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RESUMEN

El siguiente trabajo tuvo como objetivo el Analisis y Evaluacion de los Protocolos de
Enrutamiento Multicast sobre Multiprotocolo Label Switching Aplicado a la Provision del
Servicio de IPTV, en el Hospital Provincial General Docente Riobamba, se procedié a realizar
las pruebas que permitié determinar cudl es el protocolo adecuado para el servicio de IPTV.
Para la implementacion del escenario de pruebas se contd con cinco routers Cisco Catalyst
2811, cuatro switches Cisco 2960, un servidor de streaming, seis computadores como clientes y
el software feStream IPTV Expert Analyzer; se realizd una exhaustiva investigacion mediante el
método inductivo, deductivo, que se basd en la observacion del funcionamiento de cada
protocolo vy el registro de las mediciones que se muestro por el probador, luego se hizo el
analisis y clasificacion de los datos obtenidos. Para capturar el trafico de datos en la red, se usé
softwares libres como: Wireshare, Jperf, CDM que permitieron determinar la cantidad de
paquetes perdidos, retardo y latencia dentro de la red, y VLC Media Player para la emision y
recepcion. Como resultado se obtuvo que el protocolo de enrutamiento multicast adecuado para
laprovision del servicio de IPTV es el Protocol Independent Multicast (PIM) SparseMode (SM)-
Dense Mode (DM), al obtener como promedio en su calidad de audio y video un valor de
3,96/5, en cuanto al jitter que existe en la transmision de los paquetes RTP fue de 14,91[ms] vy el
porcentaje de perdida de paquetes del streaming llego al 1,93%. Se concluye que PIM SM-DM
es el protocolo que brinda un nivel aceptable en la calidad de audio y video mediante la
seleccién de un algoritmo adecuado para el enrutamiento multicast, dependiendo del ancho de
banda y del tipo de enlace que se disponga. Como recomendacién para la transmision de los
streaming de video, se debe utilizar el protocolo Real Time Protocol (RTP) en lugar del User
Datagram Protocol (UDP).

Palabras Claves:

<TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE INGENIERIA>, <TELECOMUNICACIONES>,
<LATENCIA>, <MEDIO INALAMBRICO>, <PERDIDA DE PAQUETES>, <PROTOCOLO
MULTICAST>, <RETARDO>, <TELEVISION SOBRE EL PROTOCOLO DE INTERNET
(IPTV)>.
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ABSTRACT

The following work was aimed at the Analysis and Evaluation of Multicast Routing Protocols
on Label Swiching Multiprotocol Applying to the Provision of the IPTV Service, at the
Provincial General Teaching Hospital Riobamba, we proceeded to perform the tests that
allowed us to determine what the protocol is Suitable for IPTV service. For the implementation
of the test scenario, there were five Cisco Catalyst 2811 routers, four Cisco 2960 switches, a
streaming server, six computers as clients and the feStream IPTV Expert Analyzer software: an
exhaustive investigation was carried out using the inductive, deductive method, which was
based on the observation of the operation of each protocol and the recording of the
measurements that | show by the tester, then the analysis and classification of the data obtained
was made. To capture data traffic on the network, free softwares such as: Wireshare, Jperf,
CDM were used, which allowed to determine the amount of lost packets, delay and latency
within the network, and VLC Media Player for the transmission and reception. As a result it was
obtained that the multicast routing protocol suitable for the provision of IPTV service is the
Protocol Independent Multicast (PIM) SparseMode (SM) -Dense Mode (DM), when obtaining
an average value in audio and video quality of 3.96 / 5, as for the jitter that exists in the
transmission of RTP packets, it was 14.91 [ms] and the percentage of packet loss of streaming
reached 1.93%. It is concluded that PIM SM-DM is the protocol that provides an acceptable
level of audio and video quality by selecting an appropriate algorithm for multicast routing,
depending on the bandwidth and the type of link available. As a recommendation for streaming
video transmission, the Real Time Protocol (RTP) protocol should be used instead of the User
Dtagram Protocol (UDP).

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND  SCIENCES>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <LATENCY>, <WIRELESS MEDIAS, (XEOSS:NOF
PACKAGES>, <MULTICAST PROTOCOL>, <TRANSMISSION. DELAY."FINES),
<INTERNET PROTOCOL TELEVISION (IPTV)>. of B e
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CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Introduccion

Asi como las personas evolucionan dia a dia en todo aspecto, lo mismo ocurre en el mundo de
las Telecomunicaciones con la aparicion de nuevas tecnologias, convirtiéndose en un factor
indispensable dentro del desarrollo de la sociedad; que a su vez permite el intercambio de
informacién entre los usuarios de manera confiable y eficiente; se puede mencionar algunos
avances tecnoldgicos como: voz sobre IP, video Ilamada, video conferencia, transmisién de

television con direccionamiento IP.

En la actualidad las empresas de telecomunicaciones brindan servicios que permitan mejorar
los productos ofrecidos y compararlos con la competencia; las telecomunicaciones permiten la
convergencia dentro de un mismo ancho de banda, de manera que se proyecta a la optimizacion
de hardware y software; se hace la migracion de los diferentes tipos de servicios a plataformas
digitales, dando origen a la integracion de la television con las redes de paquetes conmutados,

origindndose un nuevo servicio como “Television sobre protocolo IP”, IPTV.

Se puede decir que IPTV es la distribucion de sefiales de audio, video y datos en alta calidad de
banda ancha desde un servidor central, permitiendo la integracién de los usuarios con los
sistemas los cuales presentan diferentes aplicaciones de manera amigable para los usuarios.
Esta tecnologia aparece en el afio 2005 dando cobertura a los diferentes paises como Espafia,

Francia, Bélgica, Alemania, Estados Unidos, Chile, Panamé entre otros.

IPTV también conocido como Television de Banda Ancha, este servicio es brindado por
empresas que ofrecen internet, las cuales contiene redes IP para él envié de contenidos de alta
calidad, y manejan velocidades altas de conexion, las que hacen uso de tecnologias de

comprension y codificacion de video.

La implementacion de la tecnologia IPTV actualmente se la realiza con Fibra Optica es uno de
los mecanismos de solucion para superar las limitaciones existentes, pero tiene una desventaja
su instalacion es costosa. La distribucion de esta tecnologia se lo hace por cable, satélite o TDT

(Television Digital Terrestre).



1.2. Antecedentes

En la actualidad dada la creciente demanda de informacion y servicios de valor agregado a
menos costo, las empresas proveedoras de servicios de comunicaciones o empresas de telefonia
tradicional se han visto en la necesidad de implementar nuevas redes tecnolégicas que les
permita brindar servicios de IP multicast las que ofrecen entretenimiento de video, audio y datos
de gran calidad.

Los medios y las empresas de telecomunicacion se estan enfocando en la necesidad de trasmitir
la informacion generada en tiempo real con diferentes técnicas y procedimientos para
transmitirla en el menor tiempo posible con menor uso de recursos y que esté al alcance de la
poblacion; la tecnologia mas solicitada IPTV que en la actualidad ha ocasionado que gran
cantidad de usuarios soliciten esta tecnologia a las empresas de comunicaciones, debido a su
innovadora forma de trasmision.  IPTV no es un protocolo en si mismo sino que ha sido

desarrollado basandose en el video-streaming.

IPTV usa el protocolo MPLS como tecnologia de trasmision de la informacion, pero
actualmente en el Ecuador las principales compafiias proveedoras de servicios de
telecomunicaciones como, Telconet, PuntoNet, CNT, Direc Tv y entre otras cuentan con una
infraestructura MPLS IP que brinda el servicio de triple pack tanto a clientes corporativos como
residenciales, que les permita brindar servicios de multicasting como IPTV.

La tecnologia va ir evolucionando dia a dia y su punto de analisis son la de generar redes con
mayor rapidez que las actuales y que permita garantizar la calidad del servicio; el proveedor no
transmitira sus contenidos esperando que el espectador se conecte, sino que los contenidos

Ilegaran sélo cuando el cliente los solicite.

1.3. Justificacion

La television actual no es la misma que hace 20 afios atras, no solo por el contenido sino por la
forma en que las operadoras de television lo presentaban, en la actualidad el multicasting es
primordial para el manejo de video y audio mediante redes IP, esta permite el desarrollo de la
tecnologia IPTV que es usada en charlas virtuales, videoconferencias, todo esto en tiempo real.
Para poder tener una idea mas clara de la investigacion y poder generar informacion de este

tema es mediante las diferentes técnicas, la cual permitira el manejo del flujo de la informacion


https://es.wikipedia.org/wiki/Video
https://es.wikipedia.org/wiki/Streaming

con ayuda de los nuevos avances tecnologicos que hacen mas sencilla la transmisién de voz,
datos y video.

En el presente trabajo se realizara un analisis y evaluacion del funcionamiento de los protocolos
multicast y MPLS (Multiprotocol Label Switching) para enrutamiento IP, donde se podra

observar los beneficios y condiciones para la implementacion de la tecnologia IPTV.

La importancia del desarrollo de la investigacién es para contar con una tecnologia que permita
desarrollar la practica docente en el Hospital Provincial General Docente Riobamba, utilizando
redes que realicen la distribucidn de sefiales de audio, video y datos en alta calidad.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Analizar y Evaluar los Protocolos de Enrutamiento Multicast sobre Multiprotocol Label

Switching aplicado a la provisién del Servicio de IPTV.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Analizar la tecnologia Multicasting.

e Estudiar los diferentes protocolos que proporcionen el servicio de IPTV.

e Evaluar los parametros de rendimiento para la provisién del servicio IPTV.

e Determinar el protocolo de enrutamiento Multicast mas apropiado para la provisién del

servicio de IPTV.

1.5.  Hipdtesis

El analisis de los diferentes protocolos de enrutamiento multicast aplicados a MPLS permitira

determinar el protocolo més apropiado para la provision del servicio de IPTV.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Protocolo Multicast

2.1.1. Definicion

Es la trasmision de paquetes IP a un nimero de ordenadores dentro de una red, la que puede
usar redes IPv4 e IPv6 para proporcionar una entrega optima de los datos a maltiples destinos.
Los protocolos multicast que se usan dentro de IPTV son IGMP y MLD. (Borja Christian, 2014, p.43)

Paquetes de
datos

Multicast

Figura 1-2: Protocolo Multicast
Fuente: (Martinez Gabriel, 2008, p.35)

2.1.1.1. IGMP (Protocolo de Administracion de Grupos de Internet)

Este protocolo ayuda a la conexion de un flujo multicast es decir conectarse a un canal de TV y
del mismo sirve para cambiar de flujo multicast a otro, en otras palabras, ayuda al cambio de

canal de TV. (Borja Christian, 2014, p.43)



Subnet 3

\ P
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Subnet 2 -

Figura 2-2: Protocolo IGMP
Fuente: (Borja Christian, 2014, p.43)

Permite que las maquinas y conmutadores conozcan a que grupo pertenece cada maquina, y

trabaja con la ayuda de mensajes los que se detallan a continuacion:

Tabla 1-2: Mensajes de Multicast

EMITIDO POR FUNCION

DIRECCION DE
DESTINO

Consulta General — Routers Pregunta al host si estdn | Direccién de destino
General Query interesados en algun grupo | ejemplo:
multicast.
224.0.0.1
Consulta Especifica Routers Pregunta al host si estan
de grupo - Group interesados en un |
o . Direcciones IP del
Specific Query determinado grupo _,
. grupo en cuestion.
multicast.
Informe de Routers Informa a los routers que
Pertenencia - el host esta interesado en |
) . Direcciones IP del
Membership Report un determinado grupo. »
grupo en cuestion.
Abandono de Grupo Routers Informa a los routers que | Direccion de destino
— Leave Group el host deja de estar | ejemplo: 224.0.0.2
interesado en un grupo
multicast.

Fuente:(Borja Christian, 2014, p.44)




Este protocolo es usado para el intercambio de informacidn del estado de pertenencia entre los
enrutadores IP que permite la multidifusién y miembros de grupos de multidifusion. Este
protocolo por lo general ayuda a mantener informados a los routers de los grupos de los
miembros que contienen cada grupo; periédicamente cada routers envia mensajes de consulta

general al grupo y cada host responde con un informe de pertenencia. (Borja Christian, 2014, p.44)

2.1.1.2. MLD (Descubrimiento de Escucha de Multidifusién)

Es un estandar TCP/IP donde el trafico de multidifusion es enviado en una sola direccion, pero
se procesa por multiples anfitriones, siendo similar a un boletin ya que solo los suscriptores
reciben dicho boletin; solo los equipos host que pertenecen al grupo reciben y procesa los

traficos enviado a la direccion de grupo. (Borja Christian, 2014, p.45)

Tabla 2-2: Clases de mensajes MLD

TIPO DE MENSAJE MLD DESCRIPCION

Un enrutador envia un mensaje para

sondear los miembros que son parte de un
Consulta de escucha de multidifusiéon —
grupo. Estas consultas pueden ser
Multicast Listener Query ) o )
generales es decir solicitan la pertenencia a

todos los grupos como puede ser una

consulta a un grupo especifico.

El host envia un mensaje en el cual indica

gue se une a un grupo de multidifusion o
Informe de escucha de multidifusion — . )
también puede ser un mensaje de respuesta
Multicast Listener Report
cuando un enrutador consulta al host.

Este mensaje se envia por parte de un host

cuando este abandona un grupo de
Escucha de multidifusion terminada — . ) _
multidifusion siendo el mismo el dltimo
Multicast Listener Done :
miembro del grupo.

Fuente:(Borja Christian, 2014, p.45)



2.1.2. Clasificacién de los protocolos Multicast

Para los diferentes aspectos de la multidifusion IP existen una gran variedad de protocolos. En
la siguiente tabla podemos ver los més conocidos y cudl es la capa OSI que le corresponde.

Tabla 3-2: Clases de Protocolos Multicast

PROTOCOLO DESCRIPCION RFC Osl
IGMP Internet Group Management Protocol. Permite
gestionar los grupos y sus miembros en un flujo | 1112 Red
multicast. Los router utilizan este protocolo para
realizar consultas a los miembros de una red.
DVMRP Distance Vector Multicast Routing Protocol. Protocolo | 1075 Red
de enrutamiento.
MOSPF Multicast Extensions to Open Shortest Path First. | 1584 Red
Protocolo de enrutamiento.
PIM - SM Protocolo Independent Multicast — Sparse Mode. | 2362 Red
Protocolo de enrutamiento.
PIM - DM Protocolo Independent Multicast — Dense Mode. | 3973 Red
Protocolo de enrutamiento.
PGM Pragmatic General Multicast. Garantiza que el receptor
perteneciente a un grupo pueda recibir todos los | 3208 Red
paquetes o detectar paquetes perdidos irrecuperables.
BGMP Border Gateway Multicast Protocol. Permite realizar | 3913 | Aplicacion
enrutamientos entre dominios.
CBT Core Base Tree. Protocolo de enrutamiento. 2189 Red

Fuente:(Piedra Ozuna Marcos, 2010, p.20)

Aunque estén clasificados como protocolos multicast, no todos realizan la misma funcién. En la
tabla que se muestra a continuacion, se clasifican los protocolos con su funcion.




Tabla 4-2: Protocolos con su Funcién

PROTOCOLO FUNCION

IGMP Gestidn de Receptores y emisores

PIM-SIM, PIM-DM, DVMRP, MOSPF Topologia de router a router

BGMP Comunicacion de router a router entre
dominios

MADCAP (Multicast Address Dynamic Client
Allocation Protocol) Asignacion de direcciones multicast
MASC (Multicast Address Set Clain protocol)

CGMP (Cisco Group Management Protocol)
GMRP (GARP Multicast Registration Protocol) = Comunicacion del router al switch. (Cisco
IGMP snooping specific)

RGMP (Router — Port Group Management
Protocol)

Fuente:(Piedra Ozuna Marcos, 2010, p.21)

Los protocolos multicast que se ha mencionado en las tablas anteriores se lo puede clasificar
segun su modo de operacién en dos grupos: protocolos DENSE MODE y protocolos SPARSE
MODE. Los protocolos DENSE MODE estan disefiados para trabajar en redes con un ancho de
banda amplio y que sus miembros estén distribuidos en la red; se puede considerar que los
miembros del grupo estdn ampliamente distribuidos en toda la red, lo cual se refiere a un
protocolo de enrutamiento SPARSE-MODE.

A continuacién, describiremos los dos grupos de protocolos.

2.1.2.1. DENSE MODE

Estan disefiados para entornos en los que existe una buena representacion del grupo en la red, y
se cuenta con ancho de banda suficiente. Es el mas antiguo y el mas sencillo y se caracteriza por
utilizar inundaciones periddicas y podas para la construccion de los arboles de distribucion
multicast; a estos arboles se les conoce con el nombre de arboles basados en el origen, y existe
uno de ellos por cada origen mediante el algoritmo de arbol de expansion minima (Spanning
Tree).



Estos protocolos muestran un menor retardo porque existe un arbol por cada origen de datos,
pero tienen el inconveniente que consumen una mayor memoria en los routers multicast porque
mantiene todos los arboles de distribucion en las tablas del mismo. Ademas, no es escalable y
no es eficiente cuando el nimero de receptores es minoritario ni cuando estan distribuidos de

forma dispersa. (Piedra Ozuna Marcos, 2010, p.21)

Protocolo que utilizan el modo denso:

e DVMREP (Distance Vector Multicast Routing Protocol)
e PIM - DM (Protocol Independent Multicast — Dense Mode)
e MOSPF (Multicast OSPF)

Inconveniente del modo denso:

e Cada router de la red ha de mantener:

o Por cada emisor hay un arbol de expansién minima, y este ha de estar registrado

en cada router intermedio.

o La relacion de las ramas que han sido podadas para cada emisor y cada grupo
(cada par (S, G), Source, Group).

e La gran cantidad de informacion de estado hace dificil establecer un servicio multicast
en una red grande para un nimero elevado de emisores y grupos.

e Para la construccion del arbol de distribucién se procede por inundacion (flooding) a
todos los routers multicast y a continuacion empezard la poda (prune). Para estar
adaptado a los cambios origenes, destinos o routers intermedios en la red este proceso

se repite cada 2-3 minutos, por lo tanto, generara mucho trafico.

La evolucion de DENSE MODE a SPARSE MODE es por evitar que todos los routers de
Internet tengan que mantener informacion sobre grupos multicast en los que no estan

interesados. (Piedra Ozuna Marcos, 2010, p.22)



2.1.2.2. SPARSE MODE

Estan orientado a redes que tenga una gran presencia de miembros de forma esparcida, se basa
explicitamente en arboles unidireccionales compartidos, centralizandolo en un punto de
encuentro por grupo y distribuyéndolo al receptor, y ademas, segln el caso puede conmutarse y
crear arboles del camino mas corto hacia la fuente. Aunque la caracteristica principal, como
hemos comentado, es el uso de arboles compartidos (llamados puntos de reunion o Rendezvous
point, RPs), donde los receptores escuchan al router origen y mantiene el estado del arbol

multicast. Por cada grupo multicast existe un arbol que se comunica con el RP y sus receptores.

En términos generales el RP esta situado en centro de la red multicast, y el trafico multicast
siempre pasara por la situacion del RP en la red. Este suceso puede dar lugar a un mayor retardo
porque nunca garantiza que la ruta hacia los destinos se la mas 6ptima. A medida que transcurre
el tiempo, se ira generando el arbol de distribucion a medida que aparecen mas receptores. Los
receptores, estando de forma esparcida, se comunicaran con el RP para unirse al grupo y recibir
trafico multicast. Este mantenimiento del arbol de distribucidén supondrad un menor uso de las
sobrecargas en la red (tablas de ruta en los routers). A este modo de operacion se le denomina

“dirigido a miembros”.

El SPARSE MODE es preferible al DENSE MODE cuando el numero de receptores es
minoritario y de forma esparcida, aunque actualmente es el més utilizado en Internet, pues es

escalable. (Piedra Ozuna Marcos, 2010, p.22)

Protocolos que utilizan el modo disperso:
e PIM-SM v2 (Protocol Independent Multicast — Sparse Mode)
e CBT v2 (Core Based Trees)
e BGMP (Border Gateway Multicast Protocol)
Inconvenientes del modo disperso:
¢ No siempre existira el camino mas 6ptimo hacia el destino.
e Si existen muchos origenes de datos y miembros, el establecimiento de datos directo a

la fuente mediante arboles dedicados puede acabar saturando las tablas de los routers

gue mantiene el estado del encaminamiento.
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2.1.3. Direccionamiento IP Multicast

La unica diferencia entre un paquete IP unicast y uno multicast esta en la direccion de destino.

e Clases A, By C para unicast.

e Clase D para multicast.(Acosta Mauro, 2007, p.44)

Tabla 5-2: Direcciones IP

CLASE RANGO DE DIRECCIONES BITS DE MAS PESO
Clase A 1.0.0.0 — 127.255.255.255 0

Clase B 128. 0. 0.0 — 191. 255. 255. 255 10

Clase C 192. 0. 0. 0 — 223. 255. 255. 255 110

Clase D 224.0.0. 0-239. 255. 255. 255 1110

Fuente: (Acosta Mauro, 2007, p.44)

Las direcciones de clase D entre 224.0.0.0 y 239.255.255.255 estan previstas en IP para el
trafico multicast. Asignando una direccién IP de clase D a un grupo de nodos que define un
grupo multicast. Los cuatro bits méas significativos de las direcciones de clase D se fijan a
“1110” y los siguientes numeros de 28 bit, reciben la denominacion de identificador del grupo
multicast, por lo tanto, no estando estructuradas las direcciones como las direcciones IP unicast.

A continuacién, se muestra el formato de direccion IP de clase D.

F 110 Direccién de Grupo

Figura 3-2: Protocolo IGMP
Fuente: (Trejo Natali Bibiana, 2008, 36)
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2.1.3.1. Direcciones IP Multicast Especiales

Asignadas por el IANA. (Internet Assigned Numbers Authority)

e 224.0.0/24: Direcciones reservadas para grupos locales a una subred (link local).

o Por ejemplo: 224.0.0.1: Todas las maquinas de una subred.
224.0.0.2: Todos los routers de una subred.
o 224.0.1/24 - 224.0.2/24: Reservadas para distintas organizaciones y protocolos.

o Por ejemplo: —224.0.1.1: NTP (Network Time Protocol).

o 224.0.3/24 - 238.255/16: Para cualquier grupo de ambito mundial (los paquetes

destinados a estos grupos pueden viajar por todo Internet).

o 239.255/16: Para grupos locales a una organizacion (los paquetes destinados a estos

grupos no pueden salir de la organizacion). (Acosta Mauro, 2007, p.45)

Existen dos grupos de Direcciones multicast:

2.1.3.2. Grupo Permanente

En este caso la direccion IP multicast es fija por IANA e independiente del nimero de
receptores que tenga el grupo. Se asocian a aplicaciones normalizadas. Estas direcciones estaran

en el rango 224.0.0.0 — 224.0.0.255 y son para uso especifico de protocolos.
Algunas direcciones conocidas (well known)

224.0.0.1 = Todos los sistemas de la subred

e 224.0.0.2 = Todos los routers de la subred

e 224.0.0.4 = Todos los routers DVMRP de la subred
e 224.0.0.5=Todos los routers OSPF del dominio

e 224.0.0.13 = Todos los routers PIM

e 224.0.0.22 = Todos los routers IGMPv3-capable
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Se puede hacer uso del servicio DNS para localizar la direccion asociada a un grupo multicast

permanente (dominio mcast.net) y lo mismo para sus resoluciones inversas (224.inaddr. arpa.).
(Piedra Ozuna Marcos, 2010, p.25)

2.1.3.3. Grupo Transitorio

Son creadas dinamicamente (en el momento que se lanza una aplicacion multidifusion), y dejara
de existir cuando no tenga miembros activos. El grupo multicast se considera siempre de
receptores, no de emisores. Existen estas direcciones desde 224.0.1.0 — 238.255.255.255 y son

conocidas como direcciones de ambito global. (Piedra Ozuna Marcos, 2010, p.26)

2.1.4. Comunicacion Multicast

Tabla 6-2: Implementacién de Comunicacion Multicast

TIPO DEFINICION

Una comunicacion de unidifusion para cada uno de los
receptores, las ventajas que se tiene es que no requiere
soporte multicast por parte de la capa de red y una
desventaja es que se multiplican los recursos de red
utilizados.

Unidifusion de uno a todos

Mdltiples  transmisiones  de  unidifusion,  pero

o ) involucrando a los receptores en la replicacion, las
Multicasting de nivel de ) ] ]
o ventajas es que no requiere soporte multicast por parte de
Aplicacion ) .
la capa de red y una desventaja es que necesitan una

infraestructura de distribucion en la capa de aplicacion.

El emisor transmite un Gnico datagrama que se replica en
- . los routers cuando es necesario, la ventaja es que los
Multicasting Explicita - -
recursos de red se utilizan de manera Optima y la
desventaja es que requiere una capa de red que soporte la

funcionalidad.

Fuente:(Acosta Mauro, 2007, p.40)
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2.1.5. Beneficios de la Tecnologia Multicast

La tecnologia multicast ofrece ventajas significativas para el suceso de algunas aplicaciones

avanzadas.

Tabla 7-2: Beneficios de la Tecnologia Multicast

BENEFICIO DESCRIPCION

El uso inteligente de los recursos de la red evita
o replicacion innecesaria de flujos. De ese modo, se
Desempefio Optimizado de la Red . . ,

obtiene economia de banda pasante, a través de una

mejor arquitectura para distribucion de datos.

