.
C. Number: 8.
d. Link model: FDDI.
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Rapid Configuration: Star
— Modeis
Center node modsl: |fddi16_switch >l
Periphery node model: |fddi_wicstn | Number |8
Link modei: | FDDI =
— Placement
Center I
x: [s.00001 Radius: [24952
X: IW

Figura 25-3. Configuracion con la herramienta Rapid Configuracion.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

La figura 26-3 permite observar el resultado que se obtiene al utilizar la herramienta esta

herramienta Rapid Configuration

[+ ] Project gpon Scenanc: scenanol |Subnet top.Lampus Network] hia - G-
Pk Bt Visw Scaadcc Topolsgy Trffk Sendcec Protacok NetDoctor FlowAnskic DES DNV Daign Wiadows Help

[OSRaNETO AL FFF At A SN F 4 00 BE UM

Figura 26-3. Topologia en estrella creada con Rapid Configuration.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Para completar la topologia del escenario establecido se repite tres veces mas el proceso
de utilizar la herramienta “Rapid Configuration”, obteniendo el siguiente esquema de red.
(Figura 27-3)
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Figura 27-3. Topologia final creada con Rapid Configuracion.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Arrastrar de la paleta de objetos hacia el espacio de trabajo un fddi_server junto con tres
splitters fddi16_switch. (Figura 28-3).

-] Project; SimuIACiong poN Scenarin seenariol [Subnet 1op Canmpus Networki ~ -o-E=R
Pl Edt Viem Scommics lfopsiogy Traffic Seicms Protecols NeOcctor FlowArahai DES SONY Desgn Windows Hep

AFHASERO ARVET AT AN sk a0 BE U As
-] Objact Fatette Trew gpon-scenanol
b Seschiy nane: fotow

Crog et ¢ 3,60t 601 1T3 wisndce

Figura 28-3. Objetos arrastrados al espacio de trabajo desde Object Palette Tree
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Conectar cada una de las redes tipo estrella creadas, con el servidor y cada uno de
los splitters. Para lo cual se arrastra de la paleta de objetos el FDDI duplex link,
para conectar un objeto con otro se debe hacer clic en el primer objeto y luego en el

siguiente. (Figura 29-3)
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Figura 29-3. Topologia GPON creada.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

3.1.3 Definicion de la aplicacion

Se define una aplicacion estableciendo los servicios que van a utilizar los clientes finales, como
la principal caracteristica de la simulacion esta basada en una red IPTV los servicios principales
son: http, el cual hace referencia a la navegacion por internet, tv en alta definicion el cual es
un streaming y finalmente el servicio de voz, para realizar llamadas. Para cumplir con esto, de
la paleta de objetos arrastrar al &rea de trabajo los siguientes objetos “Application Config” y

“Profile Config”. (Figura 30-3).

[+] Froject: simulaciangpen Scenario: scenariol [Subimet: top Campus Network! -« - oiEN
Fle Edit Viow Scomano: Topolegy Traffic Semices Protocols NetDoctor FlowAnahsic DES 3DNY Design Windows Halp

[OFHASEDe ONYEE I mASN F ¥ 4D B r.ii'?u'lii:

Gbject Patette Tree gponl-scenariol * = o IEN

Dok o i Pt Gl

Figura 30-3. Application Config y Profile Config listos en el rea de trabajo.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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o Para definir la aplicacion se realiza lo siguiente:

1. Sobre “Application Conf” dar click y sleccionar “Edit Attributes” (Figura 31-3).

— APPL
<)

!l -
Appiicatio

= Edit Attributes
Set Name
Select

Edit Node Model

Figura 31-3. Configuracion Application Config.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

2. En el atributo “name” escribir un nombre para esta simulacién es GPON (Figura 32-3).
3. En Application Definitins, para el atributo “Number of Rows”, se seleccioné el nimero 3

porque se trata de una red IPTV, este dato dependera del nimero de aplicaciones que se desee
afiadir al escenario de simulacién (Figura 32-3).

(node 0) Attributes = - O HESN
Tipra: [ty
[ Trous = =]
) roame e
(B = Apphestion Defritions ] __}
|- Hsmiser of Riowes hpi—rr———————|
B Erder Pppbeation Hams
B Erder Appboation Nama
# Erder Appbcation Nams
& W35
(F} ® Voloe Encoder Schames Al Schemes
=
I [~ Adysnced
@ | Eter ™ Eoplrto sslacied chjscts
[~ Exct macch [Cax ] o |

Figura 32-3. Configuracion de atributos Name y Number of Rows.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

4. Unavez definidos el namero de aplicaciones que se van a ejecutar en la simulacion se procede
a la configuracion:

e Paralaaplicacion de television

5. Presionar en “Enter Application name” y en el atributo “Name” escribimos “TV” (Figura 33-
3).
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[+ (app) Attributes
Type: |utility
| Aitribute Value _I
;o name app
% = Application Definitions .y
i Mumber of Rows 3
=l Enter Application Mame...
i Mame "h-'l
[¥3) Description Mone
Enter Application Mame...
Enter Application Mame ...
MOS
[5-2) Voice Encoder Schemes Al Schemes

@ |

I~ Exact match

=]

—

Filter I~ Apply to selected objects

| Cancel |

Figura 33-3. Definicién del nombre para el servicio de TV.

Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

6. En “Description” en el atributo “Video Conferencing” seleccionamos “High Resolution

Video” (Figura 34-3).
-+ (app) Attributes e - O
Type: |utility
| Adtribute Walue J
F -name app
@ =l Application Definitions (...}
i~ Mumber of Rows 3
B tw
1§32 i Name tv
@ =l Description (...}
53 - Custom Off
[ Database Off
] Email Off
[ Fip Off
53 Http CHF
[ Print Off
1§32 Remote Login Off
[ - Video Conferencing gh Resolution Video
53 L Vaoice Off
Enter Application Name... Low Resalution Video
Enter Application Mame... VC.FE Guality Video
MOS Edit...

53 Woice Encoder Schemes

@ |

I Exact match

All Schemes

(=l

I Adwvanced

% I Apply to selected objects

oK | Cancel |

Figura 34-3. Seleccion de la descripcion del servicio para TV.

Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e Para la aplicacion de navegacion

7. Se siguen los mismos pasos que en el servicio de tv, lo que cambia es en el atributo

descripcién que se activa la opcion “Http” y se selecciona en “Heavy Browsing” (Figura 35-

3).
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] (app) Attributes <o - O

Type: |Lrli|'rl'y
| Atribute Value =1
& name app
@ = Application Definitions (..

i~ Mumber of Rows 3

[=Ra%
s} i Mame tw
L) Description (..)

= navegacion
T i~ Mame navegacion
@ = Description ..y
2] Custom Off
i) i~ Database Off
2] i Email Off
@ i Fip Off
el & Hitp
2] i Prirt Cff
@ - Rlemate Login
[ ) Video Corferencing I'Chl S
L) L Woice Image Browsing

Enter Application Name... Edit ..

MOS —

& oice Encoder Schemes All Schemes LI

[ Advanced

i | Fitter [T Apply to selected objects

[ BExact match oK | Cancel |

Figura 35-3. Configuracion del servicio de navegacion.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e Parala aplicacién servicio de llamada

8. En el atributo “Description” se activa la opcién de “Voice” y se selecciona “PCM Quality
and Silence Suppressed”, con la intencién de que la voz se escuche clara fuerte y constante.
(Figura 36-3)

Ea (app) Attributes had = =
Tvpe: |Ll‘ti|i‘ty
| Attribute Walue 1
& rname app
& = Application Definitions (.)
Number of Rows 3
Biw
& L Mame tw
& Description (.}
navegacion .
= lamadas
& i Name llamadas
C‘:?:) = Description (.}
& Custom Cif
2l i. Database Off
&3} i~ Email Off
&) L FRp Off
& b Hitp Off
& Print Off
C‘:?:) Remote Login Off
& Video Conferencing CHf
2l L Voice
MOS

&2 Woice Encoder Schemes

@ | Low Quality and Silence Suppressed scts

IP Telephamy
[T Exact match IP Telephorny and Silence Suppressed

GSM Quality Speech

Figura 36-3. Configuracion del servicio de voz.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

3.1.4  Definicién del perfil
El perfil va a contener a cada una de las aplicaciones definas previamente. Para lo cual seguimos

los siguientes pasos:
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e  Clic derecho sobre “Profile Config”, seleccionar “Edit Attributes” (Figura 37-3).

,
. Set Name

Unselect

Edit Node Model

Edit Documentation

Edit Attributes (Advanced)

Figura 37-3. Configuracion Profile Config.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e En el atributo “name” escribir profile y en Profile Configuration en el atributo “Number of

Rows” seleccionar el nimero “1” (Figura 38-3).

