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INTRODUCCION

Debido a que en la actualidad las comunicaciones, al haber logrado un avance
significativo durante los Gltimos afios, se han convertido en un factor indispensable
dentro del desarrollo de la sociedad, permitiendo a las personas compartir una gran
cantidad informacion de forma eficiente y confiable, sin limitacion geogréfica.

Dentro de nuestro pais la evolucion tecnologica se ha incrementado notablemente,
dando paso a un alto nimero de usuarios quienes extienden sus demandas sobre los
servicios de los que quieren ser parte.

Los requerimientos de los usuarios en un principio eran satisfechos al poder realizar
comunicaciones telefonicas a largas distancias, pero con el paso de los afios, los
avances tecnoldgicos y las mejoras presentadas en los equipos, los requerimientos
han ido evolucionando en base a la necesidad de contar con datos y del mismo modo
tratar con servicios adicionales como la visualizacion de contenido multimedia.

Bajo estas demandas aparece IPTV el cual incorpora servicios indispensables como
voz, datos y video en alta calidad, permitiendo una mayor interaccién entre los
usuarios y el sistema, dando un gran avance sobre los servicios tradicionales con los
que contamos hoy en dia como es TDT (Television Digital Terrestre).

Al ser un servicio con contenido en alta calidad es necesario contar con una
tecnologia apta que satisfaga los requerimientos necesarios para implementar la
misma. La mayor parte de nuestro pais cuenta con redes de cobre como es la
tecnologia ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) implementada por los
principales proveedores del pais que son CNT (Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones) a nivel nacional y ETAPA (Empresa Municipal de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento) dentro de nuestra
ciudad, sin embargo estos proveedores bajo el creciente nimero de usuarios y la
demanda de nuevos servicios, han optado por mejorar la infraestructura con la
intencion de ofrecer una mayor calidad de servicios a los usuarios finales, por lo que
el medio de transmisién predilecto es la fibra Optica, el cual ofrece seguridad,
velocidad y caracteristicas que se detallan a lo largo de esta investigacion.

El servicio de IPTV se acopla eficientemente a la tecnologia GPON (Gigabite Pasive
Optical Network), sin embargo se cuenta con tecnologias que pueden llegar a ser una
alternativa de la mencionada, puesto que ADSL es la tecnologia con la que contamos
dentro de nuestro pais. Es por ello que para nuestro anélisis esta tecnologia resulta
ser primordial para el estudio del impacto que se puede generar con IPTV. Para esto
nos ayudamos de la herramienta de simulacién de redes OPENET MODELER la
cual nos permite analizar el impacto que obtiene al incorporar el servicio IPTV en las
tecnologias mencionadas.



CAPITULO 1

1 IPTV

IPTV consiste en un sistema mediante el cual se transmiten los servicios de
television por paquetes IP, llegando a los usuarios por una red de conmutacion de
paquetes, y no por sefiales terrestres como tradicionalmente tenemos.

Mediante este podemos transmitir television en vivo pudiendo interactuar con el
mismo dependiendo de los permisos concedidos a los usuarios. Contamos con
television diferida y el llamado video a la carta con la cual poseemos una guia para
elegir el programa deseado.

Pero no todo el servicio IPTV va orientado hacia los canales de television, sino
también podemos encontrar servicios de gran calidad como las videoconferencias e
inclusive junto a este servicio y aprovechando el ancho de banda que contiene se
puede acarrear internet y telefonia bajo la misma arquitectura.

Este capitulo trata sobre la Television sobre IP o IPTV con la finalidad de tener el
conocimiento claro sobre el tema mencionado al concluir el mismo. Exponemos
aspectos como los propositos, alcances, componentes, funcionamiento y
caracteristicas generales que forman parte del servicio IPTV, para lo cual es
imprescindible indicar los factores con los que puede trabajar en un entorno acorde a
sus necesidades tales como dispositivos de red, anchos de banda adecuados, y un
entorno apto para soportar los requerimientos del servicio. Se detalla los mddulos
para que IPTV otorgue la calidad de servicio que define, asi como la topologia en la
que funciona.

Un punto importante del estudio trata de que, al ser un servicio muy mencionado
durante la actualidad posee gran aceptacién dentro del pais y debido a sus diversas
caracteristicas que lo resaltan sobre los medios tradicionales de comunicacion. Pero
debemos analizar si contamos con la tecnologia apta para cubrir las exigencias del
servicio dentro de nuestro pais.



1.1 DEFINICION

El Focus Group on IPTV (FG IPTV) de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) define IPTV como: “Los servicios multimedia, tales
como television / video / audio / texto / gréficos y datos suministrados a través de
redes basadas en IP, para proporcionar un nivel requerido de QoS / QoE, seguridad,
interactividad y fiabilidad”?.

IPTV cuyas siglas representan “Internet Protocol Television” consiste en un
sistema usado para la transmision de sefiales de video y television usando el
protocolo IP, manejando un gran ancho de banda lo que proporciona eficiencia y
confiabilidad al momento de funcionar y presentando con ayuda de un decodificador
los canales y guias de television.

Hay que aclarar que IPTV no consiste en un protocolo, sino mas bien IPTV es un
servicio presentado sobre el protocolo IP, el cual para ser utilizado requiere la
evolucion de las redes actuales en cuanto a su ancho de banda y por ende su
velocidad.

Trata de un servicio que se encuentra a la espera que un usuario se conecte a dicha
sefial como tenemos en la en la television, sino mas bien el usuario solicita el
contenido, es decir es un pago por vision, cada que el cliente desee ver una
programacion va a poder acceder a la misma.