La tecnologia multicast estd directamente orientada
hacia las aplicaciones distribuidas. Las aplicaciones
Soporte para Aplicaciones Distribuidas L o . .

multimedia como aprendizaje a distancia Yy
videoconferencia se pueden utilizar en la red de forma

eficiente.

El costo de los recursos de la red se reduce a través de
la economia de banda pasante en los enlaces y de la
economia de procesamiento en servidores y equipos de
Economia de Recursos la red. Las nuevas aplicaciones y servicios se pueden
implantar, sin requerir la renovacion de recursos de la

red.

El uso eficiente de la red y la reduccion de la carga en
fuentes de transito permiten que los servicios y
aplicaciones sean accesibles para un gran nimero de
Facilidad de Crecimiento participantes. Por lo tanto, servicios que operan sobre
multicast se pueden dimensionar con facilidad,
distribuyendo paquetes para pocos y para muchos

receptores.
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La economia de recursos de la red asociada a la
reduccion de carga en las aplicaciones y servidores
torna la red menos susceptible a embotellamientos y por
lo tanto, mas disponible para uso. La transmision de
multicast envia un solo paquete de multicast dirigido a
Mayor Disponibilidad de la Red todos los recipientes. Esto proporciona la comunicacion
eficiente y la transmisién, optimiza el funcionamiento, y

permite usos realmente distribuidos.

Fuente:(Acosta Mauro, 2007, pp. 42-43)

2.1.6. Aplicaciones de Multicast

La comunicacion multicast puede aplicarse en diversas situaciones:

e Acceso a base de datos distribuidos.

e Distribucién de software y de informacion.

e Servicios de tiempo.

e Servicios de nombre, como DNS.

e Replicacion de base de datos. Video y audio streaming.
e Servicios de descubrimiento.

e Computacion distribuida.

e Educacion a distancia.

En estas aplicaciones basadas en multicast, las transmisiones de datos entre la fuente y el/los
destino/s implican tanto la identificacion de las direcciones origen y destino, asi como un
esquema de encaminamiento que optimice la entrega de los datos desde la fuente hacia el
destino. Por tanto, los conceptos claves en las comunicaciones multicast incluyen una direccion
IP de grupo multicast, un &rbol de distribucion y los receptores interesados en recibir

informacidn enviada a esa direccion de grupo. (Trejo Natali Bibiana, 2008, pp.21-22)
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22. MPLS

2.2.1. Definicion de MPLS

MPLS se encuentra situado entre las capas de enlace de datos y de red del modelo OSI, como se
muestra en la figura a continuacion, es un protocolo de union entre la capa de enlace y la capa
de red. MPLS = Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo (Multiprotocol Label Switching), es
una tecnologia que permite desarrollar soluciones para la mayoria de los problemas que existen
en la técnica actual de reenvio de paquetes. La IETF cuenta con un grupo de trabajo MPLS que

ha unido esfuerzos para estandarizar esta tecnologia.(Tapasco Martha, 2008, p. 7)

MPLS (Siglas de Multi Protocol Label Switching) es un mecanismo de transporte de datos
estandar creado por la IETF (Internet Engineering Task Force). Esta tecnologia opera entre la
capa de enlace de datos y la capa de red del modelo OSI. Fue disefiado para unificar el servicio
de trasporte de datos para las redes basadas en circuitos y las basadas en paquetes de datos.
Puede ser utilizado para trasportar diferentes tipos de trafico, incluyendo trafico de voz y de

paquetes IP.(pérez Luis Miguel, 2015, p.15)

| Capa de Red |
| AR NDLG * R J

Figura 4-2: Modelo OSI con MPLS
Fuente: (Tapasco Martha, 2008, p. 7)

Este protocolo fue disefiado para unificar los servicios de transporte de datos para las redes
basadas en circuitos y basada en paquetes, puede ser utilizado para transportar diferentes tipos

de trafico como voz, video, paquetes IP, etc.

16



Segun el énfasis que se le ponga a este tema se puede decir que MPLS puede ser el sustituto de
la arquitectura IP sobre ATM, también puede ser un protocolo para hacer tdneles sustituyendo a

la técnica de tunneling o la técnica que permite acelerar el encaminamiento de paquetes.

Esta técnica permite la integracion del intercambio de etiquetas en el reenvio con el sistema de
enrutamiento en las redes. Se espera que mejore la relacion precio/desempefio del enrutamiento
que se realiza en la capa de Red, la escalabilidad de la misma capa y que provea una gran

flexibilidad en la entrega de (nuevos) servicios de enrutamiento. (Tapasco Martha, 2008, p. 8-9)

Internet

ISP Backbone
Backbone

Gatw
m LER RED MPLS
Vi umnead

Core LER

LER Core —"| LR
\ LER

Core
LSR

LSR: Label Switch Router

LERLabel Edge Router

RAS:Remote Access Server (dial-in)

FW:Firewall

DSLAM: Digital Subcribe y Line Access Module (ADSL)

Figura 5-2: Red MPLS
Fuente: (Tapasco Martha, 2008, p. 7)

MPLS es una tecnologia disefiada para:

o Redes WANy MAN.

e Para redes LAN, pueden ser utilizados: Integrated Services (IntServ) y Differentiated
Services (DiffServ).

¢ Redes de alta velocidad.

e Gran cantidad de conexiones simultaneas.(Le6n Roberto, 2010, p. 25)
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2.2.1.1. Campos de la cabecera MPLS

Cuando MPLS esta implementado como una solucion IP pura o de nivel 3, que es la mas
habitual, la etiqueta es un segmento de informacion afiadido al comienzo del paquete. Los
campos de la cabecera MPLS de 4 bytes, son los siguientes:

Label (20 bits). Es el valor actual, con sentido Unicamente local, de la etiqueta MPLS. Esta

etiqueta es la que determinaréa el proximo salto del paquete.

CoS (3 bits). Este campo afecta a los algoritmos de descarte de paquetes y de mantenimiento de
colas en los nodos intermedios, es decir, indica la QoS del paquete. Mediante este campo es
posible diferenciar distintos tipos de traficos y mejorar el rendimiento de un tipo de trafico

respecto a otros.

Stack (1 bit). Mediante este bit se soporta una pila de etiquetas jerarquicas, indica si existen
maés etiquetas MPLS; la cabecera MPLS se comportan como si estuvieran apiladas una sobre
otra, de modo que el nodo MPLS tratard siempre la que 16 esté mas alto en la pila. La
posibilidad de encapsular una cabecera MPLS en otras, tiene sentido, por ejemplo, cuando se
tiene una red MPLS que tiene que atravesar otra red MPLS perteneciente a un ISP u organismo
administrativo externo distinto; de modo que, al terminar de atravesar esa red, se continle

trabajando con MPLS como si no existiera dicha red externa. (Pérez Luis Miguel, 2015, pp.15-16)

e Especificar mecanismos para gestionar flujos de trafico de diferentes tipos (Ej.: Flujo en
diferentes hardware, diferentes maquinas).

e Quedar independientemente de los protocolos de la capa de enlace y la capa de red.
o Ofrecer interfaces para diferentes protocolos de routing y sefializacion
» Soportar los protocolos de la capa de enlace de IP, ATM2 y Frame Relay.” (Pérez Luis

Miguel, 2015, pp.15-16)

2.2.2. Caracteristicas de MPLS

e MPLS fue desarrollado para aprovechar la alta penetracion de las redes IP basadas en IP
ROUTING fortaleciéndolas con la versatilidad de capa 3 como el IP SWICHTING o
conmutacion basada en cache que por ejemplo proporciona CEF (Cisco Express

Forwarding) en equipos Cisco. (Camposano Daniel, 2008, pp. 42-43)
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MPLS crea redes flexibles y escalables con un incremento en el desempefio y la
estabilidad, permitiendo la inclusion de la ingenieria de trafico que soparta VPN,
calidad de servicio (QoS) y multiples clases de servcio (CoS). (Lesn Roberto, 2010, p. 26)

Las etiquetas con el mismo destino y tratamiento se agrupan en la misma, los nodos

mantienen menos informacién de estado. (Leén Roberto, 2010, p. 26)

Las etiquetas se pueden apilar para encaminarse de manera jerarquica. (Lesn Roberto, 2010, p.
26)

Los caminos de MPLS se encuentran preestablecidos desde el origen (conocen todos los
saltos hasta el final) para lo cual se le proporciona etiquetas de identificacion en cada

comunicacién y depende de los saltos estas etiquetas cambian. (Leén Roberto, 2010, p. 26)

MPLS es una tecnologia de reenvio de paquetes que utiliza etiquetas afiadidas a los
mismos en su ingreso al dominio MPLS para tomar las decisiones de reenvio; esta es
una de sus principales caracteristicas y es precisamente ésta quien les da a las redes
MPLS una de sus principales ventajas tecnoldgicas:

La conmutacion de etiquetas, se realiza independientemente del protocolo de enrutamiento.

Las etiquetas de MPLS, usualmente corresponden a direcciones IP de destino, tal como el

enrutamiento IP tradicional, pero segun la necesidad del servicio puede incluir pardmetros tales

como: Calidad de servicio, direcciones IP de origen, circuitos de capa 2 (PVCs en redes ATM).

En resumen, podemos expresar que las caracteristicas principales de una red MPLS serian:

MPLS se apalanca de las fortalezas del IP SWITCHING como del CEF switching.
MPLS se basa en el reenvio de paquetes mediante el analisis de sus etiquetas.
Las etiquetas de MPLS corresponden a la direccion IP destino.

MPLS fue disefiado para soportar multiples protocolos de capa 3. (Camposano Daniel, 2008, pp.

42-43)
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2.2.3. MPLS- Arquitectura

La arquitectura principal de MPLS esta formada por 2 componentes:

e Plano de Control

e Plano de Datos

2.2.3.1. Plano de Control

El plano de control es el responsable del intercambio de la informacion de enrutamiento y de
etiquetas entre todos los dispositivos adyacentes en un dominio MPLS.

Intercambio de Plano de Control

Informacién de Ruteo
C IGP (Routing Protocol)
x ____’__—-’-/

Rounting Information
Base (RIB)

Intercambio de
Etiquetas

Label Distribution
Protocol (LDP)

IP Forwarding Table (FIB)

Label Forwarding Table (LFIB)

Figura 6-2: Arquitectura: Plano de Control
Fuente:(Camposano Daniel, 2008, p. 43)

En el plano de control se elabora la tabla de enrutamiento (Routing Information Base [RIB])

basado en el protocolo de enrutamiento que se esta ejecutando en el dominio MPLS.
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que soportan MPLS
Protocolos de MPLS

Tabla 8-2: Protocolos

OSPF Open Shortest Path First

IGRP Interior Gateway Routing Protocol

EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol
IS-IS Intermediate System to Intermediate System
RIP Routing Information Protocol

BGP Border Gateway Protocol

Fuente: (Camposano Daniel, 2008, pp. 42-43)

Unicamente en redes MPLS para el CORE se puede ejecutar protocolos como IGP, OSPF vy el
IS-IS, cuando se necesitan aplicaciones como Ingenieria de Trafico o VPNs peer to peer,
mientras que hacia los clientes finales si se puede ejecutar cualquier protocolo de enrutamiento

dinamico o rutas estaticas segin conveniencia. (Camposano Daniel, 2008, pp. 42-43)

El manejo de la informacion sobre las etiquetas, el plano de control utiliza protocolos
especializados para esta labor, llamados: Label Exchange Protocol. Entre estos protocolos
tenemos: MPLS Label Distribution Protocol (LDP), el protocolo propietario de Cisco Tag
Distribution Protocol (TDP) y el BGP que se utiliza cuando se levantan VPNs en MPLS;
también se puede mencionar que en aplicaciones especial como lo es la Ingenieria de Trafico o
Traffic Engineering (TE) se utiliza el Resource Reservation Protocol (RSVP) para la

propagacion de esas etiquetas. (Camposano Daniel, 2008, pp. 42-43)

El plano de control es el responsable de la elaboracion de 2 tablas fundamentales en la

operacion de redes MPLS:

e Forwarding Informacién Base (FIB), mediante la informacion de la RIB.
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e Label Forwarding Informacion Base (LFIB), mediante el protocolo de intercambio de etiquetas

escogido y la tabla RIB.

La tabla LFIB contiene los valores de las etiquetas asignadas y la asociacion con la interfaz de

salida para los paquetes con esa etigueta. (Camposano Daniel, 2008, pp. 43-44)

2.2.3.2. Plano de Datos

El plano de datos o también conocida como plano de reenvios, esta encargado del reenvio tanto
de los paquetes y de etiquetas basandose en la informacion contenida en la FIB y LFIB
independientemente de los protocolos escogidos para el enrutamiento y el intercambio de

etiquetas.

IGP (Routing Protocol)

Rounting Information
J Base (RIB)

A Label Distribution

/ ‘I_] Protocol (LDP)
W\

AR
\ \ \\.\ Plano de Datos
\

\N

\\\\. \s , | Salida de

Entrada de A N IP Forwarding Table (FIB) paquetes IP y
Paquetes IP \ \l _ Eticuetados
B Salida de
Entrada de VA |

:ar:u:ms Label Forwarding Table (LFIB) pa.quetes

Etiquetados Etiquetados

Figura 7-2: Arquitectura: Plano de Datos
Fuente:(Camposano Daniel, 2008, p. 45)

La funcionalidad del plano de datos varia segun el dispositivo donde se esté ejecutando, por lo
cual los dispositivos LSR se limitaran al reenvio de paquetes etiquetados y en dispositivos Edge

LSR se ejecuta el reenvio de paquetes IP como de paquetes etiquetados. (camposano Daniel, 2008, p. 45)
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2.2.4. Dispositivos MPLS

Los componentes basicos de toda red MPLS son:

LSR Borde Egreso

e

Figura 8-2: Dispositivos MPLS
Fuente: (Orozco Fausto, 2014, p. 11)

° Label Switch Router (LSR)

o Edge Label Switch Router (E-LSR)
° Label Edge Enrutador (LER)

° Label Distribution Protocol (LDP)
. Label Switched Path (LSP)

Figura 9-2: Dispositivos MPLS
Fuente: (Camposano Daniel, 2008, p. 46)

Los equipos LSR y Edge-LSR estan habilitados para realizar un enrutamiento IP y una

conmutacion de etiquetas; los nombres dependen de la ubicacién dentro de un dominio MPLS,
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siendo los equipos core o centrales llamados LSR y los ubicados en el borde del dominio o

frontera son llamados Edge-LSR. (Camposano Daniel, 2008, p. 46)

« Unequipo LSR también recibe el nombre de Provider Router (P) y su funcion es la de
direccionar paquetes dentro del dominio MPLS baséndose en la conmutacion de sus

etiquetas. (Camposano Daniel, 2008, p. 46)

« Un equipo Edge-LSR es conocido también como Provider Egde Router (PE) su funcién
al conocer los “dos mundos es realizar la conmutacion de etiquetas hacia el interior del
dominio MPLS, asi como enrutamiento tradicional basado en IP si la comunicacion es
hacia fuera del dominio MPLS. Los equipos PE son los encargados de “ctiquetar” a los
paquetes cuando ingresan a la nube MPLS y por supuesto, de retirar las etiquetas

cuando los paquetes abandonan la red MPLS. (Camposano Daniel, 2008, p. 46)

2.2.4.1. LSR (Label Switching Enrutador o Enrutadores Conmutadores de Etiquetas)

El router que puede conmutar paquetes en funcién a la etiqueta asignada MPLS segun los
diferentes parametros del trafico y por lo estipulado en el SLA. Estos routers se encuentran en el
interior de la red MPLS y solo se encargan de la tarea de conmutar los paquetes etiquetados.
Los protocolos de enrutamiento con los cuales los LSP’s se formaran seran tarea del
administrador de red, asi también los mecanismos de recuperacién o contingencia seguin lo que

se indique en el LSA. (0orozco Fausto, 2014, p. 12)

2.24.1.1. Arquitectura del LSR

La arquitectura de los equipos LSR constaria basicamente de los planos de control y de datos.
La funcidn de cada dispositivo LSR es el intercambio de etiquetas con otros dispositivos LSR y
el direccionamiento de los paquetes que ya han sido etiquetados. Para esto, cada LSR requiere
de un protocolo de enrutamiento de capa 3 (OSPF, 1S-1S) y de un protocolo de intercambio de

etiquetas (LDP, TDP). (Camposano Daniel, 2008, pp. 47)
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Figura 10-2: Arquitectura LSR
Fuente: (Camposano Daniel, 2008, p. 47)

2.2.4.2. LSR (Frontera de Ingreso o Ingress LER Label Edge Router)

Estos routers son los que se encuentran en la entrada de los flujos a la red MPLS. Se encargan
de clasificar los paquetes en FEC y colocar las etiquetas correspondientes a los traficos que se
enviaran a la red segin los pardmetros acordados con el ISP a través de un contrato. Estos
routers, al tener la tarea de clasificacion, tienen que tener un muy alto poder de procesamiento
para poder hacer esta tarea de manera muy rapida, eficiente y sin afectar al trafico sensible a los

retardos y al jitter. (Orozco Fausto, 2014, p. 13)

2.2.4.3. LSR (Interior o LSR Label Switching Router)

LSR es el router encargado de conmutar paquetes dentro de la red MPLS segln la etiqueta que
reciban por el Ingress LER; la funcion de este router es Gnicamente intercambiar las etiquetas
para cada FEC en base a su tabla LIB y efectuar el envio respectivo al router vecino para que
este efectle la misma accidn, por lo cual no necesitan muchos recursos de procesamiento, pero
si de memoria RAM. Este router no puede agregar etiquetas ya que su funcion es netamente la

conmutacion de etiquetas, y en caso que reciba trafico con etiqueta desconocida, este sera
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descartado inmediatamente. Ademas, tienen la funcidn de evitar loops en la red MPLS a través

del uso del campo TTL de la Cabecera MPLS. (Orozco Fausto, 2014, p. 13)

2.2.4.4. LSR (Frontera de Egreso o Egress LER Label Edger Router)

Estos routers son los que se encuentran en la salida de los flujos a la red MPLS y se encargan de
extraer las etiquetas correspondientes a los traficos o paquetes que se enviaron a través de la red,
asi se obtiene el paquete en su forma original antes de su clasificacion en el Ingress LER. Estos
routers, al tener la tarea de eliminar la etiqueta y actualizar los campos TTL en la cabecera de
capa de red, deben que tener un muy alto poder de procesamiento para poder hacer esta tarea de

manera muy rapida, eficiente y sin afectar al trafico sensible a los retardos y al jitter. (orozco
Fausto, 2014, p. 13)

2.2.4.5. Edge-LSR (PE) (Edge Label Switch Router)

Su labor (como LSR) es reenvia paquetes etiquetados, también pueden reenviar paquetes IP
hacia y desde una red de dominio MPLS, las siguientes combinaciones se pueden presentar en

las operaciones de este equipo:

e Recibir un paquete IP y reenviarlo como paquete IP. (En base a su direccion de
destino).

e Recibir un paquete IP y después de etiquetarlo, reenviarlo como un paquete
etiquetado.

e Recibir un paquete etiquetado y después de un intercambio de etiqueta, reenviarlo
como paquete etiquetado.

« Recibir un paquete etiquetado y después de un retiro de etiqueta, reenviarlo como

paquete IP. (Camposano Daniel, 2008, p. 48)
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Figura 11-2: Arquitectura Edge-LSR
Fuente:(Camposano Daniel, 2008, p. 48)

2.2.4.6. LER (Label Edge Enrutador - Enrutadores de Etiquetas de Borde)

LER es el elemento que inicia o finaliza el tanel, los LER son dispositivos que opera en la
periferia de la red de acceso y la red MPLS, el cual se encarga de insertar las etiquetas en base a
informacién de enrutamiento. Un LER soporta multiples puertos conectados a redes distintas
como pueden ser ATM, Frame Relay y Ethernet, envia este trafico a través de la red MPLS
después de haber establecido un LSP (Caminos conmutados mediante etiquetas) utilizando un
protocolo de distribucion de etiquetas. También se encarga de retirar las etiquetas y distribuir el

trafico a las redes de salida. (Orozco Fausto, 2014, p. 10)

2.2.4.7. LDP (Label Distribution Protocol — Protocolo de Distribucion de Etiquetas)

LDP es un protocolo para de distribucion de etiquetas, cada LSR crea una union local, es decir,
que se une una etiqueta al prefijo IPv4. EI LSR luego distribuye esta union a todos sus vecinos
12 LDP. Estos enlaces se convierten en enlaces recibidos remotamente. Los vecinos luego
almacenar estos enlaces remotos y locales en una tabla especial, la base de informacion de la
etiqueta (L1B). Cada LSR tiene s6lo una union local de por prefijo, al menos cuando el espacio

de la etiqueta es por plataforma. Si el espacio de la etiqueta es por interfaz, un sello local de
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unién puede existir por prefijo por interfaz. Por lo tanto, usted puede tener una etiqueta por
prefijo 0 una etiqueta por prefijo por interfaz, pero el LSR obtiene méas de un control remoto de

unién, ya que por lo general tiene mas de un LSR adyacente. (Orozco Fausto, 2014, pp. 11-12)

2.2.4.8. CR-LDP (Constraint Shortest Path First Based LSP)

Usa los protocolos de enrutamiento tradicionales para hacer la reserva de etiquetas, asi como su
anuncio a los vecinos; la implementacion o ejecucion de estos protocolos no se puede tener una
proteccién ante fallas del camino principal ya que no contempla la formacion de rutas

alternativas, pero cumple con el hecho de proporcionar QoS a los traficos que lo requiriesen.
(Orozco Fausto, 2014, p. 14)

2.2.4.9. LSP (Label Switching Path — Caminos Conmutados mediante Etiquetas)

LSP es el nombre genérico de un camino MPLS para cierto trafico o FEC, es decir del tanel
MPLS establecido entre los extremos. Es completamente similar a un canal virtual y puede ser

punto a punto, punto a multipunto, multipunto a punto o multipunto a multipunto. (Orozco Fausto,
2014, pp. 11-12)

2.2.4.10. FEC (Forwarding Equivalence Class — Clase Equivalente de Envio)

Conjunto de paquetes pertenecientes a determinado flujo que ingresan en la red MPLS a través
de un mismo Router Ingress LER, a los cuales se les asigna la misma etiqueta y por tanto
circulan por un mismo camino a través de la backbone hasta su destino. Normalmente se trata
de paquetes que pertenecen a un mismo flujo correspondiente a una aplicacion los que reciben
la misma etiqueta. Cabe resaltar que un FEC puede agrupar varios flujos de diferentes
aplicaciones segun lo crea conveniente el administrador de la red y/o segun lo estipulado en el
contrato de arrendamiento con el ISP, pero un mismo flujo no puede pertenecer a mas de una
FEC al mismo tiempo ya que no se pueden asignar diferentes tipos de recursos a un mismo

trafico. (orozco Fausto, 2014, p. 12)
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2.2.4.11. LIB (Label Information Base)

Asi como a nivel de capa de Red se tiene una tabla de ruteo con la cual el router puede tomar
una decision de envio para el trafico entrante segun a donde él se dirija, existe una tabla de
etiquetas que manejan los LSR muy semejante a la que existe a la de capa de red. Esta tabla
relaciona interfaz de entrada - etiqueta de entrada con interfaz de salida - etiqueta de salida, es
decir, si se recibe un paquete en un LSR, este para su reenvio solo cambiard la etiqueta y se
conmutard a la interfaz correspondiente. NGtese que a pesar de que esta tabla LIB se forma en

base a los protocolos de enrutamiento de la capa de red, funciona con una tabla de conmutacion.
(Orozco Fausto, 2014, p. 13)

2.2.5. Estructura MPLS

La cabecera MPLS posee 32 bits de longitud, distribuidos en cuatro campos, cada uno con una

funcidn especifica.

Euqueta

20 bits

Datos de  Cabecera  Cabecera  Cabecera Cabecera

Aplicacién TCP/UDP P MPLS Capa 2

Figura 12-2: Cabecera MPLS
Fuente: (Orozco Fausto, 2014, p. 11)

Una etiqueta MPLS se compone de las siguientes partes:

e Valor de la etiqueta de 20 bits
e 3 bits para campo experimental
e 1 bit para indicador de fondo de pila

e 8 bits para tiempo de vida de paquete
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2.2.5.1. Campos de la Cabera MPLS

2.2.6.

Campo Label o Etiqueta: los LSR pueden efectuar la conmutacion y es asignada una
etiqueta por el Ingress LER segin pardmetros descritos en el LSA. Como se indico
antes, los LSP son los que cambian la etiqueta a lo largo de su recorrido para poder
formar un tdnel LSP y la Gltima etiqueta es extraida por el Egress LER.

Campo Experimental EXP.Campo para uso experimental, pero actualmente se utiliza
para transmitir informacion DiffServ por la creciente demanda de prioridades en el
protocolo IP con lo que se tendrian ocho niveles de prioridad incluyendo el esquema de
Best Effort.

Campo Stacking: Gracias a este campo, se tienen jerarquias de etiquetas; MPLS tiene
la capacidad de etiquetar trafico MPLS de una red vecina con lo que se forma una pila o
stack. Toma el valor 1 para la primera entrada en la pila, y cero para el resto.