1 (node_40) Attributes — O >
Type: |L|ti|i‘ties
| Agtribute WValue J
& ;-name FROFILE
& -model Profile Corfig
(F % posttion -9.51
@ -y position -4.88
@& ithreshold 0.0
) i-icon name util_profiledef
& | creation source Object Palette
@ - creation timestamp 22:52:34 May 10 20159
(F» i creation data
% ilabel color black
®|—— Profile Configuration {.)
& - Number of Rows 1
Enter Profile Mame...
(F | hostname
(F i minimized icon circle/&#708050
& orole J
Extended Attrs. | Model Details | Obisct Documentation |
@ | Filter
I'l(llatg: L'_colr; in:
xact M| ufnizs ¥V Advanced
(+ Substring v Values T
"~ RegEx I Possible values [ Apply to selected objects
v Tags oK | Cancel |

Figura 38-3. Definicion del atributo name y seleccion de Number of Rows.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e Presionar en “Enter Profile Name”, en el atributo “Profile Name”, escribir “iptv”, presionar

en “Applications” y en el atributo “Number of Rows” seleccionamos el numero “3”. (Figura
39-3).
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L& (node_40) Attributes

- (] P

Type: | Litilitims

| Atribute | Walue Tl
7 -name PROFILE
) i model Profile Config
) box position 961
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% icon mame util_profiledef
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¢ b oreation data
¥ i label calar black
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@
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# Enter Application Mame. .

[ PR P Y P
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Number of Rows 3

o
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Match: Look in:

1 Exact [+ Mamea

{= Substring [+ Values

£ RegBx [ Possible values
[+ Tags

Figura 39-3. Configuracion
Elaborado por: Nancy Casco B. 2019.

En la opcién Aplications se dispone de tres atributos “Enter Application Name...”, en

cada una seleccionar las aplicaciones que fueron definidas en el “Application Config”.

(Figura 40-3)

Eiter |

¥ Advanced
I Apply to selected ohjects

Q_K I Cancel I
de Profile Config.

l] node_40) Attribute — O
Type: |Uti|'rties
| Attribute Value d
& creation data
& i-label color black
@ = Profile Configuration (..
& i Number of Rows 1
= IPTV
& i~ Profile Name IPTV
@ =1 Applications {..)»
& i Number of Rows 3
=TV
& i Name
& i Start Time Offset {seconds) TV
&) i Duration (seconds) QE\RI\E(%TSIE&M,&D&
& Repeatability (ST TS
Enter Application Mame...
Erter Application Mame ]
)] i~ Operation Mode Serial (Ordered)
@ i~ Start Time (seconds) uniform {100,110)
& i~ Duration {seconds) End of Simulation -
<] | »
Extended Attrs. | Model Details | Object Documentation |
@ | Filter
Match: Look in:
" Exa v Names Ad 7]
+ Substring [w Values = Ealflce
(" BegEx | Possible values [ Apply to selected objects

[ Tags

oK | Cancel

Figura 40-3. Asignacion de las aplicaciones al perfil creado.

Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Se termina la configuracion del perfil seleccionando en los dos atributos restantes de

“Enter Application Name...” los servicios faltantes. (Figura 41-3)
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[i (node_40) Attributes — O =
Type: I Liilties
|.Pttribute Value ;I
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i) - Name T
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Figura 41-3. Perfil con todas las aplicaciones ya asignadas.

Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

3.1.5 Asignar la aplicacion y el perfil a los nodos

e Escoger un equipo final, clic derecho sobre él, escoger la opcion de “Select Similar

Nodes” esto permite seleccionar todas las estaciones de trabajo que estan disponibles en

el proyecto. (Figura 42-3).

File Edit WView Scenarios Topelogy Traffic Protocole DES Windowes

I Project RED MULTICAST GPOM Scenana: scenaniol [Subnet: top.Office Netwark]

Heln

[ EaSEEe 20w s EE

Edit Aftributes
Set Name

0 ETS 20

ET3

Select

Select Similar Modes
Edit Sirnilar Modes

Edit Documentation
View Mode Description

= Fail This Node

Edit Aliases

Choese Individual DES Statistics
WView Results
Open DES Lag

Bring To Frent

Send To Back
==

Figura 42-3. Seleccion de nodos similares.

Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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Dar clic derecho a una estacion de trabajo y seleccionar “Edit Atributes”, (Figura 43-3),

[ Project: RED MULTICAST GPON Scenans: scenanin] [Subnet top.Office Metundk| - o *
Filz  Edit \"lew- 5ce.nanu; Topology Tra.ﬁ'l(_ Protoecls  DES Windows
NERIANEELLR H2EE Sec Hame
-ag 25 20 BT Unselect i L
Select Similar Nodes |
Edik Sirrular Nodes |
P = ey e e et N Edit Do curnentation
Vieas Made Descripticn
Fail Thiz MNode
=] Edit Aliases I
1= g%
L] T Choose Intidual DES Statitics
w35 View Results
Open DES Log
Bring To Front
Send To Back
’ [ om |
=58
eatio
GPON
APPL
o ._.@ﬂ s
Pn‘l‘li0=
Catmidon
DROFILE
&
< | : : >

Figura 43-3. Editar atributos de las estaciones de trabajo
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Presionar en “Applications”, buscar el atributo “Application: Supported Services” y

seleccionar la opcion “All” (Figura 44-3).

E (node_9) Attributes = [} =

Type: Iwnrkstatinn

|ﬁd‘tnb|_rte Value ;I
& L label color black

1P

IP Multicasting

B Applications

® Application: Destination Preferences MNaone
@ Application: Supported Profiles .}
@ I Application: Supported Services W]
@ Application: Transaction Model TierC...  None
® Application: Transport Protocol Specifi .
H323
CPU
&) Client Address Auto Assigned
#= VPN
# DHCP
# TCP
NHRF .'_I

Extended Attrs.l Model Details | Object Documentationl

@ | Fitter

I';_'I.haiah: '_LEOIN( in:
xact W MNames W Ad d
' Substring ¥ Values F !ar_me
" BegEx [ Possible values I Apply to selected objects

¥ Tags ok | cancel |

Figura 44-3. Activacion de la aplicacion soporte todos los servicios.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

En el atributo “Application: Supported Profiles” seleccionar la opcion “Edit”. Se presenta

una nueva ventana y en la opcion “Rows” seleccionar el niimero “1”. (Figura 45-3).
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IP Multicasting
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@ & Application: Transaction Model Tier C... Z]
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H3z23
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Figura 45-3. Configuracion del perfil en los nodos
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e Elsiguiente paso es dirigirnos a la opcién llamada “Profile Name” y seleccionamos

el perfil que fue creado con anticipacion y que se denomina “iptv” (Figura 46-3).

ﬂ (Application: Supported Profiles) Table

*
Profile | Traffic Application Delay Tracking :I
Name | Type
IPTV R Al Discrete Disabled
Nane
1 Rows Delete | Insert | Duplicate | Move Up | Move Down |
Details | Promote |I7§how row labels 0K | Cancel |

Figura 46-3. Seleccién del perfil para los nodos.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e Seleccionar la opcion “Apply to selects objects” para que todos los nodos similares, que

fueron seleccionados previamente adopten la misma configuracion (Figura 47-3).
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J (node 9) Attributes — O x

Type: |w0rkstati0n
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& . Number of Rows 0
& = Application: Supported Profiles (..)
& - Number of Rows 1
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& & Profile Name IPTV
& L. Traffic Type Al Discrete
@ Application Delay Tracking {..)
@ Application: Supported Services All

% ® Application: Transaction Model Tier C... {.)
& Application: Transport Protocol Specifi... {.)

H3z3
®CPU j

Extended Attrs. | Model Details | Object Documentation |

@ | Fitter

Match: Look in:
" Exact [v Names

(& Substring [ Val v e

+ Substring [v Values i

" RegEx ¥ Possible values v Zpply to selected objects
v Tags Apply attribute changes

Figura 47-3. Aplicando configuracién a todos los nodos seleccionados.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Para asignar un perfil al servidor fddi que se encuentra en el area de trabajo se realiza el mismo
procedimiento.

3.1.6  Estadisticas para visualizar

Se debe seleccionar en la simulacion las estadisticas que se requiere obtener y que sean

presentados de manera grafica, para lo cual se sigue los siguientes pasos:

e En un espacio en blanco del area de trabajo dar clic derecho y seleccionar “Choose
Individual DES Statistics” (Figura 48-3).
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Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Choose Results

Figura 48-3. Seleccion de Estadisticas para Visualizar.
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En la siguiente ventana en la seccion de “GlobalStatistics™ habilitar las opciones de:

“FDDI”, “HTTP”, “Video Conferencing” y “Voice” (Figura 49-3).

— Statistic information
Description:

Draw styls: Modfy... |
Collection mode: Modify... |
— Data collection

¥ Generate vector data
™ Record statistic animation
[~ Generate live statistic

I™ Generate scalar data

Using I last value ;I

Figura 49-3. Habilitando estadisticas que visualizaremos.

Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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3.1.7  Correr la simulacion y visualizar resultados

e Dar clic en el icono Run que se encuentra en la barra de herramientas del programa, se
presenta otra ventana donde se tiene el boton que dice “Run” presionar sobre el mismo y

la simulacion comenzara (Figura 50-3).