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: IPTV.2

! Definicién de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones ITU. (2006). “Definié y describié al
servicio de IPTV”. Octubre 2006. FG IPTV-ID-0132
2 Fuente: https://www.xerintel.es/servicios-web/tv-digital
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Este servicio en la actualidad ha motivado a una gran cantidad de usuarios, debido a
que trata de una tecnologia innovadora, asi junto a ellos existen empresas locales
interesados en desarrollar y presentar dicho servicio al mercado.

Sin embargo al hablar de IPTV nos remontamos sus inicios a los afios 90, en donde
la idea surgid pero no tuvo éxito sino hasta la actualidad, debido a que en la época no
se contaba con los exigentes requisitos de ancho de banda para cumplir el objetivo
propuesto. Es sino a partir del afio 2000 en donde el aumento de la capacidad
proporcionada por las tecnologias XDSL permite que el cliente acceda a este servicio.

1.2 CARACTERISTICAS

Este servicio se pude brindar debido a las facilidades que se obtienen en la creciente
tasa de transferencia, ya que el principal inconveniente de este servicio era la
capacidad de canal que demanda el mismo y con la aparicion de los métodos de
compresion de la sefial se logra reducir considerablemente el tamafio de los videos.

El servicio IPTV resulta novedoso por las siguientes caracteristicas:

e SOPORTA LA TELEVISION INTERACTIVA: Pues soportan el uso de
aplicaciones como la guia electronica de programacion, juegos interactivos,
posibilidad de cambiar los angulos de vision o navegar por Internet a alta
velocidad.

e PERMITE LA PERSONALIZACION: Debido a que permiten personalizar
los habitos televisivos, los usuarios deciden qué es lo que quieren ver y
cuando lo quieren ver.

e MULTIPLES DISPOSITIVOS PARA ACCEDER: Es decir los servicios
IPTV no estan limitados a su uso en televisores, los clientes pueden utilizar
ordenadores personales y dispositivos moviles para acceder a los distintos
Servicios.

e ANCHO DE BANDA REQUERIDO: Considerando la interactividad
permite que en lugar de realizar el envio de todos los canales disponibles a
cada usuario, las tecnologias IPTV permiten enviar sélo el canal que el
usuario ha solicitado.

e INTEGRACION: Del servicio de television junto a otros basados en IP,
como los servicios de voz sobre IP 0 navegar por Internet a alta velocidad.



1.3 PROTOCOLO IP

Para entender como funciona IPTV sobre IP (Protocolo de Internet), es necesario
aclara que dicho protocolo transporta datagramas de la fuente hasta el destino.

El datagrama IP es la unidad basica de transferencia de datos entre su fuente y su
destino. Est4 formado por una cabecera y un campo de datos que estan encapsulado,
este protocolo trabaja en la capa de red del modelo OSI (Open System
Interconnection).

1.3.1 CAMPOS DEL DATAGRAMA IP

En la siguiente figura se puede observar los campos que tiene un datagrama IP
(Protocolo de Internet).

u] 15 16 | _
varsion | hdr lan ‘ type of service total length (in bytes) 1
identification flags fragment offset .
time to live ‘ protocel header chacksum }
&

source |P address

destination IP address

S options (if any) ry
[ - ]

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Formato del Datagrama IP.2

Donde:

e Version (4 bits): Este campo indica la version del protocolo IP, para
IPv4=0101 y para IPv6=0110.

e Hdr Len (4 bits): Es la longitud de la cabecera IP contadas en cantidades de
32 bits y no incluye el campo de datos.

e Type Of Service (8 bits): Es una indicaciéon de calidad de servicio que es
solicitado por ese datagrama.

e Total Length (16 bits): Es la longitud total del datagrama incluido cabecera
y datos, especificada en bytes.

3 Fuente: http://www.hackplayers.com/2013/12/que-deberiamos-saber-sobre-tcpdump-2.html
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Identification (16 bits): Es un numero asignado por el emisor, cuando se va
a realizar el re ensamblaje o fragmentacion.
Flags (3 bits): Es el control de fragmentacion.

0: Permite la Fragmentacion

1: No permite la Fragmentacion

/" 1: Existen mas fragmentos
MFE ~—a

0: Es el dltimo fragmento

Figura 3.1.2.1.3.3.1-2: Tipos de Banderas.

Fragment Offset (13 bits): Cuando se fragmenta se indica el desplazamiento
con un numero de 64 bits. Es decir nos ayuda a identificar el orden del
fragmento, el primero es cero.

Time to live (8 bits): Es el tiempo en segundos que un datagrama tiene
permitido para viajar por la red. Cuando este valor es igual cero el datagrama
es eliminado de la red.

Protocol (8 bits): Indica el nivel de protocolo del nivel superior que
transporta el datagrama.

Protocolo  [Numero
Eeservado 0
[ICMP 1
IGMP 2
IP encapsulado| 4
TCP 6
UDP 17
OSPF 89

Tabla 1.3.1-1: Nimeros de los Protocolos més utilizados.

Header Checksum (16 bits): Es la verificacion de integridad de la cabecera.

Source & Destination IP Address (32 bits): Indica la direccion fuente y
destino del datagrama. Cada direccion tiene de longitud 32 bits.



1.4SERVICIOS DE IPTV

Debido a su interactividad y facilidad de manejo frente al usuario, IPTV oferta una
gran cantidad de servicios que van desde los méas simples hasta los més sofisticados.

El usuario cuenta con la posibilidad de tener una guia electrénica de programacion,
hasta inclusive tener el control de grabar o solicitar eventos exclusivos en vivo;
dependiendo de la tecnologia del televisor como del proveedor y sus servicios
propuestos. Dentro de los servicios mas importantes que maneja IPTV contamos con
los siguientes:

e GUIA DE PROGRAMACION EGP:

Trata de un portal para IPTV en donde se nos facilita el ingreso hacia los
diversos servicios que involucra este sistema.