Campo TTL Time to Live: Al igual que en el protocolo IP, este campo sirve como un
contador del nimero de saltos para poder evitar la creacién de bucles o loops que se
puedan generar en el envio de los paquetes etiquetados. Este campo reemplaza al TTL
de la cabecera IP durante el viaje del datagrama por la red MPLS y es disminuido en
una unidad por cada nodo por el que pasa; si llegase a cero en algun LSP, serad

descartado. (Orozco Fausto, 2014, p. 16)

Funcionamiento de MPLS

AN
ag\

— L d

Paquetes ) Paquetes

Figura 13-2: Funcionamiento de las tablas MPLS
Fuente:(Orozco Fausto, 2014, p. 17)
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La arquitectura MPLS, cumple con asignar las etiquetas al trafico que proviene de la red Ingress
LER, este proceso se da en los routers de ingreso, las etiquetas deben ser comunicadas a los
Routers LSR para que efectlen la conmutacion respectiva a los paquetes segun lo establecido en
las tablas de conmutacion. El proceso que se da en los routers, en forma general, se encuentra
ilustrado en la figura anterior; cabe decir que el establecimiento de los LSP estara sujeto
también a los cambios suscitados en la tabla de enrutamiento respectivo y si el protocolo de
enrutamiento o el protocolo LDP contemplan alguna ruta alterna en caso de falla de algin nodo

intermedio.

El primer paso en el funcionamiento de MPLS, es asignar las etiquetas en el Ingress LER, es el
envio de paquetes HELLO a los routers vecinos. Estos paquetes son del tipo UDP (User
Datagram Protocol) con lo que se establece una sesion entre routers cercanos, verifica que el
router vecino esté activo y habilitado para funcionar correctamente. Creada la condicion para la
poder establecer sesidn entre routers vecinos, se procede al envio del paquete de inicio de sesion
bajo TCP (Transmission Control Protocol), se crea la correspondencia entre direccion de capa
de red, y la etiqueta correspondiente. Este proceso se llama Mapping. (Orozco Fausto, 2014, p. 17)

Confirmacién de Vecinos

Establecimiento de sesion

Figura 14-2: Mapeo de Etiquetas
Fuente:(Orozco Fausto, 2014, p. 18)

Cabe decir que el Ingress LER que efectla el requerimiento es el Egress LER el que al final
coloca la etiqueta a utilizar en el empaguetado; o en el caso que la etiqueta sea fija en el Ingress

LER por configuracion, el Egress LER crea el LSP o tanel por el cual atravesaran los paquetes
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la red MPLS hasta llegar a su destino. Después del establecimiento de las etiquetas y el circuito
virtual LSP, se procede con el envio del trafico. Véase que las etiquetas se cambian en cada

nodo.

Inlat | Inlb | Outlat| Outlb

Destiny FEC|Inint | Inlb |Outint| Outlb
(19216820 | 1 0 1| 2

121980 | - 2 15 e | = /

7’ /
7 /
\ G /S Destiny | FEC | Inirz | InLb | Outlm | Ow Lb
. ; |

["1021680.0 | 1

[ 17219.50 1

[

Figura 15-2: Envi6 del Trafico con MPLS
Fuente:(Orozco Fausto, 2014, p. 18)

2.2.7. Convergencia de MPLS

El problema principal es la interoperatividad entre los productos privados de diferentes
fabricantes, la mayoria de estos problemas necesitaban soluciones ATM como trasporte, pues
no podian operar sobre infraestructuras de transmision mixtas (Frame Relay, PPP, SONET/SDH
y LANS), se queria obtener un estandar que pudiera funcionar sobre cualquier tecnologia de
transporte de datos en el nivel de enlace por esta razon se cre6 MPLS y su objetivo es la

adopcion de un estandar unificado e interpretativo.(Tapasco Martha, 2008, p. 10)

2.2.8. Objetivos de MPLS

e MPLS funciona sobre cualquier tecnologia de trasporte, no solo ATM.

e MPLS soporta el envio de paquetes tanto de Unicast como de Multicast.
e MPLS es compatible en el modelo de servicios Integrados de IETF incluyendo

protocolos RSVP (Resource Reservation Protocol).
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2.2.9.

MPLS permite el crecimiento constante del internet.

MPLS es compatible con procedimientos de operacién, administracion y mantenimiento

de las redes IP. (Tapasco Martha, 2008, pp. 8-9)

Aplicaciones de MPLS

Redes de alto rendimiento: las decisiones de encaminamiento que han de tomar los
routers MPLS en base a la LIB son mucho més sencillas y répidas que las que toma un
router IP ordinario (la LIB es mucho més pequefia que una tabla de rutas normal). La
anidacién de etiquetas permite agregar flujos con mucha facilidad, por lo que el
mecanismo es escalable.

Ingenieria de tréafico: se conoce con este nombre la planificacion de rutas en una red
en base a previsiones y estimaciones a largo plazo con el fin de optimizar los recursos y
reducir congestion.

QoS: es posible asignar a un cliente 0 a un tipo de trafico una FEC a la que se asocie un
LSP que discurra por enlaces con bajo nivel de carga.

VPN: la posibilidad de crear y anidar LPSs de gran versatilidad a MPLS, la cual hace
muy sencilla la creacién de VPNs. [12 p. 27- 28]

Soporte multiprotocolo: los LSPs son véalidos para multiples protocolos, ya que el
encaminamiento de los paquetes se realiza en relacion con la etiqueta MPLS estandar,
no a la cabecera de nivel de red.

Funciones de ingenieria de tréafico: los flujos de cada usuario se les asocia una
etiqueta diferente.

Ordenamiento: MPLS se basa en el etiquetado de los paquetes tomando como base a
criterios de prioridad y calidad (QoS).

Transporte: MPLS realiza conmutacién de paquetes o datagramas en funcion de las
etiquetas afiadidas en cada 2 y etiquetar dichos paquetes, segin la clasificacion
establecida por la QoS en la SLA (Acuerdo de Nivel de Servicio).

Eficiencia: MPLS permite ofrecer QoS independientemente de la red sobre la que se
implemente.

Portabilidad: El etiquetado en capa 2 permite ofrecer servicio multiprotocolo y ser
implementado sobre multitud de tecnologias de capa de enlace: ATM, Frame Relay,

Lineas Dedicadas, LANS. (Letn Roberto, 2010, pp. 27-28)
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2.2.10. Beneficios de MPLS

2.3.

2.3.1.

Reduccion de costos en equipamiento y acceso.

Posibilidades de VolIP, video, tolerancia a fallos y otros.

Acuerdos de nivel de servicio atractivo, real y sostenible.

Monitoreo para planificacién anticipada de necesidades.

Implantacion de VPNs mas seguras y eficientes para todo tipo de trafico.

Facilidad de implementacion y costos bajos de migracion. (Leén Roberto, 2010, p. 32)

Servicio IPTV

Concepto de IPTV

IPTV es un término que se usa para referirse a la trasmision de canales de television tradicional,

peliculas y video sobre redes de datos privadas; se puede decir que IPTV es otro sistema de

televisién de pago, bajo la perspectiva de un proveedor de servicios. IPTV comprende la

adquisicion, procesamiento, y transmision del contenido de video sobre una infraestructura de

red basada en IP. Los proveedores de servicios que desarrollan el servicio de IPTV son:

operadores de cable, TV satelital, compafiias telefénicas y operadores de redes

privadaS.(Rottmann Chavez Kurt Rainer, 2010)

2.3.2.

Caracteristicas de IPTV

Soporte para TV interactiva: la comunicacién bidireccional de los sistemas de IPTV
permiten que los proveedores de servicios entreguen un amplio rango de aplicaciones de
TV interactivacomo television en vivo con sistemas de votacion online, solicitud de
contenido audiovisual especifico (video on demand), juegos multimedia interactivos y
navegacion por Internet.(Rottmann Chavez Kurt Rainer, 2010)

Cambiar horarios de trasmision: IPTV por un medio de un grabador de video digital

permite cambiar los horarios de los contenidos de la programacion; esto quiere decir
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2.3.3.

gue es un sistema en que se graba y almaceno contenido de IPTV para verlo
posteriormente. (Rottmann Chavez Kurt Rainer, 2010)
Personalizable: Un sistema de IPTV soporta comunicacién bidireccional permitiendo

que el usuario final pueda decidir qué y cuando quiere ver television. (Rottmann Chavez Kurt
Rainer, 2010)
Bajo requerimiento de ancho de banda: esta tecnologia permite que los proveedores

de servicio de IPTV puedan trasmitir el contenido que el usuario solicite, permitiendo

que los operadores de red optimicen el uso del ancho de banda de sus redes.(Rottmann
Chavez Kurt Rainer, 2010)
Accesible a multiples dispositivos: La visualizacion del contenido de IPTV no esta

limitado a los televisores, los consumidores pueden usar sus PCs o aparatos celulares

para acceder a los servicios de IPTV. (Rottmann Chavez Kurt Rainer, 2010)

Modelo TCP/IP

El modelo TCP/IP usa como referencia el modelo OSI siendo el modelo base para las redes IP.

MODELO TCP/IP MODELO OslI

7 Aplicacién HTTP, Telnet
FTP, SMTP

6 Presentacion Aplicacion

5 Sesion

4 Transporte TCP, UDP Transporte

IP, ICMP
3 Red ARP, IGMP Internet
2 Enlace de datos
Device Driver
NIC Red
1 Fisico

Figura 16-2: Modelo TCP/IP — OSI
Fuente: Rottmann Chavez Kurt Rainer, 2010
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2.3.3.1. Modelo OSI

El modelo OSI (Modelo de Interconexion de sistemas abiertos), permite hacer el proceso de

comunicacién en una red de datos, consta de siete capas.

Tabla 9-2: Capas del modelo OSI
CAPAS DEL MODELO 0OSI

CAPAS CARACTERISTICAS

e Esta capa interactla con el usuario.

Aplicacion e Permite hacer peticiones de datos y trasferencia de archivos como

correo electrénico, navegadores, etc.

e Traduce los datos que se intercambia entre el usuario y la red.

Presentacion e Proporciona encriptacion, des encriptacion y comprension de

informacion trasmitida.

e La funcion principal es que los datos requeridos por el usuario

puedan ser trasmitidos.

e Transforma la sefial digital a imagenes de movimiento.

Sesion e Seencarga de controlar y mantener la trasmision de datos y la

sesion.

e Seencarga de la trasmision de datos dentro de la red.
e Seaseguran de la entrega de manera segura.

Transporte e También se encarga de la retransmision de datos perdidos o

corruptos.

e Se encarga del reordenamiento de datos y la comprobacion de

errores.

e Se encarga del enrutamiento de datos de una red a otra.

Red e Se encarga de administrar y dirigir paquetes de datos hasta su
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destino.

Se encarga del direccionamiento, identificacion de cada

dispositivo dentro de la red.

Enlace
e Esta capa tiene la mayor cantidad de datos dentro de un
datagrama.
Fisico e Se encarga de las comunicaciones y el medio de trasmision son

las conexiones fisicas.

Fuente:(Cumbicus Naranjo Sonia Carlota, 2016)

2.3.3.2. Modelo TCP/IP

Es el conjunto de protocolos que representan el encaminamiento de la trasmision de datos, esta

definido por cuatro capas.

CAPAS

Tabla 10-2: Capas del modelo TCP/IP
CAPAS DEL MODELO TCP/IP

CARACTERISTICAS

Acceso a la Red

Esta capa tiene caracteristicas a la capa de enlace

Es el medio de trasmision fisico que transporta datos por la

red.

Internet

Se encarga de controlar la comunicacion entre un host y el

otro.

Lleva el contenido hacia su destino independiente de la ruta

que tome el paquete.

Se encarga del armado de los paquetes IP que son enviados a

capas inferiores.

Se encarga de la comunicacién entre un host y el otro.
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Transporte

Se empaquetan el contenido en segmentos para luego ser

transmitidos a la capa de aplicacion.

Trabaja con dos protocolos TCP y UDP.

Aplicacién

Contiene la l6gica necesaria para llevar a cabo las aplicaciones

de usuarios.

e TELNET (Redes de Telecomunicaciones): permite
acceder a un servidor que se encuentra fisicamente

conectado a él.

e HTTP (Protocolo de Trasferencia de Hipertexto):
establece una serie de reglas para el envio y recepcion
de informacién. Es el protocolo de entendimiento

universal de las paginas web.

e FTP (Protocolo de Transmision de Archivos): su
funcidn es la de almacenar los directorios con todos los
permisos necesarios para el envio de informacion y

acceso del contenido existente.

e NNTP (Protocolo de Transferencia de Noticias de
Red): se encarga del pedido, distribucion, envio y

recuperacion de noticias.

e SMTP (Protocolo Simple de Trasferencia de
Correo): se encarga de identificarlas direcciones de

correo mediante un nombre de dominio.

Fuente:(Cumbicus Naranjo Sonia Carlota, 2016)

2.3.4. Video - Streaming

Se define generalmente como flujo de video multimedia trasmitido por la red desde un servidor

hacia el subscriptor, con la caracteristica de que es posible visualizar el contenido en la medida

que el flujo de datos es recibido. En el uso de video-streaming en IPTV, se pueden diferenciar

dos tipos de canales; el primero tiene definicion estandar (SDTV) y el segundo de alta

definicion (HDTV). (Martinez Gabriel, 2008, p.14)
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Tabla 11-2: Caracteristicas del Video-Streamin

Se debe tener una conexion de 1.5 Mbps. Se debe tener una conexion de 8 Mbps.

Cuando se tienen varios canales se suma el | Cuando se tienen varios canales se suma el
ancho de banda dando un total de 4.5 | ancho de banda dando un total de 11 Mbps.
Mbps.

La tecnologia de compresion y codificacion | La tecnologia de compresién y codificacion de
de video MPEG-2 0 MPEG-4 son muy utiles | video MPEG-2 0 MPEG-4 son muy Utiles para
para lidiar con los problemas de ancho de | lidiar con los problemas de ancho de banda.

banda.

Fuente:(Martinez Gabriel, 2008, p.14)

2.3.4.1. RTCP (Protocolo de Control de Transporte en Tiempo Real)

Maneja el flujo de contenido del RTP no lo transporta, brinda la informacién de la calidad de
servicio, se encuentra empaquetado sobre UDP y permite manejar el contenido en tiempo real

mediante los mensajes de control. (Cumbicus Sonia, 2016, p. 22)

2.3.4.2. RTSP (Protocolo de Transmision en Tiempo Real)

Este protocolo es independiente de la capa de transporte (TCP o UDP), no esta encargado de
llevar el contenido y pertenece a la capa de aplicacion. Necesita mantener el estado de la
conexion y es compatible tanto con unicast como multicast. Permite manejar al cliente varias

sesiones y controla la reproduccién y grabacion del contenido. (Cumbicus Sonia, 2016, p. 22)

2.3.4.3. IGMP (Protocolo de Manejo de Grupos d Internet)

Se encarga de administrar los grupos de paquetes transmitidos sobre la red de IPTV; los
paquetes encapsulados y administrados por el protocolo IGMP llegan a la pantalla del televisor

en perfectas condiciones. Existen diversas versiones de este protocolo como:

e IGMP vl: envia mensajes de IGMP Report cuando el cliente desea incluirse en el grupo
multicast.
e IGMP v2: es compatible con la version anterior y se encarga del envio de mensajes de abandono

cuando el cliente ya no desea pertenecer al grupo multicast.
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e IGMP v3: reduce el ancho de banda usado para transmitir los paquetes, el cliente mediante una

direccion IP asignada puede solicitar que canal desea recibir los datos. (Cumbicus Sonia, 2016, p. 22)

2.3.5. Arquitectura de IPTV

En la figura se muestra la arquitectura basica de IPTV soportando aplicaciones de difusién

(Broadcast) de television y video bajo demanda.

OPERADOR Y ADMINISTRADOR DE SERVICIOS

<

NUCLEO Y

FUENTES DE NODOoa e i ROY.. EQUIPOS LOCALES DE CLIENTES
CONTENIDD bdemiitin CCESOALARED & INTERCONEXION EN LOS

HOGARES

EDES DE tﬂsmaucnén ,,“’iPT(iQ\
FUENTES Y DE AREA METODOSDE / HOST .
RVICI K > / S

CODIFICADORES = V‘ié’ e <,: ACCESO  / P
VoD BROADCAST (XDSL,CATV,F.0) & S UJ

BROADCAST
Figura 17-2: Arquitectura basica de IPTV
Fuente: (Martinez Gabriel, 2008, p.15)

o Fuentes de contenido: Su funcion es recibir el contenido del video, codificarlo y
almacenarlo en una base de datos (\VoD).

e Nodos de Servicio: Su funcion es recibir video streaming en varios formatos, luego
reformatearlos y encapsularlos para poder trasmitirlos con una calidad de servicio
(QoS) apropiada, luego estos se comunican con el equipo de clientes (CPE) para la
distribucion de servicio. Estos nodos pueden ser centralizados o distribuidos.

e Redes de distribucion: proporciona la capacidad de distribucidn, la calidad de servicio,
esto se necesita para hacer una distribucién confiable y oportuna de flujo de datos IPTV
desde los nodos de servicio a los clientes locales. El nicleo y acceso a la red incluye la
distribucion éptica del backbone de la red y varios accesos de linea de suscripcion
digital multiplexadas (DSLAM). (Martinez Gabriel, 2008, pp. 14-15)

e Acceso de Clientes: la entrega de IPTV a los clientes se realiza sobre la plataforma de
lazo existente y las lineas telefonicas a los hogares usando altas velocidades.

e Equipos Locales de clientes o Customer Premises Equipment (CPE): En IPTV, los
CPE son todos los equipos terminales localizados dentro del hogar del subscriptor los
cuales generalmente pueden ser router, set-top box, modem ADSL. Los cuales se

encargan del ancho de banda y las interconexiones del hogar. (Martinez Gabriel, 2008, pp. 14-15)
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e Clientes IPTV: Los clientes de IPTV son la unidad funcional, es donde el trafico de
IPTV termina en los hogares de los clientes. Esto son unos dispositivos, generalmente
un set-top box, que realizan el tratamiento funcional, incluye control de conexién y
calidad de servicio (QoS) con el nodo de servicio, la decodificacion del video stream, el
cambio de canal, el control de uso por usuario, conexion a interfaces de usuario como

TV 0 monitores HDTV, etc. (Martinez Gabriel, 2008, pp. 14-15)
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Local Regional Nacioual

VSO

Figura 18-2: Arquitectura de Red IPTV

Fuente: (Tondola Ochoa Giovanna Carolina, 2013)

2.3.6. Infraestructura de IPTV

La infraestructura de IPTV esta formada por todos los elementos que son indispensables para el

funcionamiento o desarrollo de una actividad.
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Broadband access network

Figura 19-2: Diagrama de bloques de la red IPTV
Fuente:(Rottmann Kurt, 2010, p. 16)

e Centro de Datos o IPTV Data Center

e Red de Banda Ancha o Broadband Delivery Network
e Decodificadores o IPTVCDs

o Red en el Hogar. (Rottmann Kurt, 2010, p. 16)

2.3.6.1. Centro de Datos

Es el sitio donde se recibe los contenidos audiovisuales de distintas fuentes como por ejemplo
via satélite, y trasmisiones terrestres, canales de television tradicionales a canales especiales,
estos datos se convierten a formato estandar antes de ser comprimidos para luego ser enviados

por la red o ser almacenados para su posterior distribucion. (Borja Christian, 2014, p.48)

Cuando se recibe la informacion de los diferentes equipos de hardware como encoders, IP
routers son usados para preparar el contenido de video que sera transmitido sobre la red IP,
también se necesita de un sistema de manejo de subscriptores para gestionar los datos de los

clientes del servicio de IPTV y realizar labores de tarificacion. (Rottmann Kurt, 2010, p. 16)
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2.3.6.2. Red de Banda Ancha

Es la velocidad de internet suficiente para poder tener navegacioén continua y rapida, al
momento de usar todos los servicios disponibles por internet. Segun la ITU se han definido este
tema de diversas perspectivas:

e Se considera como banda ancha aquellos, accesos inalambricos 0 no, que es en sentido
descendentes (hacia el cliente) provee velocidades permanentes de datos iguales o
mayores a 256 Kbps sin limites de tiempo ni volumen de informacidn trasmitida.

e Banda ancha califica como un servicio o sistema que requiere canales de trasmision

capaces de soportar velocidades superiores a la primaria. (Borja Christian, 2014, p.49)

La transmision de servicios IPTV se realiza sobre redes IP de banda ancha las que suelen ser
propiedad del proveedor de servicios; los datos atraviesan la red IP para llegar a los
decodificadores de los clientes; las conexiones pueden soportar varios clientes a la vez. Debe
contar con una infraestructura de red que soporte todo el trafico generado por todos los usuarios,

las redes que pueden ser utilizados son la fibra dptica, cable coaxial, hibridas.

2.3.6.3. Decodificadores

Set Box Top

Figura 20-2: Set Box Top
Fuente: (Rottmann Kurt, 2010, p. 16)

Los IPTVCDs ayudan a minimizar o eliminar completamente los efectos de los problemas en la
red cuando se procesa el contenido de IPTV, los méas populares son Gateway residenciales, IP
Set-Top-Boxes (Decodificadores), consolas de videojuegos y Media Servers los cuales

aumentan cada vez en su sofisticacion. (Rottmann Kurt, 2010, p. 17)
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Este equipo se encuentra en el lado del cliente final, es aquel que permite visualizar el contenido
de video, acceder al contenido de IPTV y permite la interaccidn con el usuario final; su funcién
principal es la de decodificar y procesar el stream de video para recomponer la imagen original

y mostrarla en la pantalla del televisor. (Borja Christian, 2014, p.50)

2.3.6.4. Red de Casa

Una red hogarefia conecta dispositivos digitales en una pequefia area geogréfica, permite
mejorar la comunicacion, intercambio de grandes volimenes de contenidos digitales entre
miembros de una familia. EI propoésito de una red hogarefia es proveer acceso a la informacion,
como: voz, audio, datos y entretenimiento entre diferentes dispositivos digitales a lo largo de

una casa, con estas redes los consumidores pueden ahorrar dinero y tiempo. (Rottmann Kurt, 2010, p.
17)

oSS Headend Network Home
Broadcast

Database

|

Application
Server

IMAP Mail
Server

-

Operational
Support
System

Figura 21-2: Esquema de la red IPTV
Fuente:(Galicia Martinez Miguel Angel, s. f.)

2.3.7. Requerimientos de QoS para IPTV

La QoS que generalmente se considera al momento de usar el servicio IPTV, es el de controlar

el tiempo que se tarda en cambiar de canal porque este tiempo dura demasiado.

Para poder conseguir un QoS que sea efectivo y satisfactorio para el cliente, se emplea dos
modulos que estan ubicados en la puerta del enlace de la casa Gateway, que son los

controladores de QoS y Encoder de mejora QoS.
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Figura 22-2: Estructura de componentes para QoS
Fuente:(Borja Christian, 2014, p.57)

2.3.7.1. Controlador de QoS

La funcion principal que tiene el controlador de QoS, es el de asignar el umbral de tasa de
pérdida de paquetes, con el objetivo de controlar las pérdidas y en caso de sobrar pase el umbral

tomar medidas para que no afecte la calidad de servicio (QoS). (Borja Christian, 2014, p.58)

2.3.7.2. Encoder de Mejora QoS

Cuando el controlador de la calidad de servicio se da cuenta que la pérdida de paquetes
sobrepasa el umbral se activa o entra en funcionamiento el médulo de encoder para mejorar la

QoS, el cual tiene como objetivo afiadir proteccion a los paquetes para evitar su pérdida.

2.3.8. Redes de Acceso Utilizadas para transmitir IPTV

Las redes de acceso empleadas para ofrecer IPTV y puedan llegar a los hogares son los
siguientes: tecnologias inalambricas (UMTS Y LTE) y tecnologias alambricas (ADSL y PON),

son usadas actualmente por el usuario para disfrutar de servicios de telecomunicaciones. (Tondola
Giovanna, 2013, p. 50)

e Acceso utilizando ADSL (Asymetrical Digital Subscriber Line): es la tecnologia que
ha permitido exprimir al maximo el par de cobres telefonicos ya instalado en los
hogares, ofreciendo altas velocidades de datos para servicio de internet. (Tondola Giovanna,

2013, p. 40)
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o Acceso utilizando tecnologia XPON (Passive Optical Network): esta tecnologia
utiliza fibra 6ptica como medio de acceso para llevar a los usuarios altas velocidades
en la red; la fibra tiene dos nombres FTTx (Fiber to the...... ) y cuando llega al hogar
se le conoce como FTTH (Fiber to the home). Actualmente existen dos tecnologias

como EPON y GPON. (Tondola Giovanna, 2013, p. 40)

o EPON (Ethernet Passive Optical Network): su ancho de banda es simétrico
con 1,244 Gbps tanto de subida como de bajada.

o GPON (Gigabit Passive Optical Network): trabaja de manera asimétrica (de
subida de datos es menor y de descarga de datos es mayor) llegando a cargas y
descargas que van desde los 155 Mbps a 1,244 Gbps de subida y llega hasta
los 2,488 Gbps.

e Acceso utilizando UMTS — LTE: son redes de acceso que utilizan para extender el
servicio de IPTV utilizando la red IP, junto con las redes inalambricas de 3G-UMTS
con velocidades de 21 Mbps y 4G-LTE con velocidades de 100 Mbps.

2.3.9. Diferencias entre IPTVy TV por Internet

Tabla 12-2: Diferencias entre IPTV y TV por Internet

TV POR INTERNET IPTV

Plataformas

Diferentes

Utiliza la red de Internet
publica para transmitir el
contenido de video a los
usuarios finales.