T et RED MAIITICAST G0N S curmaskes sramann? [Subiest 1o Cice Ntk — ui] x
Fie it Wiew Scennos Topology Trafe Protcok DEST Windows Help

[sEpaiETelase s BE

T CorfiguresRun DES: RED MULTICAST GRO-s ce...
Durmon: [T I =

Vs o s [100

Arbute

TNaue

% fopkcabons.
7

% DHCF

W EGAP
g

[ o e —— e e e e T A e e

Figura 50-3. Ventana para comenzar la simulacion
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

e  Cuando la simulacion concluya solo dar clic sobre el boton “Close”. (Figura 51-3)

1l simulation Execution: RED MULTICAST GPON-scenario] - O *
—_— Hlapsed time —; — Estimated remaining time —
| [ |
Simulated Time: 5m 01s Events: 50,000,098 DES Log: 4 entries
Update Progress Irrfol
Speed: Average: 1,053,587 events/sec. Cument: - events/sec.

Progress Info |Neul Sqml

Simulation Completed - Collating Results.

Events: Total (50,000,098); Average Speed (1,053,587 events/sec.)
Time : Elapsed (47 sec.); Simulated (5 min. 0 sec.)

DES Log: 4 entries

Simulation Console Pauze | Stop Close | Help |

Figura 51-3. Finalizacién de la simulacion correctamente.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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seleccionar “View Results” (Figura 52-3).

[ Project: RED MULTICAST GROM Scenarios seenanin! [Subnzt: top, Office Neswork]
File Edit View Scenarios Tepology  Traffic

Para visualizar los resultados en una seccion en blanco del area de trabajo dar clic derecho y

Go To Parent Subnst
Zoom To Selection
Zoom ToAl
Zoom In

Zoam Out

Edit Selected Objects
Choose Inclvidual DES Statistics

Find Top Results

Open DES Log

DS Amimation for Subnet

Figura 52-3. Visualizar Resultados de la simulacion.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

En la ventana llamada “Results Browser” y en la seccion de “Global Statistics™ estaran

los check por defecto deshabilitados y segun las estadisticas que se quiera visualizar

((Figura 53-3).

Results Browser

DES Graphs |DES Parametic Studies| DES Run (1) Tables | Fow Analysis Graphs

_— ]

Results for: ICL.Irrem Scenario ;I - Preview

B simulacionTesis5
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Show results: I Found in ary selected files 4|
Amangement: I Default LI Edit... |
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-0 Object Response Time (seconds)
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E Video Conferencing
- Packet End4o-End Delay (sec)

Traffic Received [packets/sec)
 Traffic Sent {packets./sec)

Stacked Statistics |

[As s

=1

As ls'p

| Value

B

Figura 53-3. Seleccion de Resultados a visualizar.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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3.2. Escenario 2 Red basada en Tecnologia ADSL

El escenario dos corresponde a la utilizacién de la tecnologia ADSL para lo cual se siguen los
mismos pasos que se han detallado en el escenario anterior.

3.21  Crear nuevo proyecto

En la ventana wizard que se presenta al momento de crear un nuevo proyecto, en la seccién que

permite escoger la tecnologia se debera marcar la opcion “Xdsl_toolkit y ethernet” (Figura 54-
3).

[ﬂ Project: RED MULTICAST ADSL Scenario: scenariol [Subnet: top]
Sile Edit View Scenarios Topology Traffic Protocols DES Windows Help
nERaliEHe s w ez E

1507 W1s0* W120° W0 Weo* W30+

A

m Startup Wizard: Select Technologies
Select the technologies you will use in Model Family Include?
o |your network Lunia_auv o
token_fing No
H:,. Transaction_Models No
utilities Ne
WLANs No
Voice_Signaling No
wireless_lan No
""" wirgless_lan_adw Mo
x25 No
xD5L_toolkit
zighee No :
B 2 I/
; R ;

Figura 54-3. Seleccion de tecnologia ethernet y xDSL.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

3.22  Crear latopologia de red

Para crear la topologia de red de la paleta de objetos se debe arrastrar al area de trabajo los
siguientes elementos:

e UnDSLAM atm_1 ip32.
e Un Ethernet Server.

e Cuatro xDSL_modem.

Utilizando la herramienta ‘“Rapid Configuration” se crea cuatro topologias en estrella con los
siguientes elementos: (Figura 55-3).

e Center node model: ethernet 16_switch.
e Periphery node model: etheret_station.

e Link model: 100BaseT.
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Figura 55-3. Configuracion Rapid Configuration.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.

Como ya se cuenta con todos los elementos se procede a enlazar los nodos, arrastrar los lementos

“Application Config” y “Profile Config”. (Figura 56-3)

Projest RED MULTICAST ADSL Scenario: scenaric| [Subnes top Off ce Network]
Fl= Edit View Scenarios Topology Traffic Protocols DES Windows Help

las f=B |o[sg b r[@

Figura 56-3. Topologia final con tecnologia ADSL.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

323  Definiry asignar la aplicacion.

Se seguiran los mismos pasos que se detallaron en el escenario uno puesto que se quiere realizar
una comparacion entre las dos tecnologias implementadas.
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3.24  Estadisticas para visualizar

Se seguira el mismo proceso del escenario anterior ya que las estadisticas que se quieren

visualizar en este escenario son las misma lo que cambia es el tipo de tecnologia a ser utilizada.

3.3. Simulacion con GNS3y VLC

La simulacion se va a realizar en base a una red con topologia estrella creada en el software
GNS3, cuenta con una maquina asignada como servidor y varias maquinas que seran los usuarios
finales, ademéas se utilizara Wireshark software que permite capturar paquetes para ser
analizados.

Las caracteristicas técnicas de la maquina que se convertira en el servidor del servicio se

muestran en la tabla 2-3.

Tabla 2-3: Caracteristicas técnicas del Servidor

CARACTERISTICAS SERVIDOR
Maquina Virtual Server VLC
Sistema operativo Ubuntu 10.5
RAM 1Gb
Procesador Intel ® Core i5
CPU 2.3 Ghz

Fuente: Nancy Casco B. 2019

Las caracteristicas técnicas de las maquinas gque se convertiran en los usuarios finales se pueden

observar en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Caracteristicas técnicas de los clientes

CARACTERISTICAS USUARIOS
Maquina Virtual Usuarios
Sistema operativo Ubuntu 10.5
RAM 1Gb
Procesador Intel ® Core i5
CPU 2.3 Ghz

Fuente: Nancy Casco B. 2019
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3.3.1. Configuracién del Servidor VLC

Para el servidor IPTV se necesita un servidor de streaming de video se seleccioné el reproductor
gratuito y multiplataforma VLC, que soporta multiples formatos de audio y video sin la necesidad
de instalar codecs adicionales. Una de las ventajas de este software es que permite su
configuracion como streaming de video con grandes caracteristicas de video bajo demanda.

La emision de video streaming se realiza a través del protocolo RTP Audio/Video Profile, con la
direccion de red 192.168.5.3 y como puerto el 5004 que se encuentra asignado como base, pero

se puede seleccionar cualquier valor a partir del 1024 como muestra la figura 57-3.

Configuraddn de destine
Zalort destinatiane to atrazm 1o

| e | RTRMavE D

Erte maduo emds la emisidn transcodificads 8 uma red a traves de BTR

Figura 57-3. Configuracion Servidor VLC.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Una vez configurado el servidor se procede a la emision en la red de los videos seleccionados,
VLC, también esta instalado en los usuarios para la sefial de streaming de video permitiendo que
un usuario pueda funcionar como servidor y/o viceversa, para recibir la sefial se debe abrir la
opcion de red, afiadir la misma direccion IP asignada al servidor con el protocolo y el puerto. La

figura 3.42 muestra la recepcion de la sefial de straming, en el usuario.

& Corazones de acero.mpd - Mgmductm multimedis VLE

Medic  Reproduccian  Audic  Vides  Herramientas  Var

Figura 58-3. Visualizacién del usuario.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.

74



3.3.2. Configuracién del escenario de red

La topologia de red que se implementard en el software de simulacion GNS3 es multicast
cableada, como se muestra en la figura 3.43.