Dentro de esta guia podemos encontrar una agenda donde encontramos la
programacion actual y futura en los canales disponibles. Este concepto se
detallara con mayor precision mas adelante dentro del capitulo

e GRABACION DE VIDEO:

Contiene la capacidad de grabar el contenido que se encuentra transmitiendo
por medio de un PVR* que trata de un dispositivo que al guardar el video,
brinda un control total sobre el mismo, permitiendo avanzar y evitar ciertos
fragmentos no deseados

e VIDEO BAJO DEMANDA VOD:

Mediante este servicio el usuario es capaz de obtener el servicio que desea en
el momento que solicite. Para realizar esta busqueda el servicio IPTV cuenta
con herramientas que facilitan la basqueda dentro de la metadata.

Es importante recalcar que para acceder a estos servicios se debe tener
primeramente la respectiva autenticacion y a su vez contar con un ancho de
banda que a su vez debe tener una linea de conexion siempre activa, es decir
la disponibilidad en todo momento.

4 PVR: Personal Video Recorder. Es dispositivo de grabacidn, es decir un sofisticado set-top box con
capacidad de grabacion.



e PAUSADETV:

IPTV oferta el servicio de congelar la imagen de un programa en vivo y
poder repetirla, después de quitar la duracion de la pausa se continda con el
programa en tiempo real pero desfasado dependiendo de la duracion de la
pausa hecha.

El inconveniente a tener en cuenta es que este servicio se puede dar siempre y
cuando se tenga un ancho de banda y un STB adecuado, puesto que si existe
un programa en vivo debe tener la capacidad de soportar el trafico generado
en ese instante y presentar el servicio con calidad.

e ENTRETENIMIENTO Y TECNOLOGIA:

Presenta los contenidos de manera clara y elegante mostrando una interfaz
sencilla para ser manipulada por el usuario, asi también se logra promocionar
los servicios existentes dando posibilidad a extender y abarcar mas clientes
entro del mercado

e VIDEOCONFERENCIAS:

Al tener un gran ancho de banda, el sistema es capaz de realizar
videoconferencias. La calidad de estas dependen de la latencia y retraso en las
emisiones de video y voz, a su vez estos factores decidiran la calidad con la
que se otorgara el servicio en mencion.

e PAY PERVIEW:

Consiste en contratar un programa en particular en un momento deseado, es
parte del video bajo demanda. Para saber los programas podemos contratar en
vivo tenemos la ayuda del EGP.

1.5ARQUITECTURA DE IPTV

Dentro de la arquitectura necesaria para poder brindar este servicio se encuentra el estudio de
la red sobre la que va a funcionar, puesto que el mismo debe cumplir las necesidades
solicitadas para obtener un mayor beneficio de las mismas, sobre todo la parte de velocidad y
ancho de banda.

Mas adelante se detallard un estudio completo de las redes que soportan IPTV presentando
sus caracteristicas y beneficios dentro del dmbito en el que vivimos. Basicamente la
arquitectura IPTV consta de los siguientes elementos con sus funciones principales para
poder otorgar el servicio:
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Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Arquitectura de IPTV.

151 TOPOLOGIADE RED IPTV

La topologia de red es el arreglo fisico o légico en los que dispositivos o nodos de
una red se interconectan entre si con un medio de comunicacion. Estos dispositivos
pueden ser computadoras, impresoras, servidores, routers, etc. La topologia que
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A continuacidn se presenta los dispositivos que soy parte de la topologia de IPTV y
la forma en la que estdn conectados para poder ofrecer este servicio a los clientes
finales.

IPTV tiene una topologia de red jerarquica de 5 capas:

o Cabecera de red.

e Red ndcleo.

e Red de Distribucién.
e Red de Acceso.

¢ Red residencial.

1.5.1.1 CABECERA DE RED

Es la red de contenido de video del proveedor de servicios. Es una parte importante
en la infraestructura de servicios ya que estd compuesta de varios dispositivos que
reciben el contenido, lo transforman y lo distribuyen a los abonados.

Aqui es donde se realiza una de las funciones clave como es la de codificar el
contenido de video adquirido en tramas de video MPEG.

Todos estos componentes se encuentran en la oficina de cabecera de red pero es
factible también que debido a la naturaleza distribuida de las redes de
telecomunicaciones de video IP, existan replicadores de video de menor capacidad
en oficinas regionales.

La informacién de video digital se almacena en servidores de video que se pueden
encontrar tanto en la cabecera o en los replicadores de video con el propdsito de
obtener menor latencia y mayor redundancia aportando a las principales
caracteristicas de una red como son la escalabilidad y el rendimiento.

El contenido de video digital puede llegar a la cabecera por diferentes vias:

e Receptores de satélite.

e Redes de datos dedicadas.

e A través de estudios locales.

e Conexidn a terceros.

e Retransmisiones en vivo.

e Informacion de video local (DVDs, cintas, etc.).
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Esta informacion es capaz de llegar en diferentes formatos y la misma es procesada
para enviarla en flujos de video codificados (MPEG) y encapsula en multicast IP.

Las cabeceras de red y los subsistemas de la cabecera de red tienen los componentes
de servicio de broadcast con capacidades de gestion y redundancia notables.

Estos componentes estan dotados con los equipos necesarios para cubrir el envio de
contenidos, codificacion, encapsulacién y encriptacion asi como componentes de
extraccion de datos DVB (Digital Video Broadcasting).

La cabecera e red es el punto central de toda la infraestructura pues recibe todas las
peticiones de los abonados y es el encargado de proveer el contenido a los set-top
boxes. Estos trabajan en conjunto con los servidores middleware para coordinar las
peticiones de los diferentes set top boxes.