Usa redes privadas dedicadas
para transmitir el contenido de
video a los consumidores. Estas
redes privadas son manejadas y
operadas por el proveedor del
servicio de IPTV).

Alcance
Geograéfico

Las redes pertenecen y
son controladas por las
compafiias operadoras de
telecomunicaciones
siendo no accesibles por
los usuarios de Internet y
siendo localizadas en un
lugar geografico
determinado.

No posee limitaciones
geograficas donde los servicios
pueden ser accedidos desde
cualquier parte del planeta.
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Duefios de la
Infraestructura
de red

Cuando el video es
enviado sobre la red de
Internet, algunos paquetes
IP sufren retardos o se
pierden completamente al
atravesar las redes que
componen la Internet.

IPTV es transmitido sobre una
infraestructura de red, que
pertenece al proveedor de
servicios. Ser duefio de la
infraestructura de red permite a
las empresas proveedoras de
telecomunicaciones puedan
gestionar sus sistemas de modo
que se hace posible la entrega
de video de alta calidad

Mecanismo de

El tipo de software usado

Un Set-Top Box digital es

Acceso en el computador personal | generalmente  usado  para
va a depender del tipo de | acceder y decodificar el
contenido de Internet TV | contenido de video transmitido
gue se desea. a través de un sistema de IPTV

y reproducido tipicamente en
un televisor estandar.

Costo La estructura de costos aplicada

La TV por internet
publica esta disponible
gratuitamente.

a los servicios de IPTV es
similar  al modelo  de
suscripcién mensual adoptada
por los proveedores
tradicionales de TV de pago.

Fuente: (Tondola Giovanna, 2013)
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CAPITULO Il

3. DISENO E IMPLEMENTACION

Tenemos que evaluar los protocolos multicast IPv4, orientado a la calidad de servicio de IPTV,
se realizd un escenario de pruebas que permitan realizar mediciones de los pardmetros de
calidad del servicio IPTV cableado, caracteristicas de cada elemento, con el fin de satisfacer los
objetivos planteados en este trabajo.

3.1. Parametros de Calidad del Servicio IPTV

Se va a analizar el comportamiento del IPTV y la optimizacion del trabajo en la red, cuyo
proposito es mejorar la experiencia del usuario (QoE). Segun Willian Stallings la Experiencia
del usuario se determina utilizando la métrica MOS (Mean Opinion Score), el cual proporciona
una medida subjetiva que cuantifica el impacto que tiene en el usuario la presencia de fallos en
el servicio, estos fallos pueden ser determinados por otras métricas de QOE como la duracién de

los fallos.

Existen varios pardmetros de QoS, calidad de servicio para la determinacion de los servicios

€cOoMmo son:
e Retardo
e itter

e Pérdida de Paquete
e Calidad de transmision (throughtput)

El proceso de transmision de la television sobre IP puede comenzar desde un servidor donde

estd almacenado el video o desde una transmision en vivo por medio de una sefial satelital.

La sefial de IPTV debe ser encriptada; luego de forma secuencial es transmitida a un Sep Top
Box el que se encarga de convertir los datos digitales en sefial analdgica, pero en este caso
bastard con conectar directamente los puertos del ordenador con los switches para la

distribucion del streaming de video.
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3.1.1. Retardo

o Es el valor de tiempo que un paguete demora en llegar desde la fuente hacia su destino, este
puede ser medido de manera unidireccional por equipos robustos y costosos, o bien a partir
del promedio de tiempo de ida y vuelta denominado Round Trip Time (RTT).

e De acuerdo a la recomendacion ITU Y.1541 el maximo aceptable es de 100 ms como se
muestra en la tabla 1-3. (Arévalo Medina, Elizabeth Fernanda, 2013)

e El valor de retardo que sobrepase los 100ms equivale a una calificacion de 0% y por lo
tanto no garantiza una calidad en la transmisién, ocasionando deterioro en las imagenes
cuando se trate de transmisién de video, representado en dos formas; por cambios bruscos o

congelacion de las mismas.(Arévalo Medina, Elizabeth Fernanda, 2013)

3.1.2. Pérdida de Paquete de Datos

La pérdida de paquetes de datos esta directamente relacionada con la cantidad de paquetes que
se han desplazado desde su emisor y que no han llegado a su destino, este puede ocurrir por un
reducido y limitado ancho de banda, el tipo de cable que se esté ocupando para los enlaces, la
congestion de la red por la presencia de trafico, fallo en la transmision debido a problemas
fisicos en los equipos y por desperfectos en los enlaces. Los inconvenientes también se deben
al uso del protocolo como en el caso de UDP, que no se encarga de la retransmision de los
paquetes y por lo cual no llega a su destino. Se establece un porcentaje maximo del 10% de
paquetes perdidos en una transmision. De acuerdo a esto, se ha determinado una escala de
valores que permitan categorizar los protocolos de acuerdo a los porcentajes de la métrica, como

se muestra en la tabla 1-3 (AREVALO MEDINA, Elizabeth Fernanda, 2013)

La pérdida de paquetes que sobrepase el 10% no garantiza calidad en la transmision de video
ocasionando deterioro en las imagenes representado por cambios bruscos o congelacion de las

mismaS(AREVALO MEDINA, Elizabeth Fernanda, 2013)

3.1.3. Jitter

Es la variacion del retardo que presenta un paquete con respecto a otro, dentro de una misma
comunicacioén o enlace. De acuerdo a la recomendacién ITU Y.1541 este factor no debe

sobrepasar los 50 milisegundos. Se ha determinado una escala de valores de importancia que
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permitan categorizar los protocolos de acuerdo a los porcentajes de la métrica, se muestra en la

tabla 1-3(MOLINA, Juan, 2011)

El valor de jitter que sobrepase los 50ms equivale a una calificacion de 0% y por tanto no
garantiza una calidad en la transmision de video, lo que ocasiona un deterioro en las iméagenes,

representado por cambios bruscos o congelacion de las mismas. (Molina Juan, s. f, p. 47)

El presente cuadro muesta la valoracién del porcentaje de los pardmetros de calidad del servicio
IPTV segun se sefala.

Tabla 1-3: Valoracién del Porcentaje de: Retardo, Pérdida de Paquetes y Jitter
NIVEL DE RETARDO PERDIDA DE JITTER
VALORACION PAQUETES

RETARDO | PORCENTAJE | PORCENTAJE (%) | JITTER PORCENTAJE
(ms) (%) (ms) (%)
EXCELENTE 0-20 100 0-2 0-10 100
MUY BUENO 20-40 80 2-4 10-20 80
BUENO 40-60 60 4-6 20-30 60
MALO 60 — 80 40 6-8 30-40 40
PESIMO 80— 100 20 8-10 40-50 20

Fuente: (Molina Juan, s. f, p. 47)

En la tabla siguiente se puede observar como influye la calidad de Servicio QoS sobre la

percepcidn del usuario QoE.

Tabla 2-3: Parametros de QoS

Parametros de Grado de Importancia

QoS Relativa del Usuario
Packet Loss 41.7 %
Burst Level 29.2%
Packet Jitter 10.7 %
Packet Delay 10.6 %
Bandwidth 7.8 %

Fuente: (Molina Juan, s. f, p. 47)

50



3.2.  Software para las Pruebas

Existe herramientas de distribucion libre para la evaluacion del servicio IPTV, como
Wireshark y Jperf, que permiten obtener los valores de las métricas planteadas anteriormente

para el servicio de IPTV dentro del escenario de pruebas en cada una de sus etapas.(OREBAUGH, A,
2007, p. 41)

3.2.1. Wireshark

F The Wireshark Network Anafyzer 1128 (1 from master-1.12)] - ommj
Ble fdn Yeew Go Laptwe Anabze Jatabes Teephony Took |etermabi  Help
o @ 4N & BXZ 8+ «TLEE acan FERE 3
Filter: Dxpeesson.
_L The World's Most Popular Network Protocol Analyzer
WIRESHARK  version 1.128 {v1.128-0-g5b60543 from master-1.12)
il 0 onlne |
Interface List Open £ Website
0 ey S Jer e
Open Racene v User's Guide
A Start X e U G focal vrsion, et
Crocan ona o mor tefecen 2 ape om than YAt ) Sample Captures
& Gthemet 4 e o avaeo et o 2 @ Security
—_— R ———
=] ork Adapter VMgt
% Vitare etwork Adspter VMneth
® Capture Options
e
Capture Help
How to Capture
@ Sep by vap arw wetup
Net:
® ..
e
L ) 37 | Rasdy to load e capture No Packets Profibe: Defush

Figura 1-3: Estructura de componentes para QoS
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

Es un analizador de cddigo de red, cuya funcionalidad radica en capturar todos los paquetes que
circulan en la red, los decodifica y muestra hasta el minimo detalle posible.

Dispone de 20 plataformas de manera libre; soporta alrededor de unos 750 protocolos, cuenta
también con una interfaz grafica donde se presenta todos los paquetes capturados luego se
selecciona y se puede observar los detalles como el medio por el cual se capturo el paquete,
tiempo de llegada, todos los protocolos en uso con sus respectivas cabeceras, el nimero de

tramas, el origen y destino del paquete, etc.

Permite observar el nimero de paquetes capturados, el nimero de paquetes mostrados, el
tiempo entre el primer y ultimo paquete, el promedio de paquetes por segundo, el tamafio que
conforman todos los paquetes en bytes, el nimero de bytes capturados, el promedio de bytes por

segundo y el promedio de Megabits por segundo.
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También muestra resimenes generales, permite el acceso a un reporte sobre los datos de las
conversaciones que mantienen los protocolos dentro de una red y a partir de esto se puede
obtener con una mayor precision los paquetes capturados pertenecientes a la transmision de
streaming. Sin embargo, se debe estimar que dentro de este reporte se visualiza los paquetes
Ethernet, paquetes IPv4 y pagquetes UDP.

La transmision del flujo de video utiliza el protocolo IPv4 para el establecimiento de
comunicacién segun la configuracion propia de la red y el protocolo UDP para el transporte de
dichos paguetes, en el reporte de las conversaciones y de los protocolos se determina que los
paquetes UDP son equivalentes al nimero de paquetes mostrados en el Summary del programa;

como se observa en la Figura 2-3. (Arévalo Elizabeth, 2013, pp. 40)
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98303 561.100 |  Fist pacer 2016-10-16 210419 t: 61614
98304 561.11% Last packet: 2016-10-36 213333 t: 61614
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237511494 23783430 Profie: Defout

Figura  2-3: Conversaciones de los Protocolos durante la Transmision
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
3.2.2. lperf/ Jperf

Iperf es un programa cliente-servidor utilizado para catalogar el rendimiento de la red, mediante
la medicién del ancho de banda y la calidad de un enlace de red a maxima velocidad; es

configurable en un sin nimero de plataformas. (Molina Juan, s. f, p. 50)

Es maés utilizado en la medicidn de jitter con el protocolo UDP en conexiones multicast. Trabaja

en modo consola y también se puede ejecutar mediante el CMD de Windows. (Molina Juan, s. f, p. 51)
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1000 K! c
¢ 123KByles 1011 Kbits/sec
122 KBytes 1000 Kbitsisec
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Figura

3-3: Interfaz grafica del Jperf
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

3.3. Alcance del Disefio

Se debe establecer los alcances del escenario de pruebas de IPTV multicast, limitando la
funcionalidad de los recursos y tiempo disponible para su desarrollo en el marco de este trabajo;

se establece los alcances del Laboratorio de IPTV.

El escenario se implementd en las instalaciones del Hospital Provincial General Docente
Riobamba, donde se procedio a utilizar routers Cisco de la serie 2800 para la simulacién de un
CORE MPLS, servidor de streaming y los clientes. Los CORE de los ISPs utilizan equipos de
Cisco de gama alta especificar el modelo, pero para este trabajo se utilizd equipos existentes en
el area de redes del hospital, de la serie 2800. El sistema instalado permiti6 el estudio de los
protocolos de enrutamiento multicast en un CORE MPLS que funcione sobre el 10s de Cisco,
asi como el servicio de IPTV implementado sobre €l y la posibilidad de analizar todo el

funcionamiento que cumplen las entidades involucradas.

Se disefi6 una red bésica hasta conformar una arquitectura de red mas compleja; cabe mencionar

que por el bajo costo de la implementacion se procedié a la restriccion de todos los
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componentes que conforman el escenario de IPTV, deberan ser constituidos a partir de

proyectos de software libre ya existentes o demos de versiones comerciales.

3.4.  Disefo de la Arquitectura

Se considerd pardmetros de QoS y de QoE descritos anteriormente y se procedio al disefio de
las caracteristicas del escenario de IPTV, el cual cumplié con los lineamientos de la arquitectura

bésica usada en la industria de IPTV mostrado en la figura siguiente.

CORE / BORDE RED LOCAL RED DEMTRO
| Al | REGIOMAL | L——F. | HACIAEL <:> DE LA CASA
HEADEND [“— —'| usuario DEL USUARIO

Figura  4-3: Modelo del Sistema IPTV
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

3.4.1. Headend

Es la fuente que contiene el contenido de video dentro del sistema; el punto central dentro de la
red es el headend o sUper headend, este contiene la programacién de multicast o donde ingresa
el contenido del video del sistema. En el escenario el contenido multimedia se precargd con

videos en un servidor de streaming.

Para esta parte de la arquitectura del escenario se definio tres elementos:

3.4.1.1. Servidores de Contenidos Multimedia

En la tabla siguiente se muestra las caracteristicas del servidor de contenidos multimedia:
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Tabla 3-3: Caracteristicas del Servidor IPTV

DISPOSITIVO

Computadora 1

DESCRIPCION DEL SERVIDOR IPTV

Marca

HP Pavilon 17, serie 5000

Procesador

Intel Core i5-6500U CPU, 2.5Ghz

Memoria Ram

8,00 Gb (7,90 Utilizable)

Tarjeta Grafica

AMD Radeon R5 M335, 4096 Mb

Disco Duro

1 Tera

Tipo De Sistema

Sistema operativo de 64bits,
procesador x64

Sistema
Operativo

Windows 10 Home

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

3.4.1.2. Software para la Emision de los Streamings de IPTV

El programa que se utiliz6 en este proyecto es el reproductor multimedia VLC que es un
software libre que tiene multiples funciones de emision y recepcion multicast del streaming de
video. La version 2.2.1 puede establecer el nimero de saltos que logra proporcionar un

datagrama de video antes de llegar a su destino final, mediante el pardmetro time to live el cual

puede ser configurado.

VLC es un programa que posee diferentes versiones para los diferentes Sistemas Operativos;

ademas VLC puede transmitir audio y video en varios codecs, formatos de audio — video, en la

siguiente imagen se puede observar la interfaz del programa.
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Figura

5-3: Interfaz gréfica VLC

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

3.4.1.3. Video para la Simulacion de canales de Television

Descripcion de los Videos de prueba para la transmision del servicio IPTV

Los videos de prueba para el escenario del servidor IPTV tienen diferentes caracteristicas las

cuales se adaptan a la capacidad de los enlaces.

Tabla 4-3: Caracteristicas de los videos de Prueba para el servicio de IPTV
VIDEOS DE PRUEBA

NUMERO LISTA DE TIEMPO TAMARNO CODECS RESOLUCION
DE REPRODUCCION DE
VIDEO DURACION VIDEO AUDIO

1 Reflexiones 0:02:55 6.67 MB MPEG4 / MPEG2 1280 x 720
H.264 Audio

2 BBC 0:13:34 310 MB MPEG4 MPEG 720 x 576
Audio

3 Viaje al Centro de la 1:32:00 859 MB MPEG4 / MPEG2 640 x 480

Tierra H.264

Realizado por

: (Tene Dioselina, 2020)
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3.4.2. Core/Borde Regional

El nicleo de red es la capa encargada de proporcionar conectividad entre los distintos puntos de
acceso (router, switch, etc). EI Nucleo de Red permite enlazar diferentes servicios, como
Internet, redes privadas, redes LAN o telefonia entre otros.

Al tener un Nucleo de Red para diferentes servicios, puede mejorar el rendimiento y facilita el
crecimiento escalable de la red.
La red de acceso seré la encarga de conectar una terminal con el primer punto de acceso

(router, switch), que finalmente seran los encargados de conectar con el Nucleo de la Red.

Por lo tanto, si se desea enviar datos desde un terminal, este enviard los datos al router
utilizando la Red de Acceso, y finalmente el router enviara los datos a su destino utilizando el

Network core o Nucleo de Red. (orozco Fausto, 2014, p. 67)

3.4.2.1. Disefio

El disefio del core del escenario de pruebas conté con una topologia full mesh de cinco routers
cisco catalyst 2800 series, interconectados mediante enlaces seriales v.35 de 8 Mbps, formando
una red de transporte MPLS y que tienen la capacidad de transmitir trafico multicast, el disefio
de la misma se establecié de manera que permita apreciar los beneficios del uso de la tecnologia

multicast para la provisién de servicio de IPTV.

La figura siguiente muestra el escenario de pruebas que fue disefiado para este trabajo de

investigacion.
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Usvario 4

Usvario 6

Server
SW

Figura

6-3: Escenario de pruebas

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

Tabla
Nombre

Direccion
IPV 4

5-3: Direccionamiento usado por el Escenario
Interfaz

Mascara

Default

Gateway

R1 Serial | 10.1.13.1 | 255.255.255.252 -
0/1/0
Serial | 10.1.17.2 | 255.255.255.252 -
0/1/1
Serial | 10.1.10.1 | 255.255.255.252 -
0/3/1
Fa0/0 |192.168.1.1 | 255.255.255.0 -
R2 Serial | 10.1.14.2 | 255.255.255.252 -
0/0/1
Serial | 10.1.11.2 | 255.255.255.252 -
0/1/0
Serial | 10.1.10.2 | 255.255.255.252 -
0/1/1
Fa0/0 |192.168.2.1 | 255.255.255.0 -
R3 Serial | 10.1.15.2 | 255.255.255.252 -
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0/1/0
Serial 10.1.12.2 255.255.255.252 -
0/1/1
Serial 10.1.13.2 255.255.255.252 -
0/2/1
Fa0/0 | 192.168.4.1 | 255.255.255.0 -
R4 Serial 10.1.17.1 255.255.255.252 -
0/0/0
Serial 10.1.15.1 255.255.255.252 -
0/0/1
Serial 10.1.16.1 255.255.255.252 -
0/2/0
Serial 10.1.14.1 255.255.255.0 -
0/2/1
R5 Serial 10.1.16.2 255.255.255.252 -
0/0/0
Serial 10.1.11.1 255.255.255.252 -
0/0/1
Serial 10.1.12.1 255.255.255.252 -
0/3/0
Fa0/0 | 192.168.3.1 | 255.255.255.0 -
IPTV Fa0/0 | 192.168.3.2 | 255.255.255.0 | 192.168.3.1
SERVER
FTP Fa 0/0 192.168.3.3 255.255.255.0 192.168.3.1
SERVER
STB Fa 0/0 192.168.1.10 | 255.255.255.0 192.168.1.1
(Usuario
1)
Usuario 2 Fa0/0 192.168.1.11 | 255.255.255.0 192.168.1.1
Usuario3 | Fa0/0 | 192.168.2.10 | 255.255.255.0 | 192.168.2.1
Usuario 4 Fa0/0 192.168.2.11 | 255.255.255.0 192.168.2.1
Usuario5 Fa 0/0 192.168.4.10 | 255.255.255.0 192.168.4.1
Usuario 6 Fa0/0 |192.168.4.11 | 255.255.255.0 | 192.168.4.1

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

3.4.3. Red Local Hacia el Usuario

Aqui se encarga de interconectar el nlcleo de la red con los respectivos clientes de la misma. En
el escenario se vio la necesidad de establecer diferentes subredes donde se encontraran los
diferentes clientes de IPTV de la red, asi como el servidor de contenidos multimedia. El

elemento que permitird la conexion del CORE con los usuarios finales usa switch cisco catalyst

2960.
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3.4.3.1. SET-TOP BOX

Es el elemento que permite la recepcion de la sefial digital, para su posterior demodulacion y
para que finalmente pueda reproducirse en el televisor. El set top box que se utilizo es el “IPTV
SET-TOP BOX MAG-250 MICRO” como se muestra en la figura siguiente, ademas se

mencionan las caracteristicas del mismo.

Figura  7-3: Set- Top Box
Fuente: (Rottmann Kurt, 2010, p. 16)

e Soporta video streaming.

¢ Video bajo demanda

e Canales Full HD 1080p

e Procesador STi7105

e Memoria de 256 MB

e Memoria flash de 256 MB

e Sistema operative linux 2.6.23

e Video codecs: MPEG1 /2 MP @ HL, H.264 HP @ level 4.1, MPEG4 part 2 (ASP),
WMV-9 (optional), VC1 video, XviD; HD video supporting Mbit / s and above)

e Audio codecs: MPEG-1 layer | / Il, MPEG-2 layer I, MPEG-2 layer I, MPEG-2 layer
Il (Mp3), MPEG-2 AAC (optional), MPEG-4 AAC LC 2-ch/5.1ch (optional), MPEG-4
AAC + SBR 2-h/5.1ch (optional), Dolby Digital.

e Protocolos de streaming: RTSP, RTP, UDP, IGMP, HTTP

e Ethernet 10/100 Mbits /s.

MAG 250 estd equipado con puertos USB para una féacil conexion de un adaptador Wifi,

reproduce videos, fotos, permite grabar en un dispositivo de almacenamiento externo.

Las salidas HDMI y S/PDIF proveen la mejor calidad de video y de audio.
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3.5. Implementacion del Escenario de Pruebas

Se configura todos los componentes determinados durante el disefio de la red de &rea local. Esta
labor se realiz6 en las siguientes etapas:

e Configurar y puesta a punto del Core MPLS con soporte de Multicast.
e Configurar y puesta a punto del sistema de IPTV baésico.
e Configurar y puesta a punto del servidor de FTP, que se usa para simular trafico de

internet.

Considerando que la plataforma desarrollada tiene componentes del sistema que deben correr en
equipos separados haciendo posible el analisis de la comunicacion entre cada uno de ellos y de

los protocolos involucrados.

En primer lugar, se implement6é el CORE MPLS con los routers de la serie 2800 disponibles en
el Hospital Provincial General Docente Riobamba, posteriormente en los computadores
personales se instalaron los respectivos servidores y finalmente los computadores del hospital

funcionaron como clientes como se muestra en la figura 8-3.

Figura  8-3: Escenario de Pruebas de IPTV
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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A continuacidn, se detallan la implementacién:

3.5.1. Configuracion del Core

El escenario de CORE se implementd en el laboratorio del Hospital Provincial General Docente
Riobamba, con cinco routers Cisco de la serie 2800, interconectados mediante enlaces seriales.

La topologia de esta implementacion se puede apreciar en la figura siguiente:

Figura  9-3: CORE del Escenario de pruebas de IPTV
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

En primer lugar, se construy6 el direccionamiento para el escenario en la seccion 3.4.2.1, donde

se procedio a configurar las respectivas interfaces de los routers con el comando siguiente:

Router (config-if) #ip address <<ip_address>><<network_mask>>
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Para la conectividad de todos los routers es necesario un protocolo de enrutamiento, el protocolo
usado fue OSPF, donde se declararon todas las redes que se encuentren directamente conectadas

a los routers.

Router(config)#router ospf <<process ID>>

Router(config-router)#<<ip_address>><<network _mask>>area <<#>>

Como siguiente paso se procedio a configurar MPLS en las interfaces que manejaran trafico con
etiquetas.

Router(config-if)#mpls label protocol ldp

Router(config-if)}# mpls ip

El direccionamiento de los clientes se lo puede obtener automaticamente porque en el servidor
se implement6 DHCP, en cada router que tenga una LAN, para evitar trafico adicional en el
core MPLS.

Router(config)# ip dhcp pool LANXx

Router(dhcp-config)# network 192.168.x.0 255.255.255.0
Router(dhcp-config)# default-router 192.168.x.1
Router(dhcp-config)# dns-server 192.168.x.1

En este momento el escenario esta completa en cuanto a su conectividad unicast de extremo a
extremo, pero todavia no tiene la capacidad de transmitir trafico multicast para lo cual se

habilito la siguiente opcion.

Router (config) # ip multicast-routing

Se procedi6 a la implementacion de un protocolo de enrutamiento multicast para el envio de
trafico, como son PIM DM, PIM SM y PIM SM-DM, que son los protocolos soportados por el

I10S de Cisco (1), con cada uno de estos se realizaron las respectivas pruebas de IPTV.
Ademas, se habilitd la funcién de comprensién de cabeceras RTP para mejorar la transmision de

este tipo de paquetes.
Router (config-if)# ip pim dense-mode (Habilita PIM DM en la interfaz)
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Router (config-if)# ip tcp header-compression iphc-format (Comprime el trdfico TCPsaliente
con el formato IPHC)

Router (config-if)# ip rtp header-compression iphc-format (Comprime el trdfico RTPsaliente con
el formato IPHC)

Router (config-if)# ip rtp compression-connections 256(Especifica el nimero total deconexiones

de compresion de cabeceras RTP que puede existir en una interfaz.)

Las configuraciones de cada equipo se encontrardn en el ANEXO B.

3.5.2. Configuracion del Sistema de IPTV

El software utilizado para que actue como servidor de streaming es VLC media player.

VLC es un software de dominio publico que permite realizar distribucién de video streaming
por Internet, se incorporé este software al servidor y cliente lo que facilité la tarea al tener que

usar una sola aplicacion para todo como se aprecia en la figura 10-3.