Lo®: 3.3.3.3

RECEIVER1

10.177.20.12/30
13 Lo0: 5.5.5.5

SOURCE
Lef: L11.1 Lo®: 2.2.2.2 £

10.177.20.0/30

2

RECEIVERZ

182.168.10.0/24
192.168.20.0/24

fojo fo/1

200

Lo0: 4.4.4.4

Figura 59-3. Visualizacién del usuario.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Lo que se va a realizar una vez seleccionados los elementos de la red es configurar cada uno de
los routers para realizar la emision de streaming de video, una vez que se inicia la transmision se
puede realizar la captura de paquetes a través de Wireshark. La figura 60-3 muestra la captura de

paquetes del servidor VLC.

i Wireshark: Protocol Hierarchy Statistics El@
Display filter: none
Protocol % Packets Packets % Bytes Bytes Mbit/s End Packets End Bytes End Mbit/'s
10602 100,00 %a 14340945 1
B Ethernet 10602 14340945 0,558 0 0 0000
) Internet Protocol Version 6 10421 14321952 0,557 0 0 0,000
) User Datagram Protocol 10369 14316818 0,557 0 0 0,000
Data 10335 14313826 0,557 10335 14313826 0,557
Domain Mame Service | 0,32 % 34 | 0,02 % 2992 0,000 34 2992 0,000
Open Shortest Path First [ 0,20 % 2 0,01 % 1830 0,000 pal 1890 0,000
Protocol Independent Multicast | 0,07 % 7 | 0,01 % 952 0,000 7 @52 0,000
Internet Control Message Protocol v | 0,23 % 24 | 0,02 % 2292 0,000 24 2292 0,000
= Configuration Test Protocol (loopback) | 0,20 % n | 0,01 % 1260 0,000 0 0 0,000
Data [ 0,20 % Py 0,01 3% 1260 0,000 n 1260 0,000
=l Internet Protocol Version 4 I 1,48 % 157 | 0,12 % 16515 0,001 [u] 0 0,000
= User Datagram Protocol I 1,48 % 157 | 0,12 % 16515 0,001 0 0 0,000
Dropbox LAM sync Discovery Protocol | 0,07 % 7 | 0,01 % 1015 0,000 7 1015 0,000
Domain Mame Service | 0,32 % S | 0,02 % 2312 0,000 34 2312 0,000
MetBIOS Mame Service [ 0,82 % a7 | 0,06 % 8004 0,000 &7 8004 0,000
= MetBIOS Datagram Service [ 0,02 % 2] 0,00 % 459 0,000 0 0 0,000
=] SME (Server Message Block Protocol) | 0,02 % 2 | 0,00 % 459 0,000 0 0 0,000
= SME MailSlot Protocol [ 0,02 % 2] 0,00 % 459 0,000 0 0 0,000
Microsoft Windows Browser Protocol | 0,02 % 2 | 0,00 % 459 0,000 2 459 0,000
Hypertext Transfer Protocol | 0,25 % 27 | 0,03 % 4725 0,000 27 4725 0,000
= Legical-Link Control [ 0,03 % 3 0,01 % 1218 0,000 0 0 0,000
Cisco Discovery Protocol | 0,02 % 3 | 0,01 % 1218 0,000 3 1218 0,000

Figura 60-3. Resumen de paquetes capturados por Wireshark en el servidor VLC.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.
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En la figura 61-3 se muestra la grafica de los paquetes cuando se transmitié el streaming de video.

i Wireshark 10 Graphs: Captura Malla apagando R2 Paquetes enviados Server VL.C.pcap E@
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Figura 61-3. Grafica captura de paquetes durante la tx del streaming de video.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

En la figura 62-3 se puede visualizar la captura de los paquetes recibidos por uno de los usuarios

de la red.
i Wireshark: Protocol Hierarchy Statistics EI-@
Display filter: none
Protocol % Packets Packets % Bytes Bytes Mbit/s End Packets End Bytes End Mbit/s
8725 100,00 % 11751624
1 Ethernet 8725 11751624 0,456 0 0 0,000
() Internet Protocol Version 6 8523 11729044 0,455 0 0 0,000
(=) User Datagram Protocol 8466 11723472 0,455 0 0 0,000
Data 8432 11720480 0,455 8432 11720480 0,455
Domain Mame Service | 0,39 % 34 | 0,03 % 2992 0,000 34 2992 0,000
Open Shortest Path First [ 03% 20[ Do02% 1800 0,000 20 1800 0,000
Protocol Independent Multicast | 0,08 % 7 | 0,01 % 952 0,000 7 952 0,000
Internet Control Message Protocol vb | 034 % 30 | 0,02 % 2820 0,000 30 2820 0,000
=l Configuration Test Protocol (loopback) | 0,24 % 21 | 0,01 % 1260 0,000 0 a 0,000
Data [ o024% 21[ o01% 1260 0,000 21 1260 0,000
= Internet Protocol Version 4 J 202 % 176 | 0,17 % 20000 0,001 0 a 0,000
=l User Datagram Protocol J 202 % 176 | 0,17 % 20000 0,001 0 a 0,000
Dropbox LAM sync Discovery Protocol | 032 % 28 | 0,03 % 4060 0,000 28 4060 0,000
Bootstrap Protocol [ o00z% 2] 001% 932 0,000 2 932 0,000
Domain Mame Service [ 033% 34 [ 0o2% 2312 0,000 34 2312 0,000
NetBIOS Name Service [ 096 % 84 [ 0,07 % 7728 0,000 a4 7728 0,000
El MetBIOS Datagram Service [ oo0% 1] 000% 243 0,000 0 0 0,000
= SMEB (Server Message Block Protocol) | 0,01 % 1 | 0,00 3% 243 0,000 0 a 0,000
= SMEB MailSlot Protocol [ oo0% 1] 000% 243 0,000 0 0 0,000
Microsoft Windows Browser Protocol | 0,01 % 1 | 0,00 3% 243 0,000 1 243 0,000
Hypertext Transfer Protocol | 031% 27| 0.04% 4725 0,000 27 4725 0,000
Address Resolution Protocol | 0,02 % 2 | 0,00 3% 102 0,000 2 102 0,000
= Legical-Link Control [ 003% 3] 001% 1218 0,000 1] 0 0,000
Cisco Discovery Protocol | 0,03 % 3 | 0,01 % 1218 0,000 3 1218 0,000

Figura 62-3. Resumen mas detallado de los paquetes capturados por Wireshark
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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En la figura 63-3 se muestra la grafica de los paquetes cuando se receptd el streaming de video.

u Wireshark IO Graphs: Captura Malla apagando R2 Paquetes recibidos PCL.pcap
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Figura 63-3. Gréfica captura de paquetes durante la recepcidn del streaming de video.

Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de las simulaciones

Una vez realizada la simulacion con la utilizacion de la tecnologia GPON para el primer escenario
y la tecnologia ADSL para el segundo escenario se procede a realizar un analisis de la
comparacion de los resultados obtenidos de acuerdo a los parametros establecidos y a los
servicios que ofrece una red IPTV, para lo cual se va a utilizar DELAY que es un pardmetro de
rendimiento de una red, y representa la llegada de paquetes individuales. Este parametro va a
permitir determinar qué tan efectiva puede ser una red, ya que mientras menor sea este valor
mucho mas fluido y sin cortes sera el servicio que se esté utilizando ya sea de voz, video o

de internet.

4.1.1 Gréafica GPON VS ADSL con Delay

Se puede observar claramente una gran diferencia entre las gréficas de la Figura 64-4 que
corresponde a la aplicacion del DELAY en la tecnologia GPON y de la Figura 65-4 que es la
aplicacion del DELAY en la tecnologia ADSL, ya que en la primera red existe un retardo con un
valor maximo de 0.012 milisegundos, llegando a estabilizare de tal manera que el Delay se
aproxima a 0.001 milisegundos, esto quiere decir que es un valor lo suficientemente éptimo para

brindar los servicios de IPTV.

En la segunda red se puede observar que Delay tiene una variacion irregular es decir que
aumenta segun el tiempo de servicio solicitado por los usuarios finales, llegando a tener picos
méaximos de hasta 0.07 segundos y tiende a aumentar segin la tasa de clientes crezca,
incrementando asi el Delay del mismo, lo que afectaria la fluidez y calidad del servicio, ademés

se observa que trata de estabilizarse entre 0.05 y 0.07 con ciertos picos de cambios drésticos.
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Figura 64-4. Delay sobre la Red GPON
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.
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Figura 65-4. Delay sobre la red ADSL
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.

4.1.2 Gréafica GPON vs ADSL respecto a la transmision de paquetes de video

Las siguientes graficas para analizar son con respecto a paquetes de video, es decir la
transmision de contenido de video hacia los usuarios finales. La figura 66-4 representa a la
tecnologia GPON mientras que la figura 67-4 representa datos de la tecnologia ADSL, con la
intencion de poder observar que tecnologia puede soportar mas paquetes tanto enviados como

los recibidos.
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Si observamos la grafica de la tecnologia GPON, notamos que alcanza un maximo de 400
paquetes enviados y recibidos aprovechando el ancho de banda con el que cuenta esta
tecnologia. Mientras que en la grafica de ADSL se obtiene un valor maximo de 100 paquetes
recibidos por segundo y de 200 paquetes por segundo en cuanto a los enviados.

Con lo que podemos apreciar una vez mas que la tecnologia GPON trabaja de forma mas

eficiente en cuanto a la trasmision de paquetes de video.
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Figura 66-4. Video sobre la red ADSL.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.
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Figura 67-4. Video sobre la red GPON.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.