De igual forma todas las aplicaciones que son usadas para abastecer, facturar y
administrar al cliente se encuentran o se enlazan desde la cabecera de red.

En general la cabecera de red es el punto mas critico y es donde se debe tener un
grado de prioridad alto, asi como el acceso controlado al mismo con usuarios que
esten debidamente autorizados ya que el contenido debe estar totalmente protegido.

Los elementos que se pueden encontrar en una cabecera de red son:

1. Receptores de satélites.

a. Decodificadores receptores integrados (IRD).
2. Repositorio de video.

a. Libreria de video.

b. Servidores de video.

c. Red de Almacenamiento.

d. Base de datos de peliculas.

e. Servidor de peliculas (con ficheros de video de audio)
3. Sistema de gestion de contenidos.

a. Centro de comandos.

b. Sistema de gestion active.

c. Gestion de derechos digitales.
4. Servidor de flujo de video/juegos master.

a. Servicio de propagacion.

b. Servicio de envio de flujos de video.
5. Pasarela.

a. Sistema de grabacion.

b. Gestion de grabacion.

c. Servidor de distribucion y captura.
6. Servidor de flujos de video cache.

a. Servidor de cache.

b. Cluster servidores de multimedia.
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7. Middleware.
a. Servidores middleware.
8. Sistemas relacionados con el negocio.
a. Contabilidad.
b. Abastecimiento.
c. Informacion del consumidor.

Adicionalmente la cabecera de red también incluye otros componentes que se
presentan a continuacion:

e Servidor DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) y servidor RADIUS.
El servidor DHCP es el encargado de proporcionar una direccion IP a los set-
top box baséndose en la informacion que se encuentra en la peticién. Por otra
parte el servidor RADIUS (Remote Authentication Dial-In User Service), es
el encargado de gestionar los accesos a la red ayudando también a la gestion
de cuentas de usuarios. En otras palabras se encarga de dar un servicio AAA
(Autentificacion, Autorizacion y Acceso).

¢ Router Multicast que tiene como funcion de interrogador IGMP.

e Utilidades de gestion de servicios IPTV y VoD para el control de acceso de
paquetes de servicios. La informacion de facturacion de abonado puede
residir en un host dedicado o en un grupo de hosts.

15111 FUNCIONES DE LA CABECERA DE RED

La cabecera dentro de la red es una parte principal y como tal desempefia funciones
claves para entregar un servicio de calidad, estan funciones se presentan y detallan a
continuacion.

e Recepcion del contenido.

e Acondicionamiento de la sefial.

e Preparacion del contenido.

e Administracion de derechos digitales.
e Servidores de licencias.

e Servidor de acceso condicional.

e Servidores de aplicacion.
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e Sistema de facturacion.
e Servidor middleware.
e Servidor de gestion.

e Balanceador de carga

1.5.1.1.1.1 RECEPCION DEL CONTENIDO

Son los dispositivos encargados de recibir la sefial de video que puede ser analdgica
o digital, las sefales pueden originarse en proveedores locales de radiodifusion,
proveedores de television satelital o puede provenir de un generador de
programacion propia del sistema.

1.5.1.1.1.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Esta compuesta de equipos de procesamiento de sefiales, como amplificadores y
filtros los cuales tienen el objetivo mejorar las sefiales de video procedentes de los
equipos de recepcion del contenido. También incluyen equipos receptores para la
trasformacion analdgico-digital y se denomina IRD (Decodificador Receptor
Integrado).

1.5.1.1.1.3 PREPARACION DEL CONTENIDO

Para preparar el contenido el mismo debe pasar por los codificadores que son los que
alistan el stream de video en un formato adecuado para que sea transportado y
recibido por una red IP. La tasa de bits que se necesita para una definicion estandar
es de 1.5 Mbps y para una definicion en HDTV es de 8 Mbps.

1.5.1.1.1.4 ADMINISTRACION DE DERECHOS DIGITALES (DRM)

Digital Rights Management (DRM) estd encargado de encriptar el contenido e
insertado en un contenedor de administracion de derechos digitales para impedir el
uso no autorizado del mismo.
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1.5.1.1.1.5 SERVIDOR DE LICENCIAS - DRM

El servidor de licencias administra, autoriza y presenta informes acerca de las
transacciones que se hayan realizado al mismo tiempo que gestiona el cifrado del
contenido.

El servidor verifica los datos del usuario y los autentica y niega a usuarios que no
estan autorizados. También facilita la informacion de auditoria para facilitar los
pagos del servicio.

1.5.1.1.1.6 SERVIDOR DE ACCESO CONDICIONAL -CAS

Condicional Access server (CAS) la funcién de este servidor es proporcionar niveles
de seguridad que sean aptos para la correcta provision de los servicios contratados
por los abanados. Trabaja de manera conjunta con el servidor de licencias (DRM).

1.5.1.1.1.7 SERVIDORES DE VOD

Los servidores de Medio de Comunicacion (VoD) se encargan de la recibir los
contenidos en diferentes formatos ya sea por internet o transferencia de archivos a un
servidor central (FTP). Estos servidores dependiendo de la arquitectura de la red
pueden estar centralizados o distribuidos en nodos locales con el objetivo de que los
usuarios puedan acceder a contenidos especificos de su zona.

Cada servidor debe ser capaz de entregar mdltiples flujos de video de manera
simultanea para evitar saturacion debido al aumento de la demanda por lo que una
buena solucidn es el balanceo de carga.

1.5.1.1.1.8 SERVIDORES DE APLICACION

Trabaja como la base para la ejecucidn de ciertas aplicaciones. Son los encargados de
proporcionar la informacion a los clientes, gestionando los datos y trabajando junto
al middleware para el acceso a los servicios.