Streamers Clients

ViCfor
— SAP/SDP — MacOS X LN
Video Announces
File — 1- = ‘ '
- TRANSCODE

= TRANSRATE = P
DVD ;-— l -E - Phprnd A
GNU/Linux, Windows, MacOS X, Unix, ... - U/ Linux

( n ca N i
oo & — pE—= | Network
proi — ——1 Unicast / Multicast / VOD VLC for 'l
MPEG hardware -_ U . k IPv4 / IPv6 Windows L
encoding card T GNU/Linux, Windows
\ ’)- — = Set Top Box
F .
1 VO '
\ ! 1 Wireless |
poe—y ‘2 l Connection
H g VLC for
. ( Web server, Darwin Streaming Server, aww ey Familiar Linux

Figura  10-3: Video LAN Streaming solutions
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

Para poder realizar emisiones multicast con este software se siguio los siguientes pasos:

Arrancar el programa ‘VLC media player’ mediante doble clic en el icono correspondiente.
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Hacer click en “Medio” y luego en “Emitir”” como se observa en la figura siguiente.

= Reproductor multimedia VLC - olEN]
Medio l Reproduccién Audio Video Heramientas Ver
: |
» Abrir archivo Ctrl«O
»]  Abrir archivo avanzado Ctri«Shift« O
Abrir carpeta CurieF
Abnir disco Ctrl«D
% Abrir voicado de red. CtrieN
B  Abrir dispositivo de captura. Ctri«C
Abrir desde portapapeles CtrieV
Medios recientes »
Guardar lsta de reproduccion Cerle Y
Convertit CurieR
Emati. CtrleS
Salir

P e B = X

1.00x

Figura  11-3: Configuracién de la Emisién en VLC
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

Seleccionar el archivo o archivos a Emitir por el primer canal, como se observa en la figura
siguiente.
o Afadir / Elegimos el video previamente cargado / Emitir

Archivo Dxsco 5" Red & Dispositivo de captura
Selecodn de archivos
Selecoone archrvos locales con [a sguente ksta y botones.

C:\Users\Diego\Videos\ You tube\Flonida Georgia Line - HLOL.Y. - Yo... ]l Adiadr. ..

Quatar

Usar un archivo de subtitulos

Mostrar mas opoones
Emitr |+ Cancelar

Figura  12-3: Ubicacion de Video
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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o Siguiente

Fuente

Este duliogo ke permite ermviar N 0 corvvertr o meds arlo localmente, © en Internet.
Deberia empezar por comprebar que s fuente conade con ko Gue quiere que sea ada y pulsar ef botdn <Sgue
contnuar.

Fuente
Fuente: C:\Users\Diego|Videos | You tube¥Fiorida Georgia Line - H.O.L.Y. - YouTube [720p] mp4
Too:  Archivo/Carpeta

Figura  13-3: Confirmacion de Ubicacion de Video
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

Luego seleccionamos el protocolo mediante el cual se emitira el canal, asi como la direccion
multicast y el puerto a usar. En este caso para el canal nimero 1 se uso la direccion 224.2.2.2
con el puerto 5001, y para el segundo canal la direccion 224.2.2.2 con el puerto 5004, como se

observa en la figura 14-3.

2 Salida de emision ? =
Fuente
Destinos
Destinos =
_ =] | RTP/AWP e

Este madulo envia la emision transcodificada a una red a través de RTP.

Drecddn 224,2.2.2

Puerto base 5001 <

Opdones de transcodficacién

Habilitar transcodificar

perfi [Video - H.264 + AAC (MP4) ] () (%) &)
Anterior | Squente | -
Opcones
[_Emtr ] [ Conceler

Figura  14-3: Confirmacion de Ubicacion de Video
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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En la figura siguiente se puede observar como se configurd el TTL para el streaming, el cual por
defecto es 1 lo que limitaria su envio solamente para un entorno LAN, por lo que se debe
establecer un valor que permita que el streaming viaje por toda la red, por lo cual se establecio

el valor mas alto que es 255 y se comenzé a emitir.

= Sahda de ermusdn
Fuante
Destnes
Opdones
Opciones vanas
¥ Emtr todes las emaones clementales
Anuncio de SAP Nombre de grupo
Tempo de vida (TT) 255 <

Cacena de salids de em=dn ganerada

sout=2d plcate (dstertp(dst=224.2.2. 2 port=S004,mux =t5) det=cisplay ) 100 80Ut rIp 830 N0 sout
standardzep isout-all (t¥=233 isoutkeep
Anteror

Emie Cancelr

Figura  15-3: Valor TTL para emitir con VLC
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

3.5.3. Configuracién del FTP Server

Cuando el escenario de pruebas estaba listo con el funcionamiento de IPTV, es indispensable
hacer las pruebas con el protocolo multicast, es necesario la introduccién de la informacién
mediante un servidor FTP, el cual permite ingresar los datos al CORE MPLS mediante la
trasferencia de un archivo comprimido en winrar. Para lo cual se instal6 FileZilla server en un
computador y en los demas PCs, FileZilla Client, cuya interfaz se puede observar en la figura

siguiente.
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| fZ FileZilla server r—:]r—D‘”YI‘

File Server Edt ?

8 L8 °

FileZilla Server version 0.9.3 beta usuariol (000003)

Copynght 2001 by Tim Kosse [Tim.Kosse@gmx.de)

Connecting to server

Connected, waiting for authentication

Logged on

Retrieving settings, please wait...

Done retrieving settings

Sending settings, please wait...

Done sending settings

Retneving account settings, please watt. .,

Done retrieving account settings

Sending account settings, please wait...

Done sending account settings.

(000001) 02/09/2004 11:41:00 - (not logged in) (172.20.6.163)> Connected,
sending welcome message.

(000001) 02/09/2004 11:41:00 - (not logged in) (172.20.6.163)> 220-FileZilla Server
version 0.9.3 beta

(000001) 02/09/2004 11:41.00 - (not logged in) (172.20.6.163)> 220-Bienvenido al
servidor FileZilla & softonic.com

(000001) 02/05/2004 11:41:00 - (not logged in) (172.20.6.163)> 220 Pasa y ponte
comodo P

(000001) 02/09/2004 11:41:00 - (not logged in) (172.20.6.163)> USER anonymous

(000001) 02/09/2004 11:41:00 - (not logged in) (172.20.6.163)> 331 Password
required for anonymous <

Ready 347 bytes received 0 Bfs 1649 bytes sent

Figura  16-3: FileZilla Server
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

3.5.4. Configuracion del Probador Festream

El objetivo principal de este trabajo fue el funcionamiento de los protocolos multicast aplicados
a IPTV en el escenario de pruebas; estas pruebas se las realizaron con el software feStream
probe, del cual se contaba con un demo para el respectivo andlisis. Para la implementacion de

este probador solamente se ejecuto el instalador como se observa en la figura siguiente.
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feStream utiliza una interfaz Ethernet que esta disponible en el PC, ya sea de 10/100 Mbits/s,

10/100/1000 M
de IPTV, se sel

la Figura siguie

4

s
= Teiuesm lastafie A e

-, feStream”

IPTV Expert Analyzer

A fleSeean nutsie

R Sreen Sonde sl

vew et Foned (asoe

Ve e Capin

Figura  17-3: Instalacion de FeStream
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

bits/s, o WiFi. Para empezar a monitorear y probar la calidad de los streamings

ecciono la interfaz de la ventana de seleccién de la interfaz como se muestra en

nte.

( —_—
< TeStream

Setup Resuls Help

Figura
Realizado

18-3: Seleccidn de la Interfaz de FeStream
por: (Tene Dioselina, 2020)

Los pasos a seguir para iniciar la aplicacion son los siguientes:

e Conectar el cable Ethernet del origen del stream de video a la interfaz Ethernet de la PC

e Luego se procede a ejecutar el programa

e Cuando

ya se ha cargado el software feStream como se observa en la figura 9-3. se

debe hacer clic en el boton “Start Testing”

e Cualquier stream de IPTV presente en el cable, este se mostrara en el test log como un

stream pasivo, se debe hacer clic en el que se desee analizar.
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e Si se va a simular un Set-Top Box se necesita configurar una lista de canales y
posteriormente hacer clic en conectar.

Setup Results  Help

.
Select Interface | Wireless Network Connection - Intel(R) Wi Link 5100 ‘ @ l [_]

Testlog » Gf:3 [B:6 «7:0 A :2em:] ‘] Summary

$ &% 23252101 - Channel 2 y Measurement Teme 000049
4% 23252102 - Channel 3 Average fudo/NVideo MOS. 398 o
B ¥ 23252103 - Channel 4 7

«’—moss-ms - Max PCR Jeter jma} 888 ¢f

$
i) e 232054 -Channel 6 Video Packets Loss Reto [X} 007 A
- 232052 Charnel |

TR 101290 Emors:  proety 1and 2
IGMP Latency [ma) 5

Video Coré | ideo | Packets | TR101290 | Audo | Wideo Frames | Wideo Bandwicth | Chans
Video Descrption information Growp of Picture (GOP) information

1P Source Address 1723013 GOP Type 8PEPB
1P Destination Address 232052 Average GOP Length Jrames) 26
Source Pot. Max GOP Langth Jremes! 4
Destnation Port 5500 Frame Wicth poels):
23252 101 [ d Pregocols UDP, MP2TS Frame Heght jpoces)
7052102 e, Codec Type H264 Frame Rate Framea/s)

Se—— Average Video Bandwith [Motes] 278 Interacad
23252102 Aversge Packet Size [B] 1358 Refersoos Qock Rate [He)
222053
/

232054 ( Average \ideo Bardwdth Chart

!

Ewmm

Figura  19-3: Interfaz de FeStream
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

En la figura siguiente se puede observar el escenario totalmente implementado:

Figura  20-3: Escenario de IPTV Implementado
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y EVALUACION DE RESULTADOS

4.1, Pruebas del Escenario IPTV

Para el andlisis y evaluacion de resultados se utilizé el método estadistico factorial mixto de
2x3, se obtuvieron datos a través de las pruebas que se realizaron con el escenario de IPTV con
los tres protocolos multicast que son:

e PIMDM
e PIMSM

e PIMSM-DM

Cabe recalcar que el ancho de banda disponible para estas pruebas fue constante con un valor de
8Mbps, que es la maxima capacidad de los enlaces seriales en el equipo y para intentar simular

enlaces de alto desempefio como las que usan las redes de core reales.

4.1.1. Muestra de Datos

Los parametros para el muestreo de datos se basan en la calidad del video, audio y el tiempo
transmitido, para aquello hemos utilizado algunos softwares antes mencionados, que
permitieron el analisis de cada uno de ellos, realizando diferentes pruebas de transmision y

consultado a los 6 usuarios sobre la calidad de la misma.
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4.1.1.1. Métodos de Muestreo de Datos

Se tomd en cuenta los objetivos planteados para el disefio e implementacion del escenario de red
disefiado. Evaluando su emision y recepciéon con todos los protocolos que intervienen en la

implementacion.

A continuacién, los detallamos:

41.1.1.1. Parametros de Calidad de Servicio

41.1.1.1.1. Retardo

Para la obtencién de datos de este parametro utilizamos la ventana de comandos CMD,
enviando paquetes ICMP desde el usuario; de esta manera generd solicitud y respuesta mediante
el comando ping 192.168.3.2 donde:

e 192.168.3.2 es la direccion del servidor IPTV.
e -n 175 es la duracion del video transmitido con su equivalencia a segundos, es decir 2

minutos con 55 segundos.

Como se muestra en la siguiente Figura 1-4:

Microsoft Windows (Versidn 6.1.7601)
ICopyright <(c) 2009 MNicrosoft Corporation. Reservados todos los derechos.

C:\Users\ciscolser>ping 192.168.3.2 “n 17

¢ de datos:
ienpo~3ins
ienpo~ins
ienpo~1ns
ienpo~ins
fenpo~ins
ienpo~ins
ienpo~ins
ienpo~ins
ienpo~ins
ienpo=ins
ienpo 2ns
ienpo~ins
ienpo=ins
ienpo~2ns
ienpo~ins
ienpo~insg
ienpo~ins
ienpodin
ienpo~ins

Haciendo ping a 192.168.2.7 2 t
Res n desde 192.168.7 3 y
Res a desde 192.168

Res a desde 192.168

Res a desde 192.168

Res » desde 192.168.2.

Res an desde 192.168.2.

Res an desde 192.168.2.

Res y desde 192.168.2.

Res desde 192.168.2.

Res v a desde 192.168.7

Res a desde 192.168.7

Res . a desde 192.168

Res a desde 192.168

Res a desde 192.168

Res desde 192.168

Re: a desde 192.168

Res a desde 192.168.

Re: a desde 192.168.7

Res sta desde 192.168.

eI D

Figura 1- 4: Interfaz Gréfica del comando Ping
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

72



En esta Figura 2-4 se indica el retardo generado en esta transmision

vsde %Z. : ytes 2 tienpo~ins
psde 192.16 wtes 2 tienpo~in
psde 192.16 wtes 2 tienpo~ins
vsde 92.16 \ - 2 tienpo~in
vsde . . ytes 2 tienpo~in
psde .16 s - 2 tienpo~in:
psde 16 wtes 2 tienpo~ins
sde ° . ; 2 tienpo~in
psde 192.168., ) S 2 tienpo~ins
psde 19 8. b g 2 tienpo~in:
psde 19 ytes 2 tienpo~ins
psde 14 > s s~32 tienpo~ins
pede 192. . s g 2 tienpo~in
psde 92.16 wtes 2 tienpo~in
psde 192.16 yto: 2 tienpo~in
psde 192,16 ytes 2 tienpo~in

R
R
R
R
Re
R
R
R

psde 192.16 yte 2 tienpolin

de ping para 192.168.3.2:
g enviados 175, recibidos 175.
rdidos).
aproxinado de ida v vuelta en milisegundos:
Minino Mns. Maxino 6tns,. Media 1m

perdidos

C:\Users \ciscollser>

Figura  2-4: Interfaz grafica del retardo
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

411.1.1.2. Jitter

El software utilizado para la medicion del Jitter fue programa Jperf, la evaluacion del Jitter en
trafico multicast se generé tanto en el servidor como en el cliente para lo cual se configuro los

siguientes pardmetros:

e Ladireccion IPv4 multicast del servidor y del usuario

e El puerto por el cual se transmite

e El protocolo de tiempo real utilizado

e El tiempo de duracién del video transmitido, su valor en segundos

e NUmero de clientes conectados a la transmision

Como se muestra en la siguiente Figura siguiente:
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Figura  3-4: Interfaz gréfica del software Jperf Servidor
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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Figura  4-4: Interfaz gréfica del software Jperf Cliente
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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Después de haber configurado todos los parametros estipulados, empezamos la prueba

generando un click en el boton Run Jperf tanto en el servidor como en el usuario.

41.1.1.13. Pérdida de Paquetes

La utilizacion de Wireshark nos permitié realizar un andlisis de pérdida de paquetes en la

transmision que se realizé mediante el software VLC con los protocolos.

En la Figura siguiente se muestra los protocolos utilizados, los puertos utilizados y de igual
manera los paquetes enviados y recibidos por lo cual pudimos determinar la pérdida de

paquetes.

T A
apng GOML) TR0 S
PAYADA M o) .

Figura 5-4: Interfaz grafica de la pérdida de paquetes
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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Figura  6-4: Interfaz gréfica de la pérdida de Paquetes
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

4.2, Analisis de los Datos Obtenidos

4.2.1. Retardo

Tabla  1-4: Datos de prueba sobre el retardo

VIDEO EN HD 720p DE VIDEO EN HD 576p DE
CORTADURACION (2A10  MEDIA DURACION (13 A 30

MINUTOS) MINUTOS)

VIDEO EN HD 480p DE LARGA
DURACION (33 A 70
MINUTOS)

PRUEBAS | RETARDO (ms) | PRUEBAS | RETARDO (ms) PRUEBAS RETARDO (ms)
Prueba 1 1 Prueba 1 2 Prueba 1 2
Prueba 2 1 Prueba 2 0 Prueba 2 2
Prueba 3 0 Prueba 3 1 Prueba 3 1
Prueba 4 1 Prueba 4 1 Prueba 4 1
Prueba 5 0 Prueba 5 2 Prueba 5 2
Promedio 0,6 Promedio 1,2 Promedio 1,6

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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4.2.2. Jitter

Tabla

VIDEO EN HD 720p DE
CORTA DURACION (2 A

2-4: Datos de prueba sobre el Jitter

VIDEO EN HD 576p DE

MEDIA DURACION (13 A 30

VIDEO EN HD 480p DE
LARGA DURACION (33 A 60

10 MINUTOS) MINUTOS) MINUTOS)
PRUEBAS | JITTER (ms) PRUEBAS | JITTER (ms) PRUEBAS | JITTER (ms)
Prueba 1 0,055 Prueba 1 0,312 Prueba 1 0,222
Prueba 2 0,06 Prueba 2 0,254 Prueba 2 0,234
Prueba 3 0,007 Prueba 3 0,006 Prueba 3 0,026
Prueba 4 1.017 Prueba 4 0 Prueba 4 0,015
Prueba 5 0,008 Prueba 5 0,021 Prueba 5 0,201
Promedio 0,229 Promedio 0,117 Promedio 0,14

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

4.2.3. Pérdida de Paquetes

Tabla  3-4: Datos de prueba sobre la pérdida de paguetes

VIDEO EN HD 720p DE
CORTA DURACION (2 A

VIDEO EN HD 576p DE
MEDIA DURACION (13-

VIDEO EN HD 480P DE
LARGA DURACION (33 A

10 MINUTOS) 30MINUTOS) 60 MINUTOS)
PRUEBAS | PERDIDA PRUEBAS PERDIDA PRUEBAS PERDIDA
DE DE DE
PAQUETES PAQUETES PAQUETES
(%) (%) (%)
Prueba 1 0 Prueba 1 0,001 Prueba 1 0,007
Prueba 2 0,002 Prueba 2 0,003 Prueba 2 0,012
Prueba 3 0 Prueba 3 0 Prueba 3 0,009
Prueba 4 0,012 Prueba 4 0,014 Prueba 4 0,054
Prueba 5 0,005 Prueba 5 0,007 Prueba 5 0,047
Promedio 0,0038 Promedio 0,005 Promedio 0,028

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

77



4.2.4. Calidad de Transmision

Este parametro se mide por el &rea visual del usuario, asi como también el nivel de satisfaccion

que viva con la transmisién tanto en audio como en video:

Para poder calificar este parametro realizamos una encuesta a 6 personas obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 4-4: Ponderacion de Calificacion de la Calidad de Transmision

CALIFICACION

Pésima 1
Mala 2
Buena 3
Muy buena 4
Excelente 5

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

Tabla 5-4: Calificacion de la Calidad de Transmision

TRANSMISION ALAMBRICA

USUARIO CALIFICACION
Audio Video
Usuario 1 5 4
Usuario 2 4 5
Usuario 3 4 3
Usuario 4 5 4
Usuario 5 5 4
Usuario 6 4 5
PROMEDIO 4,5 4,16

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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43. Probador de IPTV FESTREAM

Este escenario de pruebas permitio evaluar el rendimiento con los diferentes protocolos de
enrutamiento multicast a implementar, enfocados en la prestacion del servicio de IPTV.

Este tipo de probadores se encuentran basados tanto en software como en hardware, son los mas
utilizados en la industria para realizar pruebas de IPTV, pero sus costos son realmente elevados,
por lo que para las pruebas de los protocolos de enrutamiento multicast en el escenario se usé un
probador basado en software libre para 30 dias, durante el cual se realizaron las pruebas.

El nombre del probador es “feStream IPTV Expert Analyzer”, el cual es un analizador y
controlador de alto rendimiento de la calidad de streams de IPTV, este estd compuesto de varios

elementos:

e Test logger con deteccion de streams de multicast y sintonizador Ethernet para la emulacion de
Set Top Box (STB) para streams multicast y unicast.

e Vista previa de video

e  Meétricas de video.

e Estadisticas de paquetes.

e Métricas de audio.

e Métricas de frame de video.

e  Métricas de ancho de banda del video.

e Gréficas

Los componentes se muestran en la figura siguiente:
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Figura  7-4: Componentes del FESTREAM
Fuente:http://fetest.com/newsite/portfolio/festreamxmp-expert-monitoring-probe/

La figura siguiente muestra el cuadro con el resumen de las métricas para una evaluacion de la
calidad de la sefial. Este resumen provee una rapida evaluacion de la calidad del servicio de
IPTV basandose en las variables mas comunes usadas en la industria (2), las cuales son MOS
Score, PCR litter, y Video Packet Loss.

Summary
Measurement Time: 00.02:41
Average Audo/Mideo MOS: 402 Qf
Max PCR Jater [ms): 409554 wam

Video Packets Loss Ratio [} 0.00 ¢
TR 101250 Enors:  prioty 1and 2 e
IGMP Latency Ims]: n/a (?

Figura  8-4: Meétricas usadas por FESTREAM

Fuente:http://fetest.com/newsite/portfolio/festreamxmp-expert-monitoring-probe/
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Tabla 6-4: Descripcion de los items de la categoria “Summa

Pestafia Categoria

Nombre de la Métrica

Descripcion

Measurement Time

0 - 12 Horas | El tiempo total de duracion

del test en segundos desde
que el boton “Start” fue
oprmido hasta que se
finalizo el test con “Stop”

Summary Summary

Average Audio/Video

El promedio de la calidad

MOS de Audio y Video MOS,
medido durante todo el
streaming.

Max PCR Jitter El PCR jitter en
milisegundos

Video Packet Loss Rate

La proporcién total de los
paquetes de transporte de
streams perdidos 0
descartados.

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

4.3.1. Variables a Medir

Las variables que el programa feStream permite evaluar son audio y video, que son

fundamentales para estudios mas especializados.

Se puede establecer que las variables de medicidn mas comunes usadas en la industria de IPTV

son:

o “Average Audio/Video MOS”
e  “Max PCR Jitter (ms)” y
o  ‘“Video Packet Loss Ratio (%)”

Tabla 7-4: Variables a medir con su respectivo rango de valoracion

Variable
Average Audio/Video MOS

Rango
1.0-5.0

Descripcion
Es una medida de la calidad del
audio y video, calculada
mediante un algoritmo
especializado denominado
VQMON. Donde 1 es una
calidad pobre y 5 es de mejor

calidad.

Max PCR Jitter (ms)

Se da en milisegundos la
variabilidad del tiempo de

ejecucion de los paquetes de
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streaming.

Video Packet Loss Ratio 0-100 Este se mide en porcentajes la
(%) pérdida de paquetes que existen
en la trasmision del stream de
IPTV

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

4.3.1.1. Average Audio/Video MOS

Se debe realizar un analisis de varias capas del stream de paquetes de video en el extremo del
receptor. Este incluye un tipo de modelo de los sistemas auditivos y visuales del ser humano, en
una manera normalizada para ofrecer un andlisis objetivo de los streams de video que pasan a

través del algoritmo de estimacion VQMON.
Se define una escala de 1-5, basada en la escala de Likert para la determinacion de la calidad de
la transmision de varias aplicaciones a través de una red. Esta es también la forma mas comun

de proporcionar las métricas de calidad de video las que se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 8-4: MOS para IPTV

MOS Calidad
5 Excelente
4 Buena
3 Razonable
2 Pobre
1 Mala

Fuente:http://fetest.com/newsite/portfolio/festreamxmp-expert-monitoring-probe/

A diferencia de los cddecs de voz, los codecs de video no tienen limites en el valor méaximo
posible de MOS. Las especificaciones de codificaciéon para el codec de video se utilizan como
directrices y conformidad, y los vendedores son libres de disefiar codificadores para mejorar la
calidad de video y reducir el nimero de bits de transmision. En pocas palabras, MOS para
video, puede variar en funcién de los diferentes avances en la estimacion de video o técnicas de
codificacion.
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4.3.1.2. MAX PCR JITTER

Las imagenes en movimiento de video deben ser entregadas en tiempo real y con una tasa
constante de presentacion con el fin de preservar el de movimiento: pero por lo general se
produce retrasos en la codificacion, multiplexacion y transmision, lo que produce una cantidad

de variable de retardo para los paquetes de video que llega al decodificador.

Este retraso causa pérdidas en el proceso de decodificacion provocando un colapso en el
decodificador; el estandar MPEG-2 proporciona un mecanismo adicional para garantizar que los
fotogramas de video pueden ser decodificados y se entreguen al espectador con una tasa
constante de pantalla, ese mecanismo es Ilamado PCR o reloj de referencia del programa.

PCR es fundamental para el mecanismo de recuperacion de la temporizacion para el transporte

de un stream MPEG2. El jitter en el PCR se atribuye principalmente a dos fuentes:

e jitter sistematico y

e jitter de la red.

El jitter sistemético y el jitter de la red se combinan para obtener un jitter general. EI Max PCR
jitter es una métrica que muestra un valor en milisegundos, representando el tiempo de la
variacién del retardo en la que se recibe la sefial de sincronizacién PCR desde el encoder, para
una correcta reproduccion del audio y video, es decir para que los paquetes de audio sean

reproducidos con sus respectivos paquetes de video. Se considera un jitter aceptable de 9-50ms.