4.1.3 Grafica flujo de voz GPON VS ADSL

Las siguientes graficas que se observan en las figuras 68-4 y 69-4 permiten analizar el trafico

de voz producido por llamadas telefénicas teniendo en cuenta que se usa el servicio de VolP
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(Voice Over Internet Protocol), la primera figura representa los resultados obtenidos en la

simulacion con la tecnologia GPON y la segunda representa a la tecnologia ADSL.

En la figura con la tecnologia GPON si se analizan los paquetes enviados y recibidos se

aprecia que son los mismos, aproximadamente existen 1.500 paquetes por segundo.

En la figura con tecnologia ADSL los paquetes recibidos estan aproximadamente en los 500

paguetes por segundo, y los enviados alcanza un aproximado de 2.000 paquetes por segundo,

se puede determinar que la tecnologia GPON es superior para los paquetes de voz.
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Figura 68-4. VVoz sobre la red GPON.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.
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Figura 69-4. VVoz sobre la red ADSL.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.
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4.1.4 Gréfica de paquetes HTTP GPON VS ADSL

Al hablar de paquetes HTTP las gréficas muestran la navegacion por internet que los usuarios
podrian realizar en la red IPTV, en la figura 70-4 se puede observar que se tiene 7 paquetes
enviados y 7 paquetes recibidos por segundo cuando se utiliza la tecnologia GPON, la figura 71-4
muestra que al utilizar tecnologia ADSL el maximo de paquetes enviados y recibidos es de 1.5

paquetes por segundo.

Al analizar todas las gréficas de acuerdo a los parametros establecidos tanto con la tecnologia
GPON como ADSL, se determina que GPON es més eficiente ya que permiti6 mucho mas
capacidad para enviar y recibir paquetes por segundo y obtuvo un Delay mucho mas abajo
gue en la tecnologia ADSL, y tras evaluar todas las gréaficas en conjunto notamos que la
tecnologia GPON es superior en cuanto eficiencia de transmision de servicios primordiales de

IPTV como son la navegacion de datos, la voz y el mas importante de cierta forma el video.
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Figura 70-4. HTTP sobre la red GPON.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019.
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Figura 71-4. HTTP sobre la red ADSL.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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4.1.5 Mediciones para la transmision del servicio de television

Para realizar las mediciones en la entrega del servicio de television se utiliza un medio cableado
con una variacion de carga y tipo de protocolo, determinando cada uno de los parametros con el

incremento de usuarios.

Tabla 4-4. Valores de retardo vy jitter para el servicio de television

Carga Red Protocolo Retardo promedio (ms) Jitter promedio (ms)
Alta Cableada RTSP 148 25
Alta Cableada HTTP 157 32
Baja Cableada RTSP 111 21
Baja Cableada HTTP 117 22

Fuente: Nancy Casco B. (2019)

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 4-4 se puede determinar que el protocolo RSTP
tiene un menor valor de Jitter y de retardo independientemente de la carga y del medio de

transmision.

En la figura 72-4 se puede observar que el NSU para el protocolo RTSP es de 90 ms, mientras
que el protocolo HTTP tiene un valor de 95ms logrando determinar que los usuarios han recibido
un flujo de video con alta calidad. En la figura 73-4 se determina que el NSU para el protocolo
HTTP estan entre 9 y 11 ms que son mayores a los valores del protocolo RTSP, esto sucede
porgue si se garantiza la entrega de paquetes se pierde velocidad en la transferencia, por lo tanto,
HTTP va a tener una mayor velocidad en la transmision pardmetro importante para IPTV.
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Figura 72-4. Perdida de paquetes con RSTP
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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Figura 73-4. Perdida de paquetes con HTTP
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

4.1.6 Mediciones para la transmisién del servicio de VoD

Para realizar las mediciones en la entrega del servicio de VoD al igual que el caso anterior se
utiliza un medio cableado y un medio inalambrico o Wifi, con una variacion de carga y tipo de
protocolo, determinando cada uno de los parametros con el incremento de usuarios como se

muestra en la tabla 5-4.

Tabla 5-4: Valores de retardo v jitter para el servicio VoD

Carga Red Protocolo Retardo promedio Jitter promedio (ms)
(ms)
Alta Cableada RTSP 153 32
Alta Cableada HTTP 164 37
Baja Cableada RTSP 123 25
Baja Cableada HTTP 132 25

Fuente: Nancy Casco B. 2019

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 5-4 se puede determinar que el protocolo RSTP
tiene un menor valor de Jitter y de retardo independientemente de la carga y del medio de

transmision.

En la figura 3-51 se puede observar que el NSU para el protocolo RTSP es de 88 ms, mientras
que el protocolo HTTP tiene un valor de 89ms logrando determinar que los usuarios han recibido
un flujo de video con alta calidad, pero en comparacién a la transmision de television estos

parametros han disminuido. En la figura 3-52 se determina que el NSU para el protocolo HTTP
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estan entre 10 y 13 ms que son mayores a los valores del protocolo RTSP, esto sucede porque si
se garantiza la entrega de paquetes se pierde velocidad en la transferencia, por lo tanto, HTTP va

a tener una mayor velocidad en la transmision pardmetro importante para IPTV.

s —— Cableads - Cargs 2

s ] —tp—— Cobleads - Carga 2

Pérdida de paquetes (%)

o 2 L S s 10

NOmero de usuarios

Figura 74-4. Perdida de paquetes con RSTP
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019
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Figura 75-4. Perdida de paquetes con HTTP
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

4.1.7 Ancho de banda minimo requerido para el servicio de IPTV

La tabla 6-4 muestra el ancho de banda minimo que requiere un usuario en la tltima milla para

obtener los servicios de internet, telefonia e IPTV.

Tabla 6-4: Ancho de banda minimo para IPTV

Servicio AB requerida
Canal SD 2 Mbps
Canal HD 8 Mbps
Internet 1 Mbps
Telefonia 64 Kbps
Total 11,64 Mbps

Fuente: Nancy Casco B. (2019)
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4.1.8 Ancho de banda segun el requerimiento de los usuarios

En la tabla 7-4 se observa la cantidad de ancho de banda que se transmite en un dia iniciando solo
con un usuario el cual consume 0,11 GB hasta los 5,49 GB de 50 usuarios en una hora que
permanezcan en la utilizacion el servicio, si se considera todo el dia el maximo de consumo es de
132Ghb de 50 usuarios en el dia.

Tabla 7-4: NUmero de usuarios del servicio IPTV en un dia

NUMERO DE USUARIOS
1 usuario 10 usuarios 80 usuarios
Tiempo Consumo (Gb) | Ancho de | Ancho de banda
banda (Gh) (Gb)
1 hora 0,11 1,10 5,49
2 hora 0,22 2,20 10,99
3 Hora 0,33 3,30 16,48
4 Hora 0,44 4,39 21,97
5 Hora 0,55 5,49 27,47
6 Hora 0,66 6,59 32,96
7 Hora 0,77 7,69 38,45
8 Hora 0,88 8,79 43,95
9 Hora 0,99 9,89 49,94
10 Hora 1,10 10,99 54,93
12Hora 1,32 13,18 65,92
14 Hora 1,54 15,38 82,40
16Hora 1,76 17,58 87,89
18Hora 1,98 19,78 98,88
20 Hora 2,20 21,97 109,86
22 Hora 2,42 24,17 120,85
24 Horas 2,64 26,37 131,84

Fuente: Nancy Casco B. 2019

La tabla 8-4 muestra el consumo ancho de banda de 1, 10 y 50 usuarios por semana.

Tabla 8-4. NUmero de usuarios del servicio IPTV en 1 mes

NUMERO DE USUARIOS
1 usuario 10 usuarios 80 usuarios

Tiempo Ancho de banda | Ancho de banda | Ancho de banda
(GB) (GB) (GB)

1 semana 18,48 184,59 922,88

2 semana 36,96 369,18 184576

3 semana 55,44 553,77 2768,64

4 semana 73,92 738,36 3691,52

Fuente: Nancy Casco B. 2019
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Los servicios IPTV sobre una plataforma ADSL presentan una pérdida de paquetes menor cuando
se implementa el formato de compresion MPEG-2 en comparacion con MPEG-4, la
implementacion de QoS no mejora el servicio en lo que tiene que ver a la pérdida de paquetes, el
retardo maximo en relacion con el codec implementado y a la calidad de servicio son indiferentes.
El jitter y el retardo tiene relacion con la calidad de servicio. Segun los datos de la tabla 9-4 la
mejor tasa de transmision en la tecnologia ADSL para la implementacion de IPTV es 1024.