En nuestro caso contienen la guia de programacion electrénica asi como también el
sistema de acceso, el portal de IPTV vy el diagnostico de fallas de forma remota.
Estos servidores pueden encontrarse tanto en la Cabecera como en el core de la red.
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1.5.1.1.1.9 SISTEMA DE FACTURACION

Por la informacion que se maneja en esta parte, es decir los datos de transmision de
contenidos, cantidades, tamafios, entre otros, podemos féacilmente disponer de la
parte de facturacion o gestion de cobro del servicio prestado. Llevando un control de
clientes y valores por taza de transferencia en cada una de las emisiones realizadas.
Esto se realiza por medio de la comunicacién con el Middleware para la obtencion de
informacion.

1511110 SERVIDOR MIDDLEWARE

Consiste en la parte software que junto a una aplicacién es capaz de interactuar o
comunicarse con otras aplicaciones, software, redes, hardware o incluso sistemas
operativos.

La funcionalidad primordial facilitar el acceso en los sistemas distribuidos,
abstrayendo la complejidad que poseen diversos sistemas, permite el intercambio de
datos entre diferentes componentes como servidores de aplicaciones y programas.
Utiliza la arquitectura cliente/servidor y el cliente esta en el SET-TOP BOX y
contrala la interaccion entre el usuario y el servicio.

1511111 SERVIDOR DE GESTION

Funciona como la matriz encargada de la administracién, control y supervision de
contenidos, por medio de una interfaz que se comunica con el origen de los datos o el
sitio donde se almacena la informacion.

El sistema maneja independientemente el contenido y el disefio, con lo que logramos
modificar cualquiera de los dos sin alterar al otro. Permite realizar las
configuraciones pertinentes de forma remota asi como un sondeo de las alarmas en
tiempo real.

1511112 BALANCEADOR DE CARGA

Tiene la funcionalidad de trabajar asignando las solicitudes que llegan de los clientes
entre los servidores con lo cual se logra equiparar la carga en los mismos y atender
de mejor manera las peticiones de entrada y evitando la saturacién de demanda de
video y también controla las sesiones de descarga del mismo.
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1.5.1.2 RED DE NUCLEO

El core o el nicleo de la red es un backbone® de fibra éptica (WAN O MAN) que
interconecta a los VHO (Video Headend Office) que son las centrales distribucion.
Es aqui donde se reciben los datos de la cabecera y se los transporta a la red de
acceso.

Tiene como objetivo proporcionar el ancho de banda que es requerido para
transportar los datos y videos, desviando y coordinando el trafico hacia los servidores
indicados para ejecutar cada funcién. La funcion principal de la red de ndcleo es
cumplir con el enrutamiento a gran escala uniendo los diferentes dominios de nivel
nacional de agregacion y distribucion.

1.5.1.3 RED DE DISTRIBUCION

Contiene la parte encargada del enrutamiento, acceso a la red y acceso a la red
global, en otras palabras se la encarga de distribuir los flujos de video que vienen
desde la cabecera, siendo asi la fase previa para llegar a la Gltima milla.

Es una red de transporte de alta velocidad que se encarga del direccionamiento del
contenido. Estd formado por routers de agregacion y vienen hacer una de las partes
mas importantes dentro de la arquitectura de IPTV ya que estos deben contar con la
caracteristica de ser escalables y obtener un rendimiento 6ptimo.

1.5.1.4 RED DE ACCESO

La red de acceso esta formada por todos los elementos que se encargan de llevar los
contenidos multimedia hasta el usuario final. También son parte los elementos que
atienden las peticiones del abonado.

5> Backbone: Es el cableado que proporciona interconexiones entre cuartos de entrada de servicios
de un edificio, de cuartos de equipo y cuartos de telecomunicaciones.
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Actualmente las tarifas de internet que ofrece CNT (Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones) en nuestro pais, el cual, es uno de los grandes proveedores de
internet que hay en nuestro son las siguientes:

VELOCIDAD DOWN | VELOCIDAD UP | TARIFA MENSUAL
2000 Kbps 500 Kbps $20.16
3000 Kbps 500 kbps $27.89
4000 kbps 500 kbps $40.32
*6000 kbps 500 kbps $55.89
*10000 kbps 1000 kbps $67.20
*15000 Kbps 1000 Kbps $117.60

Tabla 1.5.1-1: Tarifas de Internet de CNT.8

Los tarifas que se encuentran con el simbolo “*”, indican que se ofrece dichas
velocidades siempre y cuando se supere la factibilidad técnica en el lugar en el cual
se quiere proveer de internet.

Uno de los proveedores de internet que tiene gran acogida en nuestra ciudad Cuenca,
es ETAPA (Empresa Municipal de Telecomunicaciones Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento) la cual es una empresa publica y las tarifas
residenciales de internet que ofrece a sus clientes son las siguientes:

VELOCIDAD DOWN | VELOCIDAD UP | TARIFA MENSUAL
1800 Kbps 225 Kbps $19.99
2400 Kbps 300 Kbps $22.99
2800 Kbps 350 Khps $24.99
3600 Kbps 450 Kbps $29.90
5000 Kbps 625 Kbps $39.90
6100 Kbps 763 Kbps $46.00
8000 Kbps 1000 Kbps $64.00
10000 Kbps 1250 Kbps $78.00

Tabla 1.5.1-2: Tarifas de Internet de ETAPA.”

6 pagina web de CNT, tarifas de internet,
http://www.cnt.gob.ec/cntwebregistro/04_cntglobal/productos_detalle.php?txtCodiSegm=1&txtCo
diLine=4&txtCodiProd=34&txtCodiTipoMovi=0, accedida en Mayo del 2014.