4.3.1.3. Video Packet LOSS RATE

La pérdida de paquetes puede darse debido a las limitaciones de ancho de banda o congestion de
la red o debido a errores de transmision como por ejemplo con UDP donde no se pueden

recuperar los paquetes enviados. (Tapasco Martha, 2008, pp. 20)

Los streams MPEG contienen tres tipos de tramas: “trama-I1”, “trama-P” y “trama-B”. Una
trama-I es en la que contiene la informacién sobre cada pixel, una trama-P y trama-B son las
que contienen informacion de los pixeles que difieren de los fotogramas anteriores o

posteriores, respectivamente.
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Si se pierde una “trama I” existe una alta probabilidad de perder el video por un corto tiempo.
Si se pierde una trama B/P el impacto es menos severo, pero podria acarrear una calidad de
imagen pobre.

Segun feStream un rango de 0% a 2% en la pérdida de paquetes es aceptable.

4.4.  Consideraciones para la Ejecucién de las Pruebas

Para las pruebas de este escenario se cuenta con dos canales de transmisién debido a que cada
canal SD (small definition) consume de 3 a 6Mbps de ancho de banda aproximadamente, lo cual

se pudo verificar con el probador de IPTV.

En esta etapa es muy importante definir dos parametros:

El tiempo de duracion del video.

El nimero de veces que se repite la prueba.

La duracion del video que se usé para las pruebas se las hizo en base a un estudio realizado en
Norte América en el afio 2013, el cual nos dice que el promedio de tiempo que la gente ve

television en un dia es maximo de 1h30 a 2 horas y minimo 10 minutos.

En lo que respecta al nimero de veces que se repite la prueba, fue en base al nimero minimo de
muestras (20) que se exige en el método estadistico de “Disefio factorial mixto de 2x3”(6),

método estadistico que se usé para la comprobacion de la hipoétesis.

4.5.  Ejecucion de la Prueba

Para la ejecucién de las pruebas se plantearon cuatro experimentos (E1, E2, E3, E4) por cada

protocolo, los cuales se detallan a continuacion:

El: Se realiz6 la transmision simultdnea del video de 13 minutos (BBC) por dos canales
distintos, estos canales estan representados por la direccion multicast 224.2.2.2 con el puerto
5001 y 5004 respectivamente. Los canales fueron sintonizados por 6 clientes, logrando de esta
manera que en toda la red exista solo trafico de IPTV. Este experimento se lo corrio por 20

veces.
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E2: Se comenzd con la transmision simultanea del video de 13 minutos (BBC) por dos canales
distintos, estos canales estan representados por la direccion multicast 224.2.2.2 con el puerto
5001 y 5004 respectivamente. Los canales fueron sintonizados por 6 clientes, los cuales ademas
se descargaban del servidor FTP un archivo de 2GB, logrando de esta manera que en toda la red

exista trafico de IPTV y FTP. Este experimento se lo corrio por 20 veces.

E3: Se comenz6 con la transmision simultanea del video de 01h32 minutos (Viaje al centro de
la tierra) por dos canales distintos, estos canalesestan representados por la direccion multicast
224.2.2.2 con el puerto 5001 y 5004 respectivamente. Los canales fueron sintonizados por 6
clientes, logrando de esta manera que en toda la red exista solo trafico de IPTV. Este

experimento se lo corrio por 20 veces.

E4: Se comenz6 con la transmision simultanea del video de 01h32 minutos (Viaje al centro de
la tierra) por dos canales distintos, estos canales estan representados por la direccién multicast
224.2.2.2 con el puerto 5001 y 5004 respectivamente. Los canales fueron sintonizados por 6
clientes, los cuales ademas se descargaban del servidor FTP un archivo de 2GB, logrando de

esta manera que en toda la red exista trafico de IPTV y FTP. Este experimento se lo corrio por

20 veces.

45.1. Pruebas con el Protocolo PIM SIM

Tabla  9-4: Pruebas con el Protocolo PIM SIM
PRUEBAS CON EL PROTOCOLO PIM SIM

PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO
EXPERIMENTO | EXPERIMENTO | EXPERIMENTO | EXPERIMENTO

Duracién del | Duracion del | Duracién del | Duracién del
Video: 0:13:34 Video: 0:13:34 Video: 1:32:12 Video: 1:32:12

Video Codec: | Video Codec: | Video Codec: | Video Codec:

MPEG4 MPEG4 H.264-MPEG4 H.264-MPEG4
Audio Codec: | Audio Codec: | Audio Codec: | Audio Codec:
MPEG 2/ ACC MPEG 2/ ACC MP2 MP2

Resolucion: 720 | Resolucion: 720 * | Resolucion: 640 * | Resolucion: 640 *
* 576 576 480 480

Tipo: Noticiero Tipo: Noticiero Tipo: Pelicula Tipo: Pelicula
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Trafico: IPTV

Trafico: IPTV vy
FTP

Trafico: IPTV

Trafico: IPTV 'y
FTP

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

45.2. Pruebas con el Protocolo PIM DM

Tabla  10-4: Pruebas con el Protocolo PIM DM
PRUEBAS CON EL PROTOCOLO PIM DM
PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO

EXPERIMENTO | EXPERIMENTO EXPERIMENTO EXPERIMENTO
Duracién  del | Duracion del | Duracion del | Duracién del
Video: 0:13:34 | Video: 0:13:34 Video: 1:32:12 Video: 1:32:12
Video Codec: | Video Codec: | Video Codec: | Video Codec:
MPEG4 MPEG4 H.264-MPEG4 H.264-MPEG4
Audio Codec: | Audio Codec: | Audio Codec: | Audio Codec:
MPEG 2/ ACC | MPEG 2/ ACC MP2 MP2

Resolucion: 720
* 576

Resolucion: 720 *
576

Resolucion: 640 *
480

Resolucion: 640 *
480

Tipo: Noticiero | Tipo: Noticiero Tipo: Pelicula Tipo: Pelicula
Trafico: IPTV | Trafico: IPTV vy | Trafico: IPTV Trafico: IPTV vy
FTP FTP

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

45.3. Pruebas con el Protocolo PIM SM-DM

Tabla

11-4: Pruebas con el Protocolo PIM SM-DM
PRUEBAS CON EL PROTOCOLO PIM SM-DM

PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO
EXPERIMENTO | EXPERIMENTO | EXPERIMENTO | EXPERIMENTO
Duracién  del | Duracion del | Duracién del | Duracion del
Video: 0:13:34 | Video: 0:13:34 Video: 1:32:12 Video: 1:32:12
Video Codec: | Video Codec: | Video Codec: | Video  Codec:
MPEG4 MPEG4 H.264-MPEG4 H.264-MPEG4
Audio Codec: | Audio Codec: | Audio  Codec: | Audio  Codec:
MPEG 2/ ACC | MPEG 2/ ACC MP2 MP2
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Resolucion: 720

Resolucion: 720

Resolucion: 640

Resolucion: 640

* 576 * 576 * 480 * 480

Tipo: Noticiero | Tipo: Noticiero | Tipo: Pelicula Tipo: Pelicula

Trafico: IPTV | Trafico: IPTV y | Trafico: IPTV Trafico: IPTV y
FTP FTP

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

45.4. Resultados Generales

A continuacién, se muestran los resultados en los cuatro experimentos con cada protocolo.

Tabla

12-4: Resultados Generales

p p D P D
Métricas Métricas Métricas
N° | Descripcion | MOS | PCR | Video | MOS | PCR | Video | MOS | PCR | Video
Exp AN Jitter | Packet | A/NV Jitter | Packet | A/NV Jitter | Packet
[ms] Loss [ms] Loss [ms] Loss
[%0] [%0] [%0]
1 | Video corto 41 3,96 0 4,09 3,56 0 4,09 3,63 0
con trafico
solo de
IPTV
2 | Video corto 4,04 4,44 1,81 | 4.07 3,75 1,64 4,07 3,5 1,8
con trafico
de IPTVy
FTP
3 | Video largo 3,72 | 27,38 0,99 3,64 27 0,74 3,72 | 27,06 0,86
con trafico
solo de
IPTV
4 | Video largo 3,67 | 25,13 3,55 3,97 | 24,13 5,14 397 | 2544 5,05
con tréafico
de IPTVy
FTP
Promedio Total 3,883 | 15,228 | 1,588 | 3,943 | 14,61 188 | 3,963 | 1491 | 1,928

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

A continuacién, se muestran los resultados en los cuatro experimentos con cada protocolo.
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455. Modelo Estadistico

El andlisis se lo realizo con dos factores los protocolos y el tipo de tréafico, el uno con tres
niveles y el otro con dos, el método estadistico implementado fue el “Disefio factorial mixto

2x3”. Para lo cual se elabor6 una matriz de datos que cumpla con este disefio.

Este anélisis se realiz6 a un nivel de confianza del 98% como se muestra en la figura siguiente.
El software estadistico que se usé fue Minitab v.16 en donde la matriz de datos fue ingresada
para obtener los resultados de los diferentes experimentos.

Zona de Aceptacion
98%

Figura  9-4: Nivel de Confianza
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

45.5.1. Disefio Factorial Mixto 2*3

Este disefio factorial estudia la influencia simultanea de dos o mas factores sobre una, o mas de
una variable. Cada factor puede tener dos o0 mas valores o niveles. Cada tratamiento o condicién

experimental consiste en la combinacidn de los respectivos valores de un factor con los del otro.

Al analizar simultaneamente dos o méas factores en un solo experimento se puede estudiar:

e El efecto de cada factor por separado (como si se tratara de un disefio con una sola variable).

e El efecto de la combinacion de los niveles de los diferentes factores sobre la variable.

El experimento factorial mas sencillo consta de dos factores con dos niveles cada uno:

Disefio factorial AxB
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e A: nlimero de niveles de un factor.

e B: numero de niveles del otro factor.

A medida que aumenta el nimero de factores y el nimero de niveles de cada factor, aumenta el

numero de tratamientos y la dificultad para realizar, controlar e interpretar el experimento.

455.1.1. PASOS para realizar un disefio factorial:

1°. Ver cuéntos tratamientos tenemos (multiplicando los niveles de los factores).
2°. Asignar los sujetos a los tratamientos:

e Aleatoriamente.

¢ Mediante la técnica de bloques.

El disefio puede ser:

¢ Intersujeto: Aplicando todos los tratamientos a la totalidad de los sujetos.
e Intrasujeto: Aplicando cada tratamiento a sujetos distintos.

e Mixto: Aplicando unos tratamientos a los mismos sujetos y otros a sujetos distintos.

ANALISIS DE DATOS: mediante una tabla ANOVA o su equivalente no paramétrico.

4.5.5.2. Tabla ANOVA

Como resultado del método factorial 2x3 se obtiene una tabla ANOVA, la que, en su disefio
mas sencillo, desarrolla un contraste de hip6tesis estadisticas, que afecta simultdneamente a los
valores medios o esperados de k poblaciones (variables aleatorias) con distribucion normal, es
decir, con idénticas varianzas.

Mediante la tabla ANOVA se realiza el analisis de la varianza (o Anova: Analysis of variance)
es un método para comparar dos 0 mas medias, que es necesario porque cuando se quiere
comparar mas de dos medias es incorrecto utilizar repetidamente el contraste basado en la t de
Student.
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Tabla 13- 4: Modelo de la ANOVA con sus componentes
Fuente de Suma de Cuadrados Grados Media de Cuadrados

Variacion de
Liberta
d

Tratamient L SCrratamientos (0 — 1)

o (entre LZLN:'{Y:' - a-1 CMrraramience / CMz

grupos) .. SC-/ (N—a

Error Z EZI{‘YE} — Y N-a 5 :

(dentro Z :-Zj (i — T N-1

grupos)

Total

Por lo general los elementos de la tabla ANOVA son usados con siglas donde:

GL: Grados de Libertad.
MC: Media de los cuadrados.

F: F-ratio. - es el cociente entre dos estimadores diferentes de la varianza poblacional

P: valor p.- valor de significancia del tratamiento.

La tabla ANOVA es la que permite rechazar la hipotesis nula mediante el uso del “valor p”.

La hipétesis nula se rechaza cuando el “valor p” es menor que el valor de significancia.
La hipétesis nula no se rechaza cuando el “valor p” es mayor que el valor de significancia.
El valor de significancia en este estudio es de 0,05, ya que este analisis se realizé con un
95% de nivel de confianza.

4.5.5.3. Protocolo Ganador

En caso de que dos protocolos resulten ganadores en el experimento, se procede al uso del
método de comparacion de médias llamado “Media Diferencia Significativa” o LSD, este
procedimiento es una extensién de la prueba t de Student para el caso de comparacion de dos
medias con varianza ponderada. Con este método se comprueba estadisticamente cual es el

protocolo méas adecuado para la transmision de IPTV.

La Media Diferencia Significativa (LSD) se define como la diferencia minima que podria existir

entre dos medias de muestras significativamente diferentes. Para obtener la formula para la
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DSM, se usa la prueba t de Student para la diferencia entre dos medias cuando las varianzas no

son diferentes cuyos estadisticos de contraste es:

I
Sﬂ. =z

Donde:

X: medias de las variables
S: Suma de las varianzas.

Ademas, si se considera ni = nj = n, entonces:

T
2

Fed

Donde:
n: nimero de muestras.

Si este valor calculado es mayor que el valor tedrico (de tablas) la diferencia entre las medias de
las variables es significativa. Asi, el LSD puede considerarse como la menor de las diferencias,

es decir:

R 26" _ 2CM 3y
DSM =|X, - ;| = 1,/ DM =t ™

M s

DSM: Media Diferencia Significativa (LSD)
Este método de igual manera se encuentra disponible en el software Minitab v.16, donde
solamente se debe ingresar una tabla con las medias de los protocolos. El software internamente

realiza las operaciones y muestra los resultados de las formulas utilizadas para el calculo del

LSD como se muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 14-4: Férmulas para obtener el LSD

t/2; (k-2)(k-1)

V(2 x CMg/K))

LSD

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

Donde:

t = t de Student
k = constante

CME = Medias de los cuadrados del error.

Finalmente se obtiene una tabla comparativa de la varianza de las medias de los

protocolos, donde se puede determinar que:

e Si el valor de LSD es mayor que la varianza de dos protocolos, estos dos son

estadisticamente iguales.

e Si el valor de LSD es menor que la varianza de dos protocolos, estos dos son
estadisticamente diferentes.

45.6. Experimento 1

Se enfocd en el estudio de la variable “Calidad de Audio y Video MOS” que es una métrica
perceptual que nos permite saber con exactitud lo que se espera que el suscriptor pueda ver. Se
le asigna valores que van desde 1.0 hasta 5.0, siendo 1.0 una calidad pobre y 5.0 la mejor

calidad.
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4.5.6.1. Descripcidn del Experimento

Experimento. -Se debe saber si las trasmisiones de IPTV con trafico FTP y el protocolo de
enrutamiento Multicast, influye en la calidad de audio y video MOS.

Variable Respuesta. -Calidad de Audio y video MOS.

Individuos. -Streamig IPTV

Unidad Experimental. - Adimensional

4.5.6.2. Hipotesis

Se plantearon las siguientes Hipdtesis para los diferentes experimentos:

e HO: No existe algun efecto de los protocolos enrutamiento multicast sobre la calidad de
audio y video MOS.

e H1: Existe un efecto de los protocolos de enrutamiento multicast sobre la calidad de
audio y video MOS.

e HO: No existe un efecto de la cantidad de trafico que se maneje en la red sobre la
calidad de audio y video MOS.

o H1: Existe un efecto de la cantidad de trafico que se maneje en la red sobre la calidad
de audio y video MOS.

e HO: No existe un efecto de interaccion entre el tipo de protocolo de enrutamiento
multicast y la cantidad de trafico que existe en la red en la calidad de audio y video
MOS.

e H1: Existe un efecto de interaccidn entre el tipo de protocolo de enrutamiento multicast

y la cantidad de trafico que existe en la red en la calidad de audio y video MOS.

4.5.6.3. Resultados

4.5.6.3.1. Tabla ANOVA

Se obtuvo la siguiente tabla cuando se ingresé los datos al software.
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Tabla 15-4: Anova

ara la Calidad audio y Video

Protocolo 1 0,31465 0.31465 11,38 0.001
Carga 2 0,27695 0,13847 5,01 0,007
Interaccion 2 0,49445 0,24722 8,94 0
Error 234 6,4698 0,02764
Total 239 7,55585
$=0,1663 R-cuad=14,37% R-cuad(ajustado)= 12,54%

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

e Como se muestra en la tabla ANOVA, se tiene un valor p = 0,001 que es menor que el

nivel de significancia 0,05 se rechaza la hipétesis nula y se dice que existe un efecto de

los protocolos de enrutamiento multicast sobre la calidad de audio y video MOS.

e Como se muestra en la tabla ANOVA, se tiene un valor p = 0,007 que es menor que el

nivel de significancia 0,05 se rechaza la hip6tesis nula y se dice que existe un efecto de

la cantidad de trafico que se maneje en la red (Carga) sobre la calidad de audio y video

MOS.

e Como se muestra enla tabla ANOVA, se tiene un valor p = 0,00 que es menor que el

nivel de significancia 0,05 se rechaza la hipétesis nula y se dice que existe un efecto de

interaccion entre el tipo de protocolo de enrutamiento multicast y la cantidad de tréafico

que existe en la red (Carga).

En la figura mostrada a continuacion se observa que el tratamiento es el protocolo 1 (PIM DM)

con carga y el protocolo 3(PIM SM-DM) con carga. Es decir que tanto el protocolo PIM-DM

como el protocolo PIM SM-DM son los que mejores condiciones en calidad de audio y video

MOS, aunque posea trafico adicional en la red(carga), al tener 2 tratamientos ganadores se

realiz6 una comparacion de medias para saber si estos dos tratamientos estadisticamente son

iguales.
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Figura  10-4: Gréfica del Experimento
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

4.5.6.4. Comparacion de Medidas

Mediante el método de comparacién de medias LSD se comprobé estadisticamente cuél es el
protocolo adecuado para la transmision de IPTV en lo que tiene que ver con la calidad de Audio
y Video MOS. Para lo cual se ingresa la tabla, donde se tiene las medias de la métrica de calidad
de audio y video MOS para los tres protocolos.

Tabla 16-4: Medidas de Experimento 1

Protocolos Medidas de MOS

AV

PIM-DM 3,94

PIM-SM 3,88

PIM SM-DM 3,96

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)
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El software Minitab v. 16 nos muestra una tabla con los valores y formulas usadas para el

célculo del valor de LSD, la cual se puede observar en la tabla.

Tabla 17-4: Célculo de LSD del Experimento 1

Formulas

/2; (k-2)(k-1) | 1,97015364

J((2 « CMg/k)) | 0,13576696

LSD 0,26748177

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

A continuacidn, se presenta la tabla de comparacién de varianzas de los valores de cada
protocolo en donde se relaciona el valor de LSD y se puede determinar si los protocolos son

estadisticamente iguales o no.

Tabla 18-4: Determinacion de igualdad del Experimento 1

1,70267 Diferentes
|P1— P3| | 0,0595 Iguales
|PZ —P23| 14321 Diferentes

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

P1: PIM DM
P2: PIM SM

P3: PIM SM-DM

El método de comparaciéon LSD da a conocer que, con la calidad de audio y video, el protocolo
PIM-DM estadisticamente es igual al protocolo PIM SM-DM.
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4.5.6.5. Protocolo Ganador

El método de comparacién LSD da a conocer que los protocolos PIM DM y PIM SM-DM son
los ganadores en el experimento 1, pero se determind que el protocolo PIM SM-DM es el

ganador al brindar una mejor calidad que PIM DM en el escenario sin trafico adicional.

4.5.7. Experimento 2

Aqui se estudia la variable “Max PCR Jitter (ms)” que es una métrica que muestra un valor en
milisegundos, representando el tiempo de la variacion del retardo en la que se recibe la sefial de
sincronizacion PCR desde el encoder, para una correcta reproduccion del audio y video.

4.5.7.1. Descripcion del Experimento

Experimento. -Se debe saber si las trasmisiones de IPTV con trafico FTP y el protocolo de
enrutamiento Multicast, influye en el Max PCR lJitter.

Variable Respuesta. -Max PCR litter...

Individuos. -Streamig IPTV

Unidad Experimental. - Milisegundos (ms)

4.5.7.2. Hipotesis

e HO: No existe algin efecto de los protocolos enrutamiento multicast sobre el Max PCR
Jitter.

e H1: Existe un efecto de los protocolos de enrutamiento multicast sobre el Max PCR
Jitter

e HO: No existe un efecto de la cantidad de trafico que se maneje en la red sobre el Max
PCR litter.

e HL1: Existe un efecto de la cantidad de trafico que se maneje en la red sobre el Max PCR
Jitter.

e HO: No existe un efecto de interaccion entre el tipo de protocolo de enrutamiento
multicast y la cantidad de trafico que existe en la reden el Jitter.

e H1: Existe un efecto de interaccion entre el tipo de protocolo de enrutamiento multicast

y la cantidad de trafico que existe en la red en el Jitter.
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4.5.7.3. Resultados

4.5.7.3.1. Tabla ANOVA

Se obtuvo la siguiente tabla cuando se ingreso los datos al software.

Tabla 19-4: Anova para el Jitter
Fuente GL SC MC F P
Protocolo 1 92,7 92, 703 0,73 0,395
Carga 2 4.8 2,414 0,02 0,981
Interaccion 2 4,3 2,2165 0,02 0,983
Error 234 29816,8 | 127,422
Total 239 29918,7

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

45.8.

Como se muestra en la tabla ANOVA, se tiene un valor p = 0,395 que es mayor que el
nivel de significancia 0,05 no se rechaza la hipétesis nula y se dice que no existe un

efecto de los protocolos de enrutamiento multicast sobre el Max PCR litter.

Como se muestra en la tabla ANOVA, se tiene un valor p = 0,981 que es mayor que el
nivel de significancia 0,05 no se rechaza la hip6tesis nula y se dice que no existe un
efecto de interaccionentre el tipo de protocolo de enrutamiento multicast y la cantidad

de trafico que se maneje en la red (Carga) en el Max PCR litter.

Como se muestra en la tabla ANOVA, se tiene un valorp = 0,983 que es mayor que el
nivel de significancia 0,05 no se rechaza la hipdtesis nula y se dice que no existe un
efecto de interaccién entre el tipo de protocolo de enrutamiento multicast y la cantidad

de tréafico que existe en la red (Carga) en el Max PCR Jitter.

Experimento 3

En este experimento se procedio al estudio de la variable “Porcentaje de paquetes perdidos™ el

cual es una métrica que nos permite saber cuanto del streaming se esta recibiendo en el cliente
de IPTV.
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4.5.8.1. Descripcion del Experimento

Experimento. -Se debe saber si las trasmisiones de IPTV con trafico FTP y el protocolo de
enrutamiento Multicast, influye en la pérdida de paquetes.

Variable Respuesta. -Paquetes Perdidos

Individuos. -Streamig IPTV

Unidad Experimental. - Porcentaje

4.5.8.2. Hipotesis

e HO: No existe algun efecto de los protocolos enrutamiento multicast sobre el porcentaje
de paquetes perdidos.

e H1: Existe un efecto de los protocolos de enrutamiento multicast sobre el porcentaje de
los paquetes perdidos.

e HO: No existe un efecto de la cantidad de trafico que se maneje en la red sobre el Max
PCR litter.

e H1: Existe un efecto de la cantidad de trafico que se maneje en la red sobre el
porcentaje de paquetes perdidos.

e HO: No existe un efecto de interaccién entre el tipo de protocolo de enrutamiento
multicast y la cantidad de trafico que existe en los paquetes perdidos.

e H1: Existe un efecto de interaccidn entre el tipo de protocolo de enrutamiento multicast

y la cantidad de trafico que existe en los paquetes perdidos.

4.5.8.3. Resultados

45.8.3.1. Tabla ANOVA

Se obtuvo la siguiente tabla cuando se ingresé los datos al software.
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Tabla 20-4: Anova para paquetes perdidos

Fuente
Protocolo 1 447,72 447,72 372,81 0
Carga 2 5,425 2,713 2,26 0,107
Interaccion 2 9,037 4,519 3,76 0,025
Error 234 281,019 1,201
Total 239 734,202

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

e Como se muestra en la tabla ANOVA, se tiene un valor p = 0,00 que es menor que el
nivel de significancia 0,05 se rechaza la hipotesis nula y se dice gque existe un efecto de
la cantidad de trafico que existe en la red (carga) sobre el porcentaje de paquetes
perdidos.

e Como se muestra en la tabla ANOVA, se tiene un valor p = 0,107 que es mayor que el
nivel de significancia 0,05 no se rechaza la hipétesis nula y se dice que no influye en los
protocolos de enrutamiento multicast sobre el porcentaje de paquetes perdidos.

e Como se muestra en la tabla ANOVA, se tiene un valor p = 0,025 que es menor que el
nivel de significancia 0,05 se rechaza la hipotesis nula y se dice que existe un efecto de
interaccion entre el tipo de protocolo de enrutamiento multicast y la cantidad de tréafico

gue existe en la red en los paquetes perdidos.

En la figura mostrada a continuacién se observa que el tratamiento es el protocolo 1 (PIM DM)
con carga y el protocolo 3(PIM SM-DM) con carga. Es decir que tanto el protocolo PIM-DM
como el protocolo PIM SM-DM son los que mayor pérdida de paquetes presentan en el
protocolo PIM SIM, al tener 2 tratamientos ganadores se realiz6 una comparacion de medias
para saber si estos dos tratamientos estadisticamente son iguales en lo que respecta a la pérdida

de paquetes.
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Figura  11-4: Gréfica del Experimento
Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

45.8.4. Comparacion de Medidas

Mediante el método de comparacion de medias LSD se comprobé estadisticamente cual es el
protocolo adecuado para la transmision de IPTV en lo que tiene que ver con la calidad de Audio
y Video MOS. Para lo cual se ingresa la tabla, donde se tiene las medias de la métrica de calidad

de audio y video MOS para los tres protocolos.