Tabla 9-4. Nimero de usuarios de IPTV en 1 mes

Tasa de | Codec Calidad de servicio Parédmetro
transmision Pérdida de Retardo Jitter
paguetes Maximo promedio
768 kbps MPEG-2 Sl 0,10 50ms 4ms
NO 0,08 53ms 9ms
MPEG-4 Sl 0,20 50ms 3ms
NO 0,22 52ms 9ms
1024 kbps MPEG-2 Sl 0,30 54ms 3,6ms
NO 0,28 54ms 9ms
MPEG-4 Sl 0,18 56ms 3,8ms
NO 0,16 58ms 9ms
1536 kbps MPEG-2 Sl 0,17 50ms 4ms
NO 0,22 50ms 8,2ms
MPEG-4 Sl 0,28 63ms 3,8ms
NO 0,32 65ms 9ms

Fuente: Nancy Casco B. 2019

4.2. Comprobacion de las hipotesis

Para la comprobacion de la hip6tesis “Mediante la simulacion y evaluacién de una arquitectura
IPTV utilizando software libre es posible determinar los parametros de calidad de servicio.”,
planteada en esta investigacion se utilizé el método Chi-Cuadrado que permite probar las hipétesis
de acuerdo con la diferencia entre un conjunto de frecuencias observadas, tedricas y esperadas de

una muestra.

El calculo de Chi-Cuadrado se obtiene de la siguiente formula:

., _Zlh —f)°
Xz = 7
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Las directrices que se utilizan para aplicar el método Chi-Cuadrado son:

HO (Hipotesis Nula) = La simulacion de una arquitectura IPTV Multicasting con tecnologia ADSL
posee mejor calidad de servicio.

H1 (Hipotesis Planteada / Alternativa) = La simulacion de una arquitectura IPTV Multicasting con
tecnologia GPON brinda mejor calidad de servicio al usuario final, en relacion con la arquitectura
IPTV Multicasting con tecnologia ADSL.

En la tabla 11-4 se muestran las frecuencias observadas en base a la calificacion de los parametros
de la tabla 10-4.

Tabla 10-4. Valor de frecuencia observadas

Servicio Rendimiento Retardo Relacion  flujo de
paquetes

IPTV con ADSL 0,35 0,7 0,35

IPTV con GPON 0,98 0,98 0,99

Fuente: Nancy Casco B. (2019)

El grado de libertad para el calculo de Chi. Cuadrado se muestra en la tabla 12-4

Tabla 11-4. Valor de frecuencia esperadas
Servicio Rendimiento | Retardo | Relacion flujo

de paquetes
IPTV con ADSL 0,42 0,5 0,42
IPTV con GPON | 0,91 11 0,91

Fuente: Nancy Casco B. (2019)

El calculo de Chi-Cuadrado arroja un valor de 0,11, se considerd un 5% de nivel de significancia
obteniéndose una probabilidad de éxito (p) de 0,95. El valor critico del Chi-Cuadrado segun la tabla
de Chi-cuadrado (v/p - Grado de libertad /probabilidad de éxito) para este caso es de 0.1026.

La metodologia del Chi-Cuadrado determina si el valor calculado es menor al valor critico se acepta

la hipdtesis nula, caso contrario se acepta la hipétesis planteada.

En este caso:
XCALC 2 > Valor critico
0,11 >0,1026
88



Se pcepta hipétesis altermativa
-

Se rechaza hiootesis nula : —

300

Figura 76-4. Gréfica de chi cuadrado.
Elaborado por: Nancy Casco B, 2019

Con ello, se puede deducir que el valor calculado es mayor que el valor critico por lo tanto se

acepta la hipétesis planteada.
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CONCLUSIONES

o Para la simulacion de las diferentes topologias de red se utilizd Opnet Modeler y GNS3
herramientas robustas utilizadas en redes de comunicaciones, ya que permiten construir
redes de cualquier magnitud, limitado Gnicamente por las capacidades fisicas del host
donde funciona el programa (memoria RAM, disco duro, puertos Ethernet, etc.).
Wireshark fue el programa analizador de red escogido, es de fécil instalacion y manejo,
con un ambiente grafico muy intuitivo. Dentro de su paquete de programacion, se
encuentran varias herramientas para el analisis de los parametros de calidad de una red,
sean estos de voz, video o datos.

e Al realizar la simulacion con la utilizacion del software Opnet Modeler y GSN3, de dos
escenarios (topologia de red malla y estrella, alambrica e inalambrica) con tecnologia
GPON y ADSL, se logré verificar que GPON ofrece mayor escalabilidad, mejores
resultados en el analisis de los parametros para la transmision de servicios IPTV,
brindando mayor QoS de servicio que la tecnologia ADSL. Realizando una variacion en
el tipo de protocolo utilizado para la transmision de video streaming se logré determinar
que el protocolo HTTP tiene mejor desempefio que RTSP ya que sus pérdidas son menores
en todos los casos en un 70% mientras que el jitter y el retardo se mantienen dentro de

valores del estandar considerados.
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RECOMENDACIONES

De los resultados expuestos se indican las siguientes recomendaciones

Antes de implementar una red siempre es recomendable crear un entorno virtual en base
a lo que se tiene previsto utilizando herramientas que se encuentran al alcance y facilitan
predecir el comportamiento que llegaria a tener, por lo que Openet Modeler resulta una
alternativa eficiente y facil de usar.

Se recomienda el analisis de los métodos de seguridad que se pueden implementar en una
red IPTV para evitar vulnerabilidades y garantizar el servicio.

Para lograr mejores condiciones de servicio se deberia estabilizar las lineas DSL y
distribuir de manera mas eficiente los paquetes de localizacion de datos y nodos. Analizar
el soporte de IPTV en cuanto a la cantidad de clientes heterogéneos, debido a la gran
diversidad de tecnologias de acceso existentes, esto provoca descompensacion en el
sistema y hace que el envio de un stream de video pueda saturar nodos con recursos
limitados degradando la calidad en nodos més potentes.

La calidad de servicio esta ligado a la eficiencia por lo que se debe realizar un analisis de
este, ademas se debe analizar algoritmos que permitan mejorar la eficiencia y calidad de

servicio en lared
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ANEXOS

ANEXO A. Descarga e instalacion Gns3

Descargar GNS3 Mediante Registro

El primer paso es el registro en GNS3 para la descarga del emulador de redes, eso tiene las
siguientes ventajas: a) Ingresar a la comunidad GNS3 con acceso a foros, b) Descargar recursos
complementarios y ¢) Descargar documentacion actualizada. Recomendamos leer el siguiente este
articulo para revisar los requerimientos minimos del programa.

Para poder conseguir el instalador nos dirigimos a la direccion web: https://www.gns3.com/ donde
encontraremos el boton “Free Download”, le damos click para continuar como se muestra en la

Figura 1

© GN53|The sottame e ¥ e T -3
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+ FreeDowniosd = » Wetch the Video
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Figura 1. Pantalla principal GNS3. gns3 tutorial.

Fuente: https://www.gns3.com/

Luego apareceran dos opciones:

e La primera es “Sign Up” nos permitira configurar crear un usuario, para eso ingresar sus
nombres y apellidos, ademas un correo electrénico y su contrasefia, ingresar el pais de
procedencia y si corresponde el codigo postal. Finalmente ingresar para que haran uso del
software GNS3, bastara que cologuen que es para propdsitos de Educacion y
Entrenamiento (Education and Training) y le dan click en el boton “Creat Account &

Continue”. Pueden observar a continuacion la Figura 2 que corresponde a esta opcion.


https://telectronika.com/articulos/que-es-gns3/
https://www.gns3.com/
https://i0.wp.com/telectronika.com/wp-content/uploads/2018/04/image.png?ssl=1

Login to the GHS3
[ ——

Figura 2: Sign UP GNS3. gns3 tutorial

Fuente: https://www.gns3.com/

e La segunda opcién “Login” nos da la pantalla para el acceso a usuarios previamente

registrados, bastara colocar el correo y contrasefia (Ver la Figura 3).

Login to the GNS3
Community

Figura 3. Log In GNS3. gns3 tutorial.

Fuente: https://www.gns3.com/

Una vez se acceda a la pdgina, se mostrara automaticamente una pantalla azul donde se puede
elegir entre tres opciones de descarga segun el sistema operativo, estos son: a) Windows, b) Mac

y ¢) Linux. Para fines del tutorial, y dado que trabajaremos en Windows 10, seleccionaremos

Windows (Ver Figura 3).


https://i0.wp.com/telectronika.com/wp-content/uploads/2018/04/image-1-1.png?ssl=1
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Figura 3 Seleccion del sistema operativo. gns3 tutorial.
Fuente: https://www.gns3.com/

Luego de seleccionar el sistema operativo, automéaticamente iniciara la descarga, (Ver Figura 4),
el navegador que se utiliza en este tutorial es el Google Chrome, Version 65.0.3325.181 (Build

oficial) (64 bits) gns3 tutorial.
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Figura 4. Inicio de descarga del GNS3. gns3 tutorial

Fuente: https://www.gns3.com/

Instalacion de GNS3
A continuacidn, se describe el procedimiento de instalacion de GNS3 en Windows 10, la ejecucion

es similar para otras versiones de Windows.