7 Pgina web de ETAPA, tarifas de internet,
http://www.etapa.net.ec/Telecomunicaciones/tel_bananc_tar_pro.aspx, accedida en Mayo del
2014.

17


http://www.cnt.gob.ec/cntwebregistro/04_cntglobal/productos_detalle.php?txtCodiSegm=1&txtCodiLine=4&txtCodiProd=34&txtCodiTipoMovi=0
http://www.cnt.gob.ec/cntwebregistro/04_cntglobal/productos_detalle.php?txtCodiSegm=1&txtCodiLine=4&txtCodiProd=34&txtCodiTipoMovi=0
http://www.etapa.net.ec/Telecomunicaciones/tel_bananc_tar_pro.aspx

Otro proveedor de internet que trabaja en nuestra ciudad y a nivel nacional es
PuntoNet, las tarifas que ofrece este proveedor se detallan a continuacion:

VELOCIDAD DOWN | VELOCIDAD UP | TARIFA MENSUAL
1800 Kbps 300 Kbps $22.90
2200 Kbps 500 Kbps $33.90
3200 Kbps 500 Kbps $42.90

Tabla 1.5.1-3: Tarifas de Internet de PuntoNet.?

Como podemos observar muchas de las tarifas que son ofrecidas por la mayoria de
proveedores de internet de nuestro pais, de cierta forma llegan a ser bésicas para
poder brindar el servicio IPTV.

Mas adelante dentro de los médulos de red de IPTV, se detallara el ancho de banda
que necesita IPTV para dar un servicio que sea Optimo y que cumpla con las
necesidades de los usuarios.

1.5.1.5 RED RESIDENCIAL

Tiene la finalidad de distribuir los servicios IPTV por los dispositivos del domicilio
del cliente. La interconexion de los componentes de la red se puede realizar
utilizando tecnologias como Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, redes inaldmbricas o
redes sobre lineas de energia eléctrica.

La parte principal de dichas redes es que deben ser fiables, soportar mecanismos de
calidad de servicio y proporcionar un ancho de banda elevado que soporte las altas
tasas de datos utilizadas por las aplicaciones IPTV.

152 MODULOS DE RED DE IPTV

Los modulos de red pueden ser definidos como etapas que se realizan para poder
para cumplir con una tarea especifica. Cada una de estas etapas cumple ciertas
funciones y cada médulo recibe una entrada que haya proporcionado otro médulo.

De esta manera el primer modulo de IPTV obtiene la sefial de video, para que el
siguiente lo almacene en servidores, continuando con el siguiente paso que es la

8 pgina web de ETAPA, tarifas de internet,
http://www.puntonet.ec/home/index.php/component/content/category/64-punto-home, accedida
en Mayo del 2014.
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distribucion del contenido por una red de alta capacidad, la siguiente etapa entrega el
contenido a los suscriptores para finalmente ser presentada.

De esta forma los modulos que estan claramente definidos para el servicio de IPTV
son los que se detallan a continuacion:

Adquisicion de la sefial de video.
Almacenamiento y servidores de video.
Distribucion de contenido.

Red de acceso y suscriptor.

Software.

a s wnNE

1.5.2.1 ADQUISION DE LA SENAL

En una sefial de video podemos diferenciar dos tipos de canal: de definicion estandar
SDTV (Standard-Definition Television) o de alta definicion HDTV (High Definition
Television).

La diferencia entre estos dos tipos radica en el tipo de conexién para ofertar la
calidad deseada, es decir para SDTV la conexion recomendable puede estar en 2
Mbps, mientras que para HDTV por ser de alta definicién el requerimiento
incrementa a 8 Mbps.

La IPTV necesita unos valores técnicos para poder presentar su contenido sin
inconvenientes, los valores son los siguientes:

e El ancho de banda depende del nimero de decodificadores, de la velocidad
del internet que se ofrece, asi como también de otros servicios que pueden
estar disponibles para el usuario final, como el de telefonia IP. El hecho de
que el ancho de banda sea més alto, provoca que la linea ADSL sea mas
sensible a caidas.

e La sefal-ruido mayor de 13dB para garantizar la estabilidad del servicio, es
decir cuanto mas alto el valor, de mas calidad sera el servicio.

e Laatenuacion debe ser de preferencia menor de 40dB, ya que si es demasiado
alta, el servicio puede tener caidas constantes.
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Bajo estos conceptos podemos definir que los requerimientos basicos en cuanto al
ancho de banda que necesita IPTV son los siguientes:

SERVICIO TASA CONEXION A CAPACIDAD TOTAL
BASICA INTERNET REQUERIDA
Paquete Basico (1 2 Mbps 1 Mbps 3 Mbps
canal SDTV)
1 Canal SDTV +1 8-10 1 Mbps 9 — 11 Mbps
Canal HDTV Mbps

Tabla 1.5.2-1: Ancho de banda requerido por IPTV®,

En cualquier disefio y desarrollo de una red se debe prever que la red debe tener la
caracteristica de ser escalable, asi como también el permitir el aumento del nimero
de abonados. Para lo cual los componentes a tomar en cuenta son los que se
describen a continuacion.

1.5.2.2 ALMACENAMIENTO Y SERVIDORES DE VIDEO

Para el almacenamiento del video contamos con los llamados servidores de
Broadcast, estos equipos son importantes dentro de la red.

15221 SERVIDORES DE BROADCAST

El servidor Boradcast es el encargado de dirigir el video desde un codificador hacia
un decodificador, fue disefilado para satisfacer el desempefio, rentabilidad y
requerimientos de calidad de una gran cantidad de consumidores tales como
empresas gubernamentales y radiodifusores.