Tabla 21-4: Medidas de Experimento 3
Protocolos Medidas de MOS
AV
PIM-DM 1,88
PIM-SM 1,59
PIM SM-DM 1,93

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

El software Minitab v. 16 nos muestra una tabla con los valores y férmulas usadas para el

calculo del valor de LSD, la cual se puede observar en la tabla.
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Tabla 22-4: Célculo de LSD del Experimento 3

/2; (k-2)(k-1) | 1,97015364

J((2« CMg/k)) | 0,89479979

1,76289307 0,26748177

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

A continuacidn, se presenta la tabla de comparacién de varianzas de los valores de cada
protocolo en donde se relaciona el valor de LSD y se puede determinar si los protocolos son
estadisticamente iguales o no.

Tabla 23-4: Determinacion de Igualdad del Experimento 3

- 1,892375 Diferentes

|P1— P3| | 0,340125 Iguales

|P2Z — P23| | 1,927625 Diferentes

Realizado por: (Tene Dioselina, 2020)

P1: PIM DM
P2: PIM SM
P3: PIM SM-DM

El método de comparacién LSD da a conocer que el porcentaje de pérdida de paquetes, el

protocolo PIM-DM estadisticamente es igual al protocolo PIM SM-DM.

4.5.8.5. Protocolo Ganador
El método de comparacion LSD da a conocer que los protocolos PIM DM y PIM SM-DM son

los ganadores en el experimento 3, pero se determind que los dos protocolos son los que mas

pérdida de paquetes en una red de carga adicional por lo que se puede decir que el
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protocoloPIM SMes el ganador, pero se dice que en entornos sin carga los tres protocolos

tienen un comportamiento similar.

4.5.9. Evaluacion de los Elementos Ganadores de los Experimentos

Luego de haber analizado los tres experimentos se determind que para la

implementacidn de multicast con MPL y brindar el servicio de IPTV:

e Se tiene como como prioridad la calidad de audio y video MOS, se debe implementar el
protocolo PIM SM-DM.

e Se tienen como prioridad el Max PCR lJitter se puede implementar cualquiera de los tres
protocolos.

e Se tiene como prioridad la pérdida de paquetes, el protocolo que se debe implementar es el PIM
SM.

La prioridad para la trasmisién de IPTV es la calidad del streaming que a la vista del usuario sea
la mejor, por lo que comprobando la hip6tesis de esta investigacion se dice que: como resultado
de la investigacion permitié determinar que el protocolo mas adecuado para la provision del
servicio de IPTV es el protocolo PIM SM-DM.”

Se utilizo
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CONCLUSIONES

Debido al uso de protocolos de enrutamiento Multicast el consumo de ancho de
banda en una red es minimo, esto difiere si estd conectado uno a mil usuarios
(receptores finales). Esto se consigue con el modelo OSI de capa 3 que convierte

a cada computadora en un receptor de paquetes multicast.

Mediante el protocolo MPLS se cumplié con los pardmetros de calidad de
Servicio establecidos para el servicio de IPTV mediante la utilizacion de
encaminamiento para determinar del arbol multicast que seguiré el trafico segln
su etiqueta establecida lo que da a conocer el numero de saltos, ancho de banda
residual y un algoritmo de sefializaciébn que permita reservar los recursos

demandados por la peticion, por ejemplo CR-LDP o0 RSVP-TE.

Para la evaluacion del servicio de IPTV se utilizd Wireshark en el cual se obtuvo
los siguientes valores: Retardo de 0,9 milisegundos, Jitter de 0,104
milisegundos, la pérdida de paquetes de 0,02% vy calidad de transmisién de
4,6/5, que estan dentro del rango sugerido para proveer QoS en medios de

transmision.

Después de hacer la implementacion del escenario de pruebas con los protocolos
PIM SIM, PIM DM y PIM SM-DM para el servicio de IPTV se pudo determinar
en funcion de analisis estadistico” Disefio Factorial mixto” que el protocolo mas
adecuado para la prestacion de este servicio es PIM SM-DM que a su vez
permite obtener una mejor visualizacion de la trasmision con lo que se

demuestra la hipotesis de la investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que los pardmetros de analisis como por ejemplo el codec de
audio y video sea el mas liviano posible, su emision debe contar con una tasa
pequefia de emision, pero que no afecte la calidad de estos pardmetros. Esto
permite consumir menor ancho de banda evitando la saturacion de la red y que

permita un mayor nimero de usuarios simultaneos sobre la misma.

Se recomienda configurar la calidad de servicio en los enlaces que transporten
voz y video, para minimizar los retardos de la red IP. Una red sin calidad de
servicio realmente no podra garantizar la entrega de los paquetes de voz y video
en el menor tiempo posible.

Se debe monitorear constantemente sobre todo el ancho de banda que esta
demandando la red, se debe asegurar que los equipos nunca deben estar
operando al 100% de su capacidad. Si un equipo opera al 100% de su capacidad
estd en el limite de llegar a la sobresuscripcion, provocando que el equipo deje
de funcionar correctamente.

Se recomienda el uso del protocolo de enrutamiento multicast PIM SM-DM,

para la  provision del servicio de IPTV  sobre  MPLS.
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ANEXOS

ANEXO A: Configuracion Del Enrutaiento Ip

e Habilitar IP Multicasting routing.

e Habilitar PIM SM-DM

e Configurar Auto-RP

e Asignacion del RP mapping agent

e Configuracion de caracteristicas de IGMP
e Configuracién del umbral TTL

e Desactivar Fast Switching de IP Multicast

e Configurar PIM version 2.

Habilitar IP Multicasting Routing

Para habilitar el enrutamiento multicast IP en el router, se debe utilizar el siguiente comando en

el modo de configuracién global:

COMANDO Router (config) # ip multicast-routing
PROPOSITO Habilitar IP multicast routing

Habilitar el PIM SM-DM

COMANDO Router (config - if) # ip pim sparse-dense-mode
PROPOSITO Habilitar PIM disperso-denso sobre la interfaz.

Configurar AUTO-RP

COMANDO Router (config) # ip pim rp-address rp-address [access-list] [override]
PROPOSITOConfigura la direccion de un PIM RP

Asignacion del RP Mapping Agent



COMANDO Router (config) # ip pim send-rp-discovery scope ttl-value
PROPOSITO Asigna el agente RP mapping

Verificacion de la Asignacion de grupo a-RP
COMANDO Router# show ip pim rp [mapping | metric] [rp-address]
PROPOSITO Muestra RPs activos que se almacenan con las entradas de enrutamiento

multicast asociadas. Informacion aprendida por la configuracion Auto-RP.

Configuracion de Caracteristicas de IGMP

Configurar un Router para ser miembro de un Grupo

COMANDO Router (config-if)# ip igmp join-groupgroup-address
PROPOSITOUNI6N a un grupo Multicast

Control de Acceso a los grupos de Multidifusion IP

COMANDO Router (config-if)# ip igmp access-group access-list

PROPOSITOControla los grupos multicast que pueden unirse por una interfaz

Cambiando la Version de IGMP

COMANDO Router (config-if)# ip igmp version {3 | 2 | 1} access-list
PROPOSITOSelecciona la version IGMP que utiliza el router.

Configuracion del Umbral TTL

COMANDO Router (config-if)# ip multicast ttl-threshold ttl-value
PROPOSITOConfigura el umbral TTL de paquetes que se reenvian fuera de la interfaz

Desactivar “Fast Switching” de IP Multicast

COMANDO Router (config-if)#no ip mrouter-cache
PROPOSITODesactiva fast switching de IP multicast

Configuracion PIM Version 2



COMANDO Router (config-if)# ip pim version {12}
PROPOSITOConfigura la version de PIM usada

Solucion de Problemas de IP Multicast

mstat

Routerd metat lwei-home-as2 171.63.58.88 224.0.255.255

Type escape sequence Lo abort

Mrteace from 171.63.143.27 to 1L71.6%.53.88 wia group 224.0.355.255

FFEom AcuEce (lwesi-home—a8Z.clico.com) oo dearination (lwei-3a20.cliaco, com)
Walting to accurMlate ACATIRCLCA......

Hesulta afrter 10 asconds:

Source Rasponas Daat Fackat Stacistica For Cmly For Traffic
171.688.142.27 1T71_&5.682.144 All Hulticaat Traffic From 171.&83.143_27
| _,f ctt 42 = Lost/Sant = Pct Rate To ZE4.0.265.265

r 7 hop 42 =3 e e
171 685.1432_ 258 luwei-cisco-iadn. clsco. oom

| - ttl 1

r | hop 21 -] /12 = 0% 1 ppa 0/l = —-% O ppa

171.69.121.84
171_689.121_45%5 eng-frotlZ-pri.ciaco_com

| - ttl z

w | hop =17 == =TAE/1E = == 1 ppa OFLl = ==% 0 pp=a
171_63.121.4
171._63_5_27 eng-cc-4 _ cisco.com

| - Etl 3

W | hap -21 DS =§7E/23 = ——% 2 ppa 0l = -=% 0 ppa
171.69.5.21
171.63.62.139 eng-ios—-I.cisco.com

| - EELl L]

W | hop 5 p] 057635 = 95% 63 ppa 171 = —% 0 ppa
171.63.63.194
171 .69 _58.65 eng-loa—-f-5. claco, con

1 W TEtl 5

w % hop 0 T 4 0 pps a 0 ppa
171.89_5B8.88 171.859.&€2.144

Racalvar fusry Scurce

Figura: Comandos mstat

mrinfo

Bouterg mrinfo
152.1.7.37 (b.cisco.com] [version ciaco 11.1] [flaga: PHSR]:
182.1.7.37 -» 192.1.7.34 (a.cisco.com) [1/0/pim]
182 1.7.37 -» 182.1.7.47 (d.cisco.cem] [1/0/pim]
182.1.7.37 -> 192.1.7.44 (d2.ciaco.com) [L/0/pim]
131.9.26.10 -» 131.9.26.9 {[su.kbnplanet.nec) [L/32/pim]

Figura: Comandos mrinfo

» P = prune-capable

« M = mirace-capable
« 5= SNMP-capable

« A= Auto-RP-capable



Figura: Flags del Comando mrinfo

Realizado por: (Dioselina Tene, 2018)
mtrace

Bouterd mEtrace 171.69.215.41 171.69.215.67 23%.254.254.254

Type escape sequence to abort.

Mtrace from 171.69.215.41 co 171.69.215.67 via group 239.254.254.254
From source (?) to destination (2)

Querying full reverse path...

0 171.69.215.67

=1 171.69.215.67 FIM thresh~ 0 0 ms
-2 171.69.215.74 FIM thresh~ 0 2 ms
-3 171.69.215.57 PIM thresh® 0 08534 ms
-4 171.69.215.41 FIM cthresh~ 0 833 ms
-5 171.69.215.12 PIM thresh~ 0 0894 ms
-6 171.69.215.98 PIM thresh~ 0 89533 ms

Figura: Comando mtrace

ping

R3# ping 239.255.0.1

Type escape sequence to aboret.

Sending 1, 100-byte ICMP Echoa to 239.255.0.1, timeout i3 2 seconds:
Reply to request 0 from 172.16.12.2, 16 ms

Reply to reguest 0 from 172.16.7.2, 20 ms

show ip igmp groups

R1# show 1ip igmp interface
Ethernetl is up, line protecol is up
Internet address is 192.168.9.3/24
IGMP is enabled on interface
Current IGMP version is 2
CGMP is disabled on interface
IGMP query interval is &0 seconds
IGMP querier timeoutr is 120 seconds
IGMP max query respense time is 10 seconds
Last member query response interval iz 1000 ms
Inbound IGMP access group is not set
IGMP activity: 22 joins, 18 leaves
Multicast routing is enabled on interface
Multicast TIL threshecld is 0
Multicast designated router (DR) is 192.1€8.9.5
IGMP querying router is 192.168.9.3 (this aystem)
Multicast groups joined (number of users):
224.0.1.40(1)

Figura: Comando show ip igmp groups



Show ip igmp interface

Rl# show ip pim nedghbor
FIM Neighbor Table

lTaighbar Interface Uptime/Expirea Ver IR

Addrezs Prio/Mode
10.10.10.1 Ethernstl/ 0 02:;19:41/00:01:38 w2 lL/OREBS
Figura: Comando show ip igmp interface
show ip pim interface

BEl# show ip pim interface

Eddreas Interface Veraion/Mode Mkr  Query oR

Count Intvl
192.168.10.1 Ethernetl vi/Sparse-[ense 1 30 192.168.10.2
192.168.9.3 Ethernetl vi/Sparse-lense 1 30 192.168.9.5

Figura: Comando show ip pim interface

show ip mroute summary

HElft show ip mroute summary

IP Hulticaat Routing Table

Flags: D - Denae, 5 - Sparae, C - Connected, L - Local, P - Fruned
B - RP-bit =set, F - Regiater flag, T - SFI-bit set, J - Join SFT
M - MIDP created entry, ¥ - Froxy Join Timer Running
A - kdvertised wia MSDP

Cutgoing intecface flags: H - Hacdware switched

Timera: Uptime/Expires

Interface acate: Interface, Mext-Hop or VCD, State/Mods

{*, 239.255.0.1), D1:57:07/00:02:59, RP 192_.168.7.2, flags: SJCF
{133.33.33.32, 239.255.0.1), 0L:56:23/00:02:58, flags: CJT
{192.162.9.1, 239.255.0.1), 01:57:07/00:03:2T7, flaga: CFI

{*, 224.0.1.40), 1400k 00200200, BP 192.165.7.2, flaga: SJICL

Figura: Comando show ip mroute summary

Show ip mroute



BEl# show ip mroute

IPF Multicast Routing Teble

Flags: D - Dense, 5 - Sparss, € = Connected, L = Logal, P = Prunsd
E - BEP-bit set, F - Begister flag, T — SFT-bit a=et, J - Join SPFI
M - MSDE created entry, X — Proxy Join Timer Bunning
A - Rdvertissd wia MSDP

Cotgoing interface flags: H = Hardware switched

Timera: Uptime/Expires

Interface atate: Interface, Memxt-Hop or WCD, State/Mode

(%, 239.255.0.1), 01:55:27/00:02:59, RP 182_1£B8.7.2, flags: SICF
Inccming interface: Ethernmetl, RFF nbr 192.16E.10.2
Outgoing interface list:
Ethernetl, Forward/Sparse, 01:35:27/0

[=]

:02:52

(133.33.33.32, 232.255.0.1), 01:54:43/00:02:5%, flags: CJT
Incoming interface: Ethernet(, EFF nbr 192.1gB.10.2
Outgoling interface list:

Ethernekt]l, Porward/Sparse, 01:54:43/00:02:52

{192.10E.%.1, 239.255.0.1), 01:55:30/00:03:26, flags: CFT
Incoming interface: Ethernetl, BEF nbr 0.0.0.0
Outgoing interface lisk:
Ethernetd, FPorward/Sparse, 01:55:30/00:03:12

(%, 224.0.1.40), 1d00h/00:00:00, BE 1%2.168.7.2, flaga: SJECL
Inzeming interface: Ethermet(, BEF nbr 192.18E8.10.2
Cutgoing interface list: Hull

Figura: Comando show ip mroute

Show ip mroute active

R1# show ip mroute active
Active IP Multicast Sources - sending >= 4 kbps

Group: 239.255.0.1, (?)
Source: 133.33.33.32 (?)
Rate: 10 pps/115 kbps(isec), 235 kbps(last 23 secs), 87 kbps(life avg)

Figura: Comando show ip mroute

Show ip rpf

El# show ip rpf 133.33.33.32
RPF information for 7 (133.33.33.32)
RPF interface: Ethernetl
RPF neighbor: ? (1%2.168.10.2)
RFF route/mask: 133.33.0.0/16
RFF type: unicast (eigrp 1)
RPF recursion count: 0
Doing distance-preferred lookups across tables

Figura: Comando show ip mroute



Showip mcache

El# show ip mcache
IP Multicast Fast-Switching Cache
{133.33.33.32/32, 235.255.0.1), Ethernet0, Last used: 00:00:00

Ethernetl MAC Header: 01005E7F000100000C13DBASO0S00
(1%2.168.9.1/32, 239.255.0.1), Ethernetl, Last used: 00:00:00
Ethernetl MAC Header: 01003E7F000100000C13DBABOSOD

Figura: Comando show ip mroute

Show ip mroute count

RI# show ip mroute count
IP Multicast Statistics
routes using 2406 bytes of memory
2 groups, 1.00 average sources per group
Forwarding Counts: Pkt Count/Pkts per second/Avg PKt Size/Kilobits per second
Other counts: Total/RPF failed/Other drops(0IF-null, rate-limit etc)
Group: 239.255.0.1, Source count: 2, Group pkt count: 1170%
RP-tree: Forwarding: 3/0/431/0, Other: 3/0/0
Source: 133.33.33.32/32, Forwarding: 11225/6/1401/62, Other: 11225/0/0
Source: 192.168.9.1/32, Forwarding: 481/0/85/0, Other: 430/0/9
Group: 224.0.1.40, Socurce count: 0, Group pkt count:

Figura: Comando show ip mroute

Show ip route

R2# show ip route
Codes: C - connected, S - static, I - IGRPF, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, O - OSPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
El - CSPF external type 1, E2 - CSPF external type 2, E - EGP
i - IS-I18, L1 - I5-1I8 level-1, L2 - IS-IS level-2, ia - IS-IS inter area
* - candidate default, U - per-user static route, o - ODR
P - periodic downloaded static route
Gateway of last resort is not set
D 152.168.9.0/24 [90/307200] via 152.168.10.1, 00:59:45, Ethernet0
152.168.10.0/24 is directly connected, Ethernet0
152.168.4.0/24 [90/11040000] wvia 192.168.7.1, 23:21:00, Seriall
152.168.5.0/24 [90/11023872] wvia 192.168.7.1, 23:21:02, Serial(
192.168.7.0/24 is directly connected, Seriall
133.33.0.0/1€ [90/2195456] via 192.168.7.1, 1d23h, Seriald
102.168.1.0/24 [90/11552000] via 192.168.7.1, 22:41:27, Seriall

oonNnoooa

Figura: Comando show ip mroute

Show ip pim rp mapping



Rl# show ip pim rp mapping
PTIM Group-to-RF Mappings
Group(s) 224.0.1.40/32
RP 192.168.7.2 (2}, vl
Info source: local, via Auto-RP
Uptime: 2d00h, expires: never
Group(s): 224.0.0.0/4, Static
RP: 182.168.7.2 (7)

Debug ip igmp

RI4 debug ip igmp

12:32:51.065: IGMP: Send v2 Query on Ethernetl to 224.0.0.1
12:32:51.06%: IGMF: Set report delay time to 9.4 seconds for 224.0.1.40 on Ethernetl
12:32:56.909: IGNP: Received vl Report from 192,168.9.1 (Ethernetl) for 239.255.0
12:32:56.917: Starting old host present timer for 239.255.0.1 on Ethernetl
12:33:01.065: Send vZ Report for 224.0.1.40 on F hernetl
2:33:01.0869: : Received v2 Report from 192.1€B6.9.4 (E"ernﬁtll fo
12:33:51.065: IGMP: Send v2 Query on Ethernetl to 2¢4 0.0.

L3
[
N
.
«

’
S
[~

Figura: Comando show ip mroute

Debug ip mpacket

Hl¢ debug ip mpackek 239 255.0.1 detail
13:0%:55.973: IP: MAC 5a=0000.0cT0.dd4le (Ethernetd), IF last-hop=1%Z.168.10.2
13:05: -.3"' 2: LF ctos=0x0, len=E£92, id=0xDacCl, L-;=-2.- prot=17
13:09:55.981 1 8=133.33.33.32 (Ethernetd) d=Z3%.255.0.1 (Echernetl) len 9046, mfcrward

Figura: Comando show ip mroute

Debug ip mrouting

R1# debug ip mrouting 239.255.0.1
13:17:27.821: MRT: Create (¥, 239.255.0.1), RPF Null, PC 0x34T16CE
13:17:27.825: MRT: Create (133.33.33.32/32, 238.255.0. 1), BSF Ethernet0/192.16£.10.2
PC 0x34F181A
13:17:30.481: MRT: Create (192.168.9.1/32, 239.255.0.1), REF Ethernetl/0.0.0.0,
BC 0x34F13

Debug ip pim

Ei: 142168109 Eil: AR AEE 10,2 Si: 19X AEET. 2 a0 1 ER. T4

(S LRI TR L B3 | BB 131,35, 33.89

1213131.12

N

=



R1# debug ip pim
PIM: Send v2 Hello on Ethernet(
PIM: Send v2 Hello on Ethernetl
PIM: Received v2 Hello on Ethernet0 from 192.168.10.2
PIM: Send v2 Hello on Ethernet0
PIM: Send v2 Hello on Ethernetl
PIM: Building Join/Prune message for 239.255.0.1
PIM: v2, for RP, Join-list: 192.168.7.2/32, RP-bit, WC-bit, S-bit
PIM: Send v2 periodic Join/Prune to RP via 192.168.10.2 (Ethernet0)
PIM: Received RP-Reachable on Ethernet( from 192.168.7.2 for group 239.255.0.1
FIM: Update RP expiration timer (270 sec) for 239.255.0.1



ANEXO B: Configuracion Del Escenario De Pruebas

IPTV1#show run
hostname IPTV1

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.1.1
192.168.1.10

ip dhcp pool LAN1
network 192.168.1.0 255.255.255.0
default-router 192.168.1.1
dns-server 192.168.1.1

ip multicast-routing

interface FastEthernet0/0

bandwidth 2000000

ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/1/0

bandwidth 2000000

ip address 10.1.13.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

ip tcp header-compression iphc-format
mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression iphc-format
ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/1

bandwidth 1000000

ip address 10.1.17.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/3/1

bandwidth 12000000

ip address 10.1.10.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area O
network 192.168.1.0 0.0.0.255 area O

IPTV2#show run
hostname IPTV2

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.2.1
192.168.2.10

ip dhcp pool LAN2
network 192.168.2.0 255.255.255.0
default-router 192.168.2.1

ip multicast-routing

interface FastEthernet0/0

bandwidth 10000000

ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/0/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.14.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/0

bandwidth 120000000

ip address 10.1.11.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.10.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 2000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area O

end




IPTV3#show run
hostname IPTV3

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.4.1
192.168.4.10

ip dhcp pool LAN3
network 192.168.4.0 255.255.255.0
default-router 192.168.4.1

ip multicast-routing

interface FastEthernet0/0

bandwidth 10000000

ip address 192.168.4.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/1/0

bandwidth 20000000

ip address 10.1.15.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/1

bandwidth 20000000

ip address 10.1.12.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/1

bandwidth 120000000

ip address 10.1.13.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.4.0 0.0.0.255 area O

IPTV4#show run
hostname IPTV4
ip multicast-routing

interface Serial0/0/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.17.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

no fair-queue

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/0/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.15.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/0

bandwidth 20000000

ip address 10.1.16.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.14.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1
log-adjacency-changes
network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0




IPTV5#show run
Building configuration...

hostname IPTV5

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.3.1
192.168.3.10

ip dhcp pool LANS
network 192.168.3.0 255.255.255.0
default-router 192.168.3.1

ip multicast-routing

interface FastEthernet0/0

bandwidth 10000000

ip address 192.168.3.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/0/0

bandwidth 20000000

ip address 10.1.16.2 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/0/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.11.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/3/0

bandwidth 120000000

ip address 10.1.12.1 255.255.255.252
ip pim dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.3.0 0.0.0.255 area 0




Configuracion del Protocolo PIM-SM

IPTV1#show run
hostname IPTV1

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.1.1
192.168.1.10

ip dhcp pool LAN1
network 192.168.1.0 255.255.255.0
default-router 192.168.1.1
dns-server 192.168.1.1

ip multicast-routing
ip pim rp-address 10.1.17.1

interface FastEthernet0/0

bandwidth 1000000

ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/1/0

bandwidth 1000000

ip address 10.1.13.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

ip tcp header-compression iphc-format
mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression iphc-format
ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/1

bandwidth 1000000

ip address 10.1.17.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/3/1

bandwidth 1000000

ip address 10.1.10.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0

IPTV2#show run
hostname IPTV2
p cef
p dhcp excluded-address 192.168.2.1
192.168.2.10
p dhcp pool LAN2
network 192.168.2.0 255.255.255.0
default-router 192.168.2.1
p multicast-routing
p pim rp-address 10.1.17.1
nterface FastEthernet0/0
bandwidth 10000000
ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode
duplex auto
speed auto
no shut
nterface Serial0/0/1
bandwidth 10000000
ip address 10.1.14.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
mpls label protocol Idp
mpls ip
ip rtp header-compression
ip rtp compression-connections 256
no shut
nterface Serial0/1/0
bandwidth 10000000
ip address 10.1.11.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
mpls label protocol Idp
mpls ip
clock rate 8000000
ip rtp header-compression
ip rtp compression-connections 256
no shut
nterface Serial0/1/1
bandwidth 10000000
ip address 10.1.10.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode
mpls label protocol Idp
mpls ip
clock rate 2000000
ip rtp header-compression
ip rtp compression-connections 256
no shut
router ospf 1
log-adjacency-changes
network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0