Inicio de la Instalacion GNS3
Una vez finalizada la descarga se debe ejecutar el archivo, luego les pedird permisos de
administrador, le dan Ok y aparecera la siguiente pantalla segln la Figura 5, esta hace referencia

al acuerdo de licencia para poder ejecutar la instalacion GNS3. Dar Click en “Agree”.


https://www.gns3.com/
https://i0.wp.com/telectronika.com/wp-content/uploads/2018/04/image-3.png?ssl=1

€ GNS3 214 Setup

License Agreement
Fleaze review the license terms before instaling GM53 2.1.4.

Press Page Down to see the rest of the agreement.

| GMNU GEMERAL PUBLIC LICENSE
Version 3, 29 June 2007

Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.orgf=
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
of this license document, but changing it is not allowed,

Preamble

The GMU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works,

If you accept the terms of the agreement, dick I Agree to continue. You must accept the
agreement to install GNS3 2.1.4.

< Back Cancel

Figura 5. Acuerdo de Licencia para la ejecucién de la plataforma GNS3.
Fuente: GNS3 instalador.

Luego se elige el Folder donde se instalara el acceso directo en el mend inicio (Ver Figura 6), se
recomienda dejarlo por defecto.

€ GNS32.1.4 Setup

Choecse Start Menu Folder
Choose a Start Menu folder for the GNS3 2. 1.4 shortcuts.

Select the Start Menu folder in which you would like to create the program's shortcuts. You
can also enter a name to create a new folder.

oEE
Accessibility
Accessories
Administrative Tools
Backup and Sync from Google
Canon Utilities
CONTEC API-PAC(W32)
DekTec
eBook Converter
FileZilla FTP Client
GMNS3
Goldwave
Herramientas de Microsoft Office 2016

Figura 6. Pantalla para escoger el Folder de acceso directo en menu inicio.
Fuente: GNS3 instalador.

Seleccion de componentes para la instalacion GNS3

A continuacion, se solicitara seleccionar los componentes que se instalaran junto con el GNS3 tal
como se muestra en la Figura 7. Considerar la Tabla 1 con relacion a los componentes que estan
incluidos durante la instalacion del GNS3, ademaés de la funcion de cada uno de ellos y la web de

sus desarrolladores. Se recomienda seleccionar e instalar los componentes que estan en negrita.



Tablal: Lista de componentes incluidos en la instalacién del GNS3

Aplicacion
GNS3
WinPCAP
WireShark
Dynamips
QEMU
VPCS

Cpulimit

TightVNC Viewer

Solar

Response

Npcap

Winds Analizador

Funcién
Simulador gréfico de red
Permite enviar y capturar paquetes
Analizador de paquetes
Emulador de router Cisco
Ejecuta maquinas virtuales

Simulador de Terminales (PC)

Limita el uso que hace la CPU en un

proceso

Control remoto de maquinas virtuales

Wireshark

Sniffer de puertos

de paquetes trabaja con

Web del Desarrollador
https://www.gns3.com/
https://www.winpcap.org/
https://www.wireshark.org/
https://rednectar.net/tag/dynamips/
https://www.gemu.org/

https://sourceforge.net/projects/vpcs/

http://cpulimit.sourceforge.net/

https://www.tightvnc.com

https://www.solarwinds.com

https://nmap.org/npcap/

€ GNS3 2.1.4 Setup

Choose Components
Choose which features of GNS3 2. 1.4 you want to install,

install. Click Next to continue.

Select components to install:

WinPCAP 4.1.3
Wireshark 2.4.3
Dynamips 0.2.17
QEMU 2.4.0 &0.11.0
WPCS 0.6.1

Cpulimit

TightVNC Viewer 2.7.°
Virtviewer 5.0

[] solarwinds Response
[ Mpcap 0.94

< >

Space required: 194.2 M8

< Back

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to

w

Cancel

Figura 7. Seleccion de componentes en la instalacion del GNS3.

Fuente: GNS3 instalador.

Posteriormente, seleccionar la carpeta donde se instalara la aplicacion, en este caso se ha dejado la

carpeta por defecto tal como se muestra en la Figura 8.


https://www.gns3.com/
https://www.winpcap.org/
https://www.wireshark.org/
https://rednectar.net/tag/dynamips/
https://www.qemu.org/
https://sourceforge.net/projects/vpcs/
http://cpulimit.sourceforge.net/
https://www.tightvnc.com/
https://www.solarwinds.com/
https://nmap.org/npcap/

€ GNS32.1.4 Setup —

Choose Install Location
Choose the folder in which to install GNS3 2.1.4.

Setup will install GNS3 2. 1.4 in the following folder. To install in a different folder, dick Browse
and select another folder. Click Install to start the installation.

Destination Folder

C:\Program Files\GNS 3| Browse...

Space required: 194,2 MB
Space available: 386.9 GB

ok s

Figura 8. Seleccion de la carpeta de instalacion.
Fuente: GNS3 instalador.

Después se realiza el inicio de la copia de archivos tal como se muestra en la Figura 9. Se instalaran
aplicaciones adicionales como el Visual C++, darle los accesos para que pueda ejecutarse la

aplicacion sin problemas.

€ GNS3 2,14 Setup —

Installing
Flease wait while GM53 2.1.4is being installed.

Execute: C:\Users'jbula\AppDataLocal \Templyvc_redist. x54.exe [passive

Installing MSVC Runtime 2017

Output folder: C:\Users\jbula\AppData'Local iTemp

Extract: vc_redist.xé4.exe... 100%

Execute: C:\Users\jbula\AppDatalLocal\Tempve_redist. x64.exe jpassive

< Back Mext = Cancel

Figura 9. Inicio de la copia de archivos al disco local.
Fuente: GNS3 instalador.

En algunos casos se requerira la conexion a internet para poder descargar aplicaciones como el
Wireshark. (Ver Figura 10), se completa la copia de los archivos dar click en Next para continuar.
Luego apareceré una pantalla preguntando instalar la aplicacién Solarwinds Standard Toolset, es
una aplicacion que ayuda en las tareas de administracion, gestion y monitoreo de redes, si lo
requieren lo pueden instalar, este es el enlace de la aplicacion para que puedan consultar mayor

informacion: http://info.solarwinds.com/standardtoolset_au.


http://info.solarwinds.com/standardtoolset_au
http://info.solarwinds.com/standardtoolset_au

€ GNS3 2.1.4 Setup - x

Solarwinds Standard Toolset
Exdusive for GNS3 users

Would you like to get your free license of
Solarwinds Standard Toolset? (5200 value)

O Yes
® No

Toolset FAQ

GMS3 2.1.4 installer

= ==

Figura 10. Seleccion para la instalacion de Solarwinds Standard Toolset.
Fuente: GNS3 instalador.

Finalmente se concluye con la instalacion GNS3. Seleccionar Start GNS3.

€ GNS32.1.4 Setup —

Completing GNS3 2.1.4 Setup

GMS3 2.1.4 has been installed on your computer.

Click Finish to close Setup.

Start GNS3

< Back Cancel

Figura 11. Pantalla de finalizacion de la instalacion.
Fuente: GNS3 instalador.



ANEXO B: Configuracién de GNS3 para su uso:

1) En el GNS3 ir a la barra de men( y hacer click en “Edit o Editar”, se desplegara un submend,

dar click en “Images IOS and Hypervisors o Imagenes 10S y Hypervisiors”. (Ver figura 12).

i
i
i
i
!
§

OB RS0 ZoEe

L T TTT T

ax

Figura 12. Pantalla de inicio de configuracion GNS3.
Fuente: Software GNS3.

Seleccionaremos la ubicacion de donde se encentra la imagen del router c3660 y le dar click a

Guardar, (no hay que alarmarse por las letras rojas que apareceran al presionar guardar) y cerrar.
(Ver figura 13).
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Figura 13. Ubicacion de la imagen del router.
Fuente: Software GNS3.

2) Ir nuevamente al menU y seleccionars la casilla “Editar” pero esta vez escogerla opcion

“Preferencias”. (Ver figura 14)
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Figura 14. Pantalla opcion preferencias.
Fuente: Software GNS3.

3) En la ventana que se acaba de abrir, configurar el idioma de GNS3, dar click sobre la pestafia

Dynamips y presionar el boton “Test Setting” y esperar a que aparezca el mensaje. (Ver figura 15).
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Figura 15. Configuracion del idioma.
Fuente: Software GNS3.

Luego ubicarse en la pestafia de Qemu y dar click sobre el mismo botdn y esperar el mensaje. (Ver
figura 16).

Figura 16. Configuracion del idioma.
Fuente: Software GNS3.
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ANEXO C: Descarga e Instalacion Opnet Modeler

1) Para acceder a la descarga del software se debe ingresar en la pagina oficial OPNET official
server, y se procede al registro. (Ver figura 17)

riverbed & Login

Academic Edition Account Signup

‘Welcome vo the Riverbed Modeler scademic Edition site. Using the form below, please register to download the Riverbed
Maodeler Academic Edition software.

Siate
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Ernail Address =

Re-enter Email =

Phone
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[
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[
i |
[
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l
[
l

Fax

Please enter the name of your employer,
or type MNAA i not applicablec

Employer m | J

Please tell us about the academic program you are enrolled in,
or type NFA if not applicable-
f il

Figura 17. Pagina de registro
Fuente: https://cms-api.riverbed.com/portal/community_home

2) Ingresar con el usuario y contrasefia establecida en el momento del registro. (Ver figura 18).