1.5.2.3 DISTRIBUCION DE CONTENIDO

Para la distribucion del contenido dentro de la red contamos con dos protocolos que
son los mas utilizados y del mismo modo son los efectivos estos son el protocolo
IGMP° y el protocolo MLD*, son de tipo multicast y su principio es el de enviar a

9 HIDROBO, José Manuel, IPTV la Televisidn a través de internet, editorial Autores Cientificos,
Técnicos y Académicos

10 JGMP: Internet Group Management Protocol. Es un protocolo multicast, utilizado para
intercambiar informacién acerca del estado de pertenencia entre enrutadores IP.
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varios dispositivos la misma informacion, se detalla con mas precision su
funcionamiento a continuacion.

15231 PROTOCOLO MULTICAST (IGMP, MLD)

Es un método de transmision de la misma serie de paquetes IP a un numero de
ordenadores dentro de una red, se puede utilizar multicast en redes IPv4 e IPv6 para
proporcionar una entrega optima de los datos a multiples destinos. Los protocolos
multicast que mas se utilizan dentro de IPTV son IGMP y MLD.

IGMP da la capacidad de que los hosts de una LAN informen a los routers directos
de grupos a los que se suscriben.

Subnet |

Subnet 3

\ gl
rYerYY

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Protocolo IGMP.

Los routers consultan a los hosts periddicamente para saber si hay ordenadores
apuntados a los grupos multicast de los que reciben paquetes. Si existen méas routers
en la subred se elige a uno de ellos, para que sea el responsable de hacer las
respectivas consultas.

1 MLD: Multicast Listener Discovery. Es un protocolo que utiliza IPv6, para descubrir sus oyentes de
multidifusion.
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PROTOCOLO DE ADMINISTRACION DE GRUPOS DE INTERNET -
IGMP

15232

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

Este protocolo permite a las maquinas y encaminadores conocer a que grupo
pertenece cada maquina. Este protocolo trabaja con la ayuda de mensajes los cuales
se detallan a continuacion:

EMITIDO DIRECCION DE
TIPO POR FUNCION DESTINO
Preguntar a los host si | Direccion IP de
Consulta General - ; . : smplo-
General Query Routers estan mteresad_os en | destino  ejemplo:
algin grupo multicast. 224.0.0.1
- Preguntar a los hosts si
Consulta especifica 2 L
estan interesados en un | Direccion IP del
de grupo - Group Routers . .
s determinado grupo | grupo en cuestion.
Specific Query .
multicast.
Informar a los routers
Informe de ol
X que el host esta| Direccion IP del
Pertenencia - Hosts - .
. interesado en un | grupo en cuestion.
(Membership Report .
determinado grupo.
Informar a los routers Direccion  IP de
Abandono de grupo que el host deja de estar . . .
Hosts . destino  ejemplo:
- Leave Group interesado en un grupo
) 224.0.0.2
multicast.

Tabla 1.5.2-2: Mensajes emitidos por IGMP.

IGMP es utilizado para intercambiar informacion del estado de pertenencia entre los
enrutadores IP que permiten la multidifusion y miembros de grupos de multidifusion.

En general este protocolo nos ayuda a mantener informados a los routers de los
grupos y de los miembros que contiene cada grupo. Periddicamente los routers
envian mensajes de consulta general al grupo y cada host responde con un informe
de pertenencia.

Es capaz de examinar el trafico de multidifusion a nivel de capa 2 en una VLAN para
descubrir los puertos receptores que estan interesados.

La multidifusion es un método de entrega y descubrimiento de remitentes y
receptores que se transmiten en direcciones de multidifusion IP Ilamados grupos.
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1.5.2.3.3 DESCUBRIMIENTO DE ESCUCHA DE MULTIDIFUSION — MLD

Se define como un estandar TCP/IP en el RFC' 1112, donde que el trafico de
multidifusion se envia a una sola direccion, pero se procesa por multiples anfitriones.

Es similar a un boletin de suscripcion ya que solo los suscriptores reciben dicho
boletin cuando este se publique. Por lo que solo los equipos host que pertenecen al
grupo reciben y procesan el trafico enviado a la direccion del grupo.

Este protocolo es similar al IGMP y tiene el mismo objetivo que es el de
intercambiar informacion de pertenencia a un grupo desde un host, es decir informa a
que grupo pertenece el host.

Este protocolo intercambia informacién entre enrutadores IPv6 que admiten la
multidifusion y de igual forman sondean periédicamente el estado de pertenencia de
los host. Al igual que IGMP envia mensajes para obtener la informacion necesaria y
estos mensajes se detallan a continuacion:

TIPO DE MENSAJE DESCRIPCION
MLD
Consulta de escucha de | Un enrutador envia un mensaje para sondear los miembros
Multidifusién - que son parte de un grupo. Estas consultas pueden ser
Multicast Listener generales es decir solicitan la pertenencia a todos los
Query grupos como puede ser una consulta a un grupo

especifico.

Informe de escucha de

El host envia un mensaje en el cual indica que se une a un

multidifusion — grupo de multidifusion o también puede ser un mensaje de
Multicast Listener respuesta cuando un enrutador consulta al host.
Report
Escucha de Este mensaje de envia por parte de un host cuando este
Multidifusion abandona un grupo de multidifusion siendo el mismo el

Terminada — Multicast
Listener Done

ultimo miembro del grupo.

Tabla 1.5.2-3: Mensajes emitidos por MLD.

1.5.2.4 RED DE ACCESO Y SUSCRIPTOR

Este es el punto donde termina la red de transporte del proveedor y comienza el del
suscriptor. Aqui se encuentra el equipo receptor o caja decodificadora para poder
presentar el contenido en un televisor, y es conocido como el set-top box (STB).