IPTV3#show run

hostname IPTV3

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.4.1
192.168.4.10

ip dhcp pool LAN3
network 192.168.4.0 255.255.255.0
default-router 192.168.4.1

ip multicast-routing

ip pim rp-address 10.1.17.1

interface FastEthernet0/0

bandwidth 10000000

ip address 192.168.4.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/1/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.15.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/1

bandwidth 20000000

ip address 10.1.12.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/1

bandwidth 20000000

ip address 10.1.13.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.4.0 0.0.0.255 area 0

IPTV4#show run
Building configuration...

hostname IPTV4

ip multicast-routing
ip pim rp-address 10.1.17.1

interface Serial0/0/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.17.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

no fair-queue

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/0/1

bandwidth 20000000

ip address 10.1.15.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.16.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.14.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1
log-adjacency-changes
network 10.0.0.0 0.255.255.255 area O




IPTV5#show run
hostname IPTV5

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.3.1
192.168.3.10

ip dhcp pool LANS
network 192.168.3.0 255.255.255.0
default-router 192.168.3.1

ip multicast-routing
ip pim rp-address 10.1.17.1

interface FastEthernet0/0

bandwidth 10000000

ip address 192.168.3.1 255.255.255.0
ip pim sparse-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/0/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.16.2 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/0/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.11.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/3/0

bandwidth 20000000

ip address 10.1.12.1 255.255.255.252
ip pim sparse-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area O
network 192.168.3.0 0.0.0.255 area O




Configuracion del Protocolo PIM SM-DM

IPTV1#show run
hostname IPTV1

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.1.1
192.168.1.10

ip dhcp pool LAN1
network 192.168.1.0 255.255.255.0
default-router 192.168.1.1
dns-server 192.168.1.1

ip multicast-routing

interface FastEthernet0/0

bandwidth 1000000

ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
ip pim sparse-dense-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/1/0

bandwidth 1000000

ip address 10.1.13.1 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

ip tcp header-compression iphc-format
mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression iphc-format
ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/1

bandwidth 1000000

ip address 10.1.17.2 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/3/1

bandwidth 1000000

ip address 10.1.10.1 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.1.0 0.0.0.255 area 0

IPTV2#show run
hostname IPTV2

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.2.1
192.168.2.10

ip dhcp pool LAN2
network 192.168.2.0 255.255.255.0
default-router 192.168.2.1

ip multicast-routing

interface FastEthernet0/0

bandwidth 10000000

ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
ip pim sparse-dense-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/0/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.14.2 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.11.2 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.10.2 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 2000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.2.0 0.0.0.255 area 0

end




IPTV3#show run

hostname IPTV3

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.4.1
192.168.4.10

ip dhcp pool LAN3
network 192.168.4.0 255.255.255.0
default-router 192.168.4.1

ip multicast-routing

interface FastEthernet0/0

bandwidth 10000000

ip address 192.168.4.1 255.255.255.0
ip pim sparse-dense-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/1/0

bandwidth 20000000

ip address 10.1.15.2 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/1/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.12.2 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.13.2 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area O
network 192.168.4.0 0.0.0.255 area O

IPTV4#show run

hostname IPTV4
ip multicast-routing

interface Serial0/0/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.17.1 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

no fair-queue

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/0/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.15.1 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.16.1 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/2/1

bandwidth 10000000

ip address 10.1.14.1 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

clock rate 8000000

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1
log-adjacency-changes
network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0




IPTV5#show run

hostname IPTV5

ip cef
ip dhcp excluded-address 192.168.3.1
192.168.3.10

ip dhcp pool LANS
network 192.168.3.0 255.255.255.0
default-router 192.168.3.1

ip multicast-routing

interface FastEthernet0/0

bandwidth 10000000

ip address 192.168.3.1 255.255.255.0
ip pim sparse-dense-mode

duplex auto

speed auto

no shut

interface Serial0/0/0

bandwidth 10000000

ip address 10.1.16.2 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/0/1

bandwidth 20000000

ip address 10.1.11.1 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

interface Serial0/3/0

bandwidth 20000000

ip address 10.1.12.1 255.255.255.252
ip pim sparse-dense-mode

mpls label protocol Idp

mpls ip

ip rtp header-compression

ip rtp compression-connections 256
no shut

router ospf 1

log-adjacency-changes

network 10.0.0.0 0.255.255.255 area 0
network 192.168.3.0 0.0.0.255 area 0
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127159 630.00124701192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127160 630.0017820¢192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127161 630.0030460¢192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127162 630.00614300192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127163 630.0068090(192.168,2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127164 630,0111650¢192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127165 630.01154600192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127166 630.01245900192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destinatfon port: 1234
127167 630.01615104192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127168 630.01654704192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127169 630.02116201192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127170 630.02157104192.168.2.2 228.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127171 630.0219860¢192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127172 630.0261490¢192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por pDestinatfon port: 1234
127173 630.0265630¢192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127174 630.02749104192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127175 630.03118201192.168.2.2 2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127176 630.03159400192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source por Destination port: 1234
127177 630.0361680(192.168.2.2 224.2.2.2 MPEG TS 1358 Source port: 61614 Dpestination port: 1234

» Frame 4: 1358 bytes on wire (10864 bits), 1358 byus captured (10864 bits) on interface O
& Ethecnet II, Src: CiscoInc 13:37:45 (00:23: 5), DST: IPvAmCast_02:02:02 (01:00:5e:
# Internet Protocol versfon 4, Src: 192.168.2.2 (192.168.2.2), DSt: 224.2.2.2 (224.2.2.2)
# User Datagram Protocol, Src Port: 60219 (60219), Dst Port: 1234 (1234)
& ISO/IEC 13818-1 PID=0XO CC=0
£ MPEG2 Program Association Table
# ISO/IEC 13818-1 PID=0X42 CC=0
. uv:cz Prooram Mao Table

se0r0z 0200z ab 13 37 a5
oow os 40 Oc df 00 00 fd 11 07 1f 0 a8

o 2c 62 62 47 40

Frame (u:a byml  MP2T 301 m![
|(© B [Conexibn de deea local 3: <live capture i prog: | Packets: 127177 - Displayed: 126176 (99.2%) Profide: Defackt

:02)

fle” £dn- Yow - Go- aphure - Anshyee - Satiocs~ Telephony - Tooks - rbemats - e
coamy BEXR NereTF2 O aaan DR % 8@

Fitter: udp [+] Bpression... cesr 2550, save
No. Time Source Destination Protocol lel?h Info
93485 $29.2781110(192.168.13.11 224.2.2.2 woP 512 Source por Destination port: 1234
93486 529.2931550(192.168.13.11 224.2.2.2 uoP 1512 Source port: Destination port: 1234
93487 529.3031090(192.168.13.11 224.2.2.2 uoe 1512 Source port: 50301 Destination port: 1234
93488 529, 3181010(192.168.13.11 224.2.2.2 uop 1512 Source port: S0301 Destination port: 1234
93489 529.3281040(192.168.13.11 224.2.2.2 uoe 1512 source por Destination port: 1234
93490 529, 3381030(192.168.13.11 224.2.2.2 e 1512 Source por Destination port: 1234
93491 529.3531140(192.168.13.11 224.2.2.2 uop 1512 source por Destination port: 1234
93492 529.3631040(192.168.13.11 224.2.2.2 uop 1512 Source por Destination port: 1234
93493 529, 37312001192.168.13.11 224.2.2.2 e 1512 Source por Destination port: 1234
93494 529, 3881130(192.168.13.11 224.2.2.2 uoP 1512 source por Destination port: 1234
93495 529, 3981580(192.168.13.11 224.2.2.2 uoe 1512 source por Destination port: 1234
93496 529.4081070(192.168.13.11 224,2.2.2 uop 1512 Source por Destination port: 1234
93497 529.4231010(192.168.13.11 224.2.2.2 0P 1512 Source por Destination port: 1234
93498 529.4330990(192.168.13.11 224.2.2.2 uop 1512 source por Destination port: 1234
93499 529,4431000(192.168.13.11 224.2.2.2 uoP 1512 source por Destination port: 1234
93500 529, 4581010(192.168.13.11 224.2.2.2 uop 1512 Source port: 50301 Destination port: 1234
93501 529.4681030(192.168.13.11 224.2.2.2 uoe 1512 Source port Destination port: 1234
93502 529.4781080(192.168.13.11 224.2.2.2 0P 1512 Source por Destination port: 1234
93503 529.4931460(192.168.13.11 224.2.2.2 uoP 1512 Source port: 50301 Destination port: 1234
93504 529, 50311404192.168.13.11 224.2.2.2 uop 1512 Source por Destination port: 1234
93505 529. 5131040192.168.13.11 224.2.2.2 0P 1512 Source por Destination port: 1234
93506 529. 5281000(192.168.13.11 224.2.2.2 e 1512 Source por Destination port: 1234
93507 529, 5381060(192.168.13.11 224.2.2.2 e 1512 Source port: 50301 Destination port: 1234
93508 529 5531380192.168.13.11 224.2.2.2 uop 1512 Source port: 50301 Destination port: 1234

¥ Frame 4: 1358 bytes on wire (10864 bits), 1358 bytes captured (10864 bits) on interface O
# Ethernet II, Src: CiscoInc 13:37:45 (00:23 :37:45), DsST: IPvEmCAsST_02:02:02 (01:00:5
# Internet Protocol versfon 4, Src: 192.168.2.2 (192.168.2.2), Dst: 224.2.2.2 (224.2.2.2)

© User Datagram Protocol, Src Port: 60219 (60219), DSt Port: 1234 (1234)

# IS0/IEC 13818-1 PIO=0xX0 CC=0

02)

MPEG2 Program Association Table
ISO/IEC 13818-1 PID=0x42 CC=0
“PKGZ Procram Mao Table
0000 005!020102002] ab 13 37
0010 Oi 40 0Oc df 11 07 1f <0
2020 02 02 ¢b ab o-l ag 9§ 2c 62 &% 47
Frame (1398 bytes) [Reasse G byter] | Rear )
[(© B Conexion de deea local 3: <live capture in prog: | Packets: 93508 - Dplayed: 92652 #9.1%) Profie: Defauit

N8R
-3
18R8

b
hwo.




ANEXO D: Pruebas Con EIl Protocolo PIM SIM

Primer Experimento con PIM SIM

Duracion del Video: 0:13:34
Video Codec: MPEG4
Audio Codec: MPEG 2/ ACC
Resolucién: 720 * 576

Tipo: Noticiero

Trafico: IPTV
Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 0:13:34 4,08 3,99 0,02
2 0:13:34 4,07 3,98 0,00
3 0:13:34 4,07 3,99 0,00
4 0:13:34 4,09 3,97 0,02
5 0:13:34 4,08 3,98 0,00
6 0:13:34 4,11 3,95 0,00
7 0:13:34 4,10 3,96 0,00
8 0:13:34 4,08 3,98 0,00
9 0:13:34 4,12 3,96 0,00
10 0:13:34 4,10 3,96 0,00
11 0:13:34 4,13 3,93 0,00
12 0:13:34 4,13 3,93 0,00
13 0:13:34 4,11 3,95 0,00
14 0:13:34 4,10 3,95 0,00
15 0:13:34 4,11 3,95 0.00
16 0:13:34 4,09 3,94 0,00
17 0:13:34 4,10 3,96 0,00
18 0:13:34 4,10 3,96 0,00
19 0:13:34 4,12 3,97 0,00
20 0:13:34 4,12 3,94 0,00

Promedio 4,10 3,96 0,00




Segundo Experimento con PIM SIM

Duracion del Video: 0:13:34
Video Codec: MPEG4
Audio Codec: MPEG 2/ ACC
Resolucion: 720 * 576

Tipo: Noticiero

Trafico: IPTVy FTP

Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 0:13:34 4,04 4,44 1,81
2 0:13:34 4,04 4,44 1,81
3 0:13:34 4,06 4,42 1,80
4 0:13:34 4,05 4,43 1,80
5 0:13:34 4,06 4,43 1,81
6 0:13:34 4,05 4,42 1,81
7 0:13:34 4,03 4,45 1,81
8 0:13:34 4,04 4,44 1,81
9 0:13:34 4,04 4,44 1,80
10 0:13:34 4,05 4,43 1,81
11 0:13:34 4,06 4,43 1,81
12 0:13:34 4,05 4,42 1,82
13 0:13:34 4,03 4,46 1,81
14 0:13:34 4,02 4,45 1,81
15 0:13:34 4,04 4,44 1,81
16 0:13:34 4,04 4,44 1,81
17 0:13:34 4,03 4,45 1.81
18 0:13:34 4,04 4,44 1,81
19 0:13:34 4,03 4,45 1,81
20 0:13:34 4,04 4,44 1,81

Promedio 4,04 4,44 1,81




Tercero Experimento con PIM SIM

Duracion del Video: 1:32:12
Video Codec: H.264-MPEG4
Audio Codec: MP2
Resolucion: 640 * 480

Tipo: Pelicula

Trafico: IPTV

Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 1:32:12 3,70 27,52 1,00
2 1:32:12 3,73 27,45 9,00
3 1:32:12 3,69 27,52 1,00
4 1:32:12 3,74 27,45 0,99
5 1:32:12 3,73 27,38 0,98
6 1:32:12 3,72 27,45 0,99
7 1:32:12 3,75 27,31 0,99
8 1:32:12 3,73 27,45 0,99
9 1:32:12 3,73 27,24 0,99
10 1:32:12 3,71 27,45 0,99
11 1:32:12 3,71 27,24 0,98
12 1:32:12 3,72 27,17 0,98
13 1:32:12 3,73 27,31 0,99
14 1:32:12 3,71 27,24 0,99
15 1:32:12 N3 27,31 0,98
16 1:32:12 3,72 27,38 1,00
17 1:32:12 3,72 27,31 0,99
18 1:32:12 3,70 27,52 0,99
19 1:32:12 3,71 27,59 0,99
20 1:32:12 3,71 27,52 1,00

Promedio 3,72 27,38 0,99




Cuarto Experimento con PIM SIM

Duracion del Video: 1:32:12
Video Codec: H.264-MPEG4
Audio Codec: MP2
Resolucion: 640 * 480

Tipo: Pelicula

Trafico: IPTVy FTP

Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 1:32:12 3,68 25,07 3,54
2 1:32:12 3,66 25,21 3,56
3 1:32:12 3,67 25,13 3,55
4 1:32:12 3,68 25,07 3,54
5 1:32:12 3,66 25,06 3,54
6 1:32:12 3,69 25,01 3,53
7 1:32:12 3,68 25,06 3.54
8 1:32:12 3,67 25,13 3,55
9 1:32:12 3,66 25,20 3,56
10 1:32:12 3,67 25,13 3,55
11 1:32:12 3,68 25,06 3,54
12 1:32:12 3,66 25,22 3,56
13 1:32:12 3,67 25,13 3,54
14 1:32:12 3,68 25,08 3,54
15 1:32:12 3,68 25,06 3,55
16 1:32:12 3,66 25,21 3,56
17 1:32:12 3,66 25,21 3,56
18 1:32:12 3,67 25,22 3,56
19 1:32:12 3,66 25,21 3,55
20 1:32:12 3,67 25,13 3,56

Promedio 3,67 25,13 3,55




ANEXO E: PRUEBAS CON EL PROTOCOLO PIM DM

Primer Experimento con PIM DM
Duracion del Video: 0:13:34

Video Codec: MPEG4

Audio Codec: MPEG 2/ ACC
Resolucion: 720 * 576

Tipo: Noticiero

Trafico: IPTV

Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 0:13:34 4,06 3,59 0,00
2 0:13:34 4,07 3,58 0,00
3 0:13:34 4,08 3,57 0,00
4 0:13:34 4,09 3,56 0,00
5 0:13:34 4,10 3,55 0,01
6 0:13:34 4,12 3,53 0,00
7 0:13:34 4,11 3,54 0,00
8 0:13:34 4,10 3,55 0,00
9 0:13:34 4,08 3,57 0,00
10 0:13:34 4,06 3,56 0,00
11 0:13:34 4,09 3,59 0,00
12 0:13:34 4,09 3,56 0,00
13 0:13:34 4,08 3,57 0,00
14 0:13:34 4,08 3,58 0,00
15 0:13:34 4,07 3,57 0.00
16 0:13:34 4,09 3,54 0,01
17 0:13:34 4,11 3,56 0,00
18 0:13:34 4,11 3,54 0,00
19 0:13:34 4,10 3,55 0,00
20 0:13:34 4,11 3,54 0,00

Promedio 4,09 3,56 0,00




Segundo Experimento con PIM DM

Duracion del Video: 0:13:34
Video Codec: MPEG4
Audio Codec: MPEG 2/ ACC
Resolucion: 720 * 576

Tipo: Noticiero

Trafico: IPTVy FTP

Repeticion Measurement Average Max PCR Video Packet
Time Audio/Video MOS Jitter (ms) Loss Ratio (%)
(1.0-5.0)

1 0:13:34 4,08 83 1,63
2 0:13:34 4,09 3,73 1,64
3 0:13:34 4,07 3,75 1,63
4 0:13:34 4,09 3,73 1,63
5 0:13:34 4,06 3,76 1,64
6 0:13:34 4,05 3,76 1,65
7 0:13:34 4,06 3,78 1,64
8 0:13:34 4,07 3,75 1,64
9 0:13:34 4,05 3,76 1,64
10 0:13:34 4,07 3,75 1,64
11 0:13:34 4,07 3,75 1,64
12 0:13:34 4,06 3,76 1,64
13 0:13:34 4,09 3,74 1,64
14 0:13:34 4,05 3,78 1,65
15 0:13:34 4,06 3,76 1,64
16 0:13:34 4,07 3,75 1,64
17 0:13:34 4,09 3,72 1,63
18 0:13:34 4,07 3,75 1,64
19 0:13:34 4,08 3,74 1,64
20 0:13:34 4,07 3,75 1,64

Promedio 4,07 3,75 1,64




Tercero Experimento con PIM DM

Duracion del Video: 1:32:12
Video Codec: H.264-MPEG4
Audio Codec: MP2
Resolucion: 640 * 480

Tipo: Pelicula
Trafico: IPTV
Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 1:32:12 3,67 25,90 0,71
2 1:32:12 3,63 27,19 0,75
3 1:32:12 3,64 27,22 0,74
4 1:32:12 3,65 27,15 0,75
5 1:32:12 3,64 26,93 0,74
6 1:32:12 3,65 26,93 0,74
7 1:32:12 3,64 27,15 0,74
8 1:32:12 3,65 26,93 0,74
9 1:32:12 3,63 27,17 0,74
10 1:32:12 3,64 27,11 0,74
11 1:32:12 3,64 27,13 0,74
12 1:32:12 3,63 27,19 0,75
13 1:32:12 3,68 25,85 0,71
14 1:32:12 3,65 26,99 0,74
15 1:32:12 3,62 27,19 0,75
16 1:32:12 3,63 27,19 0,75
17 1:32:12 3,63 27,19 0,75
18 1:32:12 3,64 27,12 0,74
19 1:32:12 3,63 27,12 0,74
20 1:32:12 3,61 27,23 0,75

Promedio 3,64 27,00 0,74




Cuarto Experimento con PIM DM

Duracion del Video: 1:32:12
Video Codec: H.264-MPEG4
Audio Codec: MP2
Resolucion: 640 * 480

Tipo: Pelicula

Trafico: IPTVy FTP

Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 1:32:12 4,05 23,00 4,9
2 1:32:12 3,97 24,13 5,14
3 1:32:12 3,96 24,23 5,16
4 1:32:12 3,95 24,65 5,25
5 1:32:12 3,99 24,01 511
7 1:32:12 3,97 24,13 5,14
8 1:32:12 3,98 24,07 5,13
9 1:32:12 3,97 24,13 5,14
10 1:32:12 3,98 24,07 5,13
11 1:32:12 3,96 27,15 5,14
12 1:32:12 3,97 24,13 5,14
13 1:32:12 3,96 24,24 5,16
14 1:32:12 3,95 24,45 5,21
15 1:32:12 4,00 24,05 4,91
16 1:32:12 3,99 23,01 511
17 1:32:12 3,96 24,19 5,15
18 1:32:12 3,94 24,71 5,26
19 1:32:12 3,94 24,81 5,28
20 1:32:12 3,95 24,25 5,17

Promedio 3,97 27,00 5,14




ANEXO F: Pruebas Con El Protocolo PI SM — DM

Primer Experimento con PIM SM-DM

Duracion del Video: 0:13:34
Video Codec: MPEG4
Audio Codec: MPEG 2/ ACC
Resolucion: 720 * 576

Tipo: Noticiero

Trafico: IPTV
Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 0:13:34 4,08 3,64 0,00
2 0:13:34 4,09 3,62 0,00
3 0:13:34 4,07 3,64 0,00
4 0:13:34 4,08 3,62 0,00
5 0:13:34 4,09 3,62 0,01
6 0:13:34 4,08 3,63 0,00
7 0:13:34 4,08 3,62 0,00
8 0:13:34 4,10 3,64 0,01
9 0:13:34 4,09 3,62 0,00
10 0:13:34 4,10 3,61 0,00
11 0:13:34 4,11 3,63 0,01
12 0:13:34 4,10 3,62 0,00
13 0:13:34 4,08 3,64 0,00
14 0:13:34 4,09 3,62 0,00
15 0:13:34 4,10 3,64 0.00
16 0:13:34 4,08 3,63 0,01
17 0:13:34 4,10 3,64 0,00
18 0:13:34 4,10 3,65 0,00
19 0:13:34 4,08 3,63 0,00
20 0:13:34 4,10 3,64 0,01

Promedio 4,09 3,63 0,00




Segundo Experimento con PIM DM

Duracion del Video: 0:13:34
Video Codec: MPEG4
Audio Codec: MPEG 2/ ACC
Resolucion: 720 * 576

Tipo: Noticiero

Trafico: IPTVy FTP

Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 0:13:34 4,07 3,50 1,80
2 0:13:34 4,05 3,52 1,81
3 0:13:34 4,06 3,51 1,80
4 0:13:34 4,07 3,50 1,81
5 0:13:34 4,06 3,50 1,81
6 0:13:34 4,09 3,48 1,79
7 0:13:34 4,08 3,49 1,81
8 0:13:34 4,06 3,51 1,79
9 0:13:34 4,06 3,49 1,81
10 0:13:34 4,06 3,51 1,79
11 0:13:34 4,08 3,51 1,81
12 0:13:34 4,07 3,50 1,80
13 0:13:34 4,09 3,48 1,79
14 0:13:34 4,08 3,49 1,81
15 0:13:34 4,09 3,48 1,79
16 0:13:34 4,08 3,48 1,79
17 0:13:34 4,06 3,51 1,79
18 0:13:34 4,07 3,50 1,80
19 0:13:34 4,05 3,52 1,81
20 0:13:34 4,07 3,50 1,80

Promedio 4,09 3,50 1,80




Tercero Experimento con PIM SM-DM

Duracion del Video: 1:32:12
Video Codec: H.264-MPEG4
Audio Codec: MP2
Resolucion: 640 * 480

Tipo: Pelicula

Trafico: IPTV

Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 1:32:12 3,71 27,13 0,86
2 1:32:12 3,72 27,06 0,84
3 1:32:12 3,71 27,13 0,86
4 1:32:12 3,73 26,99 0,87
5 1:32:12 3,71 27,13 0,86
6 1:32:12 3,72 27,06 0,87
7 1:32:12 3,71 27,13 0,86
8 1:32:12 3,73 26,99 0,86
9 1:32:12 3,72 27,06 0,85
10 1:32:12 3,73 26,99 0,86
11 1:32:12 3,73 27,07 0,86
12 1:32:12 3,72 26,99 0,86
13 1:32:12 3,73 26,99 0,86
14 1:32:12 3,71 26,99 0,86
15 1:32:12 N3 27,13 0,86
16 1:32:12 3,72 27,06 0,85
17 1:32:12 3,71 27,13 0,86
18 1:32:12 3,72 27,06 0,86
19 1:32:12 3,73 26,99 0,86
20 1:32:12 3,71 27,13 0,86

Promedio 3,72 27,06 0,86




Cuarto Experimento con PIM SM-DM

Duracion del Video: 1:32:12
Video Codec: H.264-MPEG4
Audio Codec: MP2
Resolucion: 640 * 480

Tipo: Pelicula

Trafico: IPTVy FTP

Repeticion Measurement Time  Average Audio/Video Max PCR Video Packet Loss
MOS (1.0-5.0) Jitter (ms) Ratio (%)

1 1:32:12 3,99 25,34 5,03
2 1:32:12 3,99 25,38 5,04
3 1:32:12 3,98 25,34 5,03
4 1:32:12 3,99 24,32 5,05
5 1:32:12 3,97 25,44 5,03
6 1:32:12 3,99 25,46 5,05
7 1:32:12 3,97 25,25 5,01
8 1:32:12 4,00 25,32 5,03
9 1:32:12 3,99 25,44 5,05
10 1:32:12 3,97 25,35 5,03
11 1:32:12 3,95 25,58 5,08
12 1:32:12 3,99 25,60 5,09
13 1:32:12 3,95 25,65 5,08
14 1:32:12 3,94 25,51 5,06
15 1:32:12 3,96 25,46 5,05
16 1:32:12 3,97 25,51 5,06
17 1:32:12 3,96 25,44 5,05
18 1:32:12 3,97 25,51 5,06
19 1:32:12 3,96 25,38 5,04
20 1:32:12 3,98 25,44 5,05

Promedio 3,97 25,44 5,05