Download » Activate License »

riverbed Userforums @ Login

MancyCecilia

M Remember Me

Welcome to the : .
Riverbed’s Modeler Academic Community

ow to download the academic version of Riverbed Modeler.
35 to documentation and community support.

Register

Gain ac Login

ard | Register

Riverbed Modeler Academic Edilion provides a vireal environment
for modeling, analyzing. and predicting the performance af IT
infrastructures. incheding application: and networking
technologies. Based on Rverbed's award-winning Modeler prod it
Academic Edion is designed to complement 5 Clab exercises
that teach fundameantal networking concepts mmercial
version of Modeler hias broader capabilities designed o increase
network RED productivity: develop proprietany wirgless protocols
and technologles; and evaluate enhancements to standards-based

Important Notice to all users of Riverbed
Modeler Academic Edition:

Riverbed Modeler team is excited to
Madeler Academic Edition, Release# 1

2 an updated release of
7 Build #13312,

In this notice, we would like to make customers aware of two
mportant dates:

Figura 18. Ingreso a la plataforma con las credenciales
Fuente: https://cms-api.riverbed.com/portal/community_home


http://enterprise37.opnet.com/4dcgi/COMMUNITY_HOME
http://enterprise37.opnet.com/4dcgi/COMMUNITY_HOME

3) Seleccionar la opcion de descarga. (Ver figura 19)

|' ive rbed Download » Activate License » User Forum » & Mancy Casco

Download Modeler Academic Edition Software

In order to access and use Riverbed Modeler Academic Edition, System r'eq direments
you must read and accept the Riverbed End User License
Agreement and Product YWarranty Statement from the link Operating systems:

https:/ A www.riverbed.com/legalf
= Windows 10 Professional and Enterprise

® | have read this SOFTWARE AGREEMENT and | understand = Windows 7 Professional (32 and 64 bit)
and accept the terms and conditions described hersin = Windows Vista Business (32-bit and 64-bit)
1 do not accept = Windows XP Professional (32-bit and 64-bit)

= Windows Server 2008 (32-bit and 64-bit)
= Windows Server 2003 (32-bit and 64-bit) and Windows Server 2003
RZ (32-bit and 64-bit)

¥ . Download File (600 MB)

Voo 5l

= 512 MB required memory

= 3 GB Up to an additional 2 GB of free disk space may be required
during installation of disk space 1024 » 768 minimum resolution
monitor

After you have downloaded the installer, simply run the
executable and follow the Instructions to install the software.

MNOTE: You must be logged in with Administrator privileges to
install the software,

Figura 19. Pagina para la descarga.
Fuente: https://cms-api.riverbed.com/portal/community_home

4) Una vez descargado el archivo se procede a la instalacion, seleccionando en Next para dar
inicio. (Ver figura 20)

"W Installer for Riverbed Modeler Academic Edition 17.5 = O X

Introduction

Introduction This installer will guide you thraugh the installation of Riverbed
Configuration Steps Modeler Academic Edition 17 5.

Report Server Settings Itis recommended that you quit all programs before continuing with
License Server Settings thiz installation.

Pre-Installation Summary
Click the 'Mext' button to proceed to the next screen. [fyou want to

swling S change something on a previous screen, click the ‘Previous' button.

Install Complete

Yau may cancel this installation at any time by clicking the 'Cancel’
button.

riverbed

InstallAmnwhere by Macravision

B T o |
Cancel | =Previous: |
=

Figura 20. Pagina de inicio de instalacién.
Fuente: Riverbed



5) Seleccionar el lugar donde se desea que se instale el programa. (Ver figura 21)

“# |nstaller for Riverbed Modeler Academic Edition 17.5 O *

Installation Directory

Introduction Specify the directory where you want to install Riverbed Modeler

Configuration Steps Academic Edition.
Report Server Settings
License Server Settings

Pre-Installation Summary

Installing...

asaaaeaq

Where would you like to install?
|C:\Program Files\Riverbed EDU |

Install Complete

Restore Default Folder | | Choose_. |
. h d
InstallAmawhere by Macravision
Previous | E Mext i

Figura 21. Destino de instalacion.
Fuente: Riverbed

6) Seleccionar los archivos Model y Project. (Ver figura 22).

"W |nstaller for Riverbed Modeler Academic Edition 17.5 — O X

Associate File Types with Modeler Academic Edition?

Introduction
Configuration Steps
Report Server Settings
License Server Settings
Pre-Installation Summary
Installing...

a8 3 3333

Install Complete

riverbed

InstallAmswhere by Macrovision

Cancel

You can associate the following file types with Modeler Academic
Edition. Associating a file type allows you to double-click a file of that
type to open itwith this product.

Riverhed Project and Model Files: .prj, .m

Riverbed Model Files
[ Riverbed Project Files

Previous | [ Mext

Figura 22. Seleccion de archivos para la instalacion.

Fuente: Riverbed



7) Se observa la informacidn sobre el software a ser instalado al igual que el lugar de instalacion,

seleccionar la pestafa Install. (\Ver figura 23).

“ Installer for Riverbed Modeler Academic Edition 17.5 = X

Pre-Installation Summary

™ Introduction Please review the following hefore continuing: )
™ Configuration Steps <)
™ Report Server Settings Product Name:

™ License Server Settings Riverbed Modeler Academic Edition 17.5

™ Pre-Installation Summary Install Folder:

® Installing... C:Program Files'Riverbed EDU

@ |nstall Complete

|Product Components:
Riverbed Modeler Academic Edition Models,
Riverbed Common Files,
Riverbed Modeler Academic Edition

riverbed | =~

|License Server: v

InstallAnywhere by Macrovision

Cancel Previous

Figura 23. Informacion del software.
Fuente: Riverbed

8) Proceso de instalacion. (Ver figura 24).

%% Installer for Riverbed Modeler Academic Edition 17.5 S O X

Installing Riverbed Modeler Academic Edition 17.5

A Introduction

M Configuration Steps

A Report Server Settings
M License Server Settings
M Pre-Installation Summary
A |nstalling...
8@ |nstall Complete

riverbed

InstallAnywhere by Macrovision

=

Figura 24. Proceso de instalacion.
Fuente: Riverbed

Installing... data




9) Una vez instalado el software se procede a la activacion de la licencia. (Ver figura 25,26,27).

[i License Transaction - Enter License Approval Code x it

o

1) Type in or paste the "License Approval Code" from the website into
the field below.

2) Click on the "Mext" button to continue.

alr

License Approval Code: | SA9A.A2FD.6F7D 4DF26062.991C Paste from Cipboard |

Quit Next |

Figura 25. Activacion de la licencia
Fuente: Riverbed

r i ve rbed Download » Adtivate License » User Forum » 2 MNancy Casco

License Activation Confirmation

To activate Modeler Academic Editon, you will need to paste this code into Modeler as follows:

1) Copy the License Approval Code below o the clipboard.
SADA_AZFD 6FTD. ADF2 6062 991C

2) click on the "Next” button in the Modeler academic Edition software if you have net already done so. You
should see a "License Transaction- Enfer License Approval Code” dialog box,

3) Click on the "Paste
Approval Code” field

am cliphoard® button in Modeler to paste the License Approval Code into the "License
In the dialog box.

4y Click "Next® in Modeler academic Edition

Your license should now be activated

Restart the application to run Modeler Academic Edition

©2019 River bed Technabogy. All rights reserved. Privacy Policy  Legal Notices Dispaate Policy

Figura 26. Confirmacion de activacion de la licencia
Fuente: Riverbed
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[i SuCCEss =

Your license has been activated.
You will need to restart this application to use your license.

Cloze

Figura 27. Activacion satisfactoria de la licencia
Fuente: Riverbed

10) Ejecutar el programa para poder trabajar. (Ver figura 28)

# 7 Restricted Use Agreement - Please Read

Riverbed Technology, Inc. 680 Folsom St.
San Francisco, CA 94107
Tel: 415-247-8800
Fax: 415-247-8801
Website: wvaw.riverbed.com

L I

SOFTWARE AGREEMENT

In order to access and use Riverbed Modeler Academic Edition ("SOFTWARE") and the accompanying
product documentation ("DOCUMENTATION"), You ("LICENSEE") must accept the terms and
conditions in this SOFTWARE AGREEMENT ("AGREEMENT"). OPNET Modeler Academic Edition is
intended to support specially designed courseware in educational contexts, and therefore

comes with limited features, functionality, and product documentation. The commercial

version of Modeler offers significant additional product functionality and features,

extensive product documentation, tutorials, and online and telephone technical support.

[

| have read this SOFTWARE AGREEMENT and | understand and accept the terms and conditions described herein | | DO NOT ACCEPT I

Figura 28. Activacion satisfactoria de la licencia
Fuente: Riverbed