12 RFC: Request for Comments. Son una serie de publicaciones que describen diversos
funcionamientos de Internet, redes de computadoras y protocolos.
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1.5.2.5 SOFTWARE

El software es el responsable de presentar al usuario final una interfaz intuitiva y
amigable, para que se pueda dar la interaccion que nos permite IPTV.

En el software se puede encontrar diversos servicios que puede ofrecer el proveedor
a sus suscriptores.

15251 DESARROLLO DE GUIAS DE PROGRAMA ELECTRONICAS (EPG)

Esta es una guia ofrecida por los proveedores de servicios de television, actian como
navegadores que permitiendo a los usuarios abrirse paso entre la multitud de canales
ofertados y es también un instrumento de acceso a servicios de television interactiva
(TVi).

Es el servicio méas elemental y una de las herramientas de mayor potencial para
interactuar con mas servicios de informacion y comunicacion.

El estandar de television digital DVB es el encargado de la transmision, aqui
encontramos paquetes de datos que contiene servicios de informacién de las
diferentes emisiones, estos datos estan en tablas.

Dentro de los EPG podemos mencionar las partes indispensables que lo conforman:

e Tabla de Informacion de Eventos (EIT): Estructura que almacena
informacidn de eventos ya sean presentes, pasados y futuros de emision,
ademas incluye informacién de cada evento.

e Tabla de Descripcién de Servicios (SDT): Contiene informacion de
Servicios junto a sus parametros.

e Tabla del Estado (RST): Proporciona informacion de la actividad de los
eventos.

e Digital Video Broadcasting (DVB): Trata de una organizacién la misma

que promueve estandares internacionales de television digital,
especialmente para HDTV vy television via satélite.
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Estos paquetes de datos llegan al set top box donde son descodificados y procesados
para extraer la informacion.

—

N
& \

BIZTV

Ch12 Sales & Marketing HD' [REG

New Product Announcements 8:00 AM - 9:00 AM
Announcement of Company's New Product - BizTV.

This solution delivers high quality video over an 4
organization's existing IP infrastructure, eliminating the ’?
need for a separate broadcast network

GUIDE y
10/10 08:00 AM 08:30 AM 09:00 AM 09:30 AM 10:00 AM
&211 Company TV Breaking News Investor Presentation Company Events
&312 Sales & Marketing | New Product Announcements Marketing Activities Sales Report
13R&D Product Pipeline Post Marketing Commitments
&14 ABC Good Moming America Live With Regis and Kelly
15CBS American Moming CNN Newsroom

Record Program D Options uesu Menu B Back

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Guia Electréonica de Programacion.?

153 INFRAESTRUCTURA IPTV

Para entender de forma clara la infraestructura de IPTV, definiremos el concepto de
infraestructura:

“Conjunto de elementos o servicios que se consideran necesarios para la creacion y
funcionamiento de una organizacion cualquiera. Infraestructura aérea, social,
economica.”

“Conjunto de dispositivos fisicos que constituyen una red.”*

A continuacion se presentan la infraestructura de IPTV, entendido que por
infraestructura nos referimos a los elementos que son necesarios para el
funcionamiento o desarrollo de una actividad.

En este caso nos interesa el funcionamiento del servicio de IPTV y los elementos que
son necesarios y que participan activamente son los que se detallan a continuacion:

e Centro de Datos.
e Red de banda ancha.
e Decodificadores.
e Reden el hogar.

13 Fyente: http://vidovation.com/iptv-education-school-university

14 pagina web de la Real academia de la lengua, definicién de Infraestructura,
http://lema.rae.es/drae/srv/search?key=infraestructura, accedida en Mayo del 2014.

15 pagina web de la Real academia de la Ingenieria, definicién de infraestructura,
http://diccionario.raing.es/es/lema/infraestructura-de-red, accedida en Mayo del 2014.
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1.5.3.1 CENTRO DE DATOS

Es el sitio donde se recibe los contenidos audiovisuales de distintas fuentes es decir
forma parte de un extremo de nuestro sistema a donde le llega la informacion como
enlaces via satélite o transmisiones terrestres.

Los contenidos recibidos pueden variar desde canales de television tradicionales a
canales especiales. Los datos recibidos se convierten a un formato estandar antes de
comprimirlos para enviarlos por la red o almacenarlos para su posterior distribucion.

1.5.3.2 RED DE BANDA ANCHA

El término de banda ancha puede ser entendido como, la velocidad de internet
suficiente para poder tener una navegacion continua y rapida, al momento de usar
todos los servicios disponibles por internet. Sin embargo ITU (Unidn Internacional
de Telecomunicaciones), ha definido este término desde diversas perspectivas como
se muestra a continuacion:

e “(...) el término Banda Ancha no se ha definido con claridad. (...) Si bien ha
habido muchos intentos de asociar el término a una velocidad o a un conjunto
de servicios en particular, la Banda Ancha es en realidad un concepto

cambiante.””®

e “(...) se considerara como Banda Ancha aquellos, accesos inaldmbricos o no,
que en sentido descendente (es decir hacia el cliente) provean velocidades
permanentes de datos iguales 0 mayores a 256 Kbps sin limite de tiempo ni
volumen de informacién transmitida.”’

e “(...) Mas alld de estos limites precisos de la velocidad de transmision de
datos, una manera mas util de definir la Banda Ancha tal vez sea la de
examinar qué se puede hacer con esta.”®

o “Puesto que las tecnologias de Banda Ancha cambian continuamente, su
definicion va evolucionando a la par. Hoy en dia el término Banda Ancha
normalmente describe a las conexiones Internet recientes que funcionan entre
5y 2 000 veces mas rapido que las anteriores tecnologias de marcacion por
Internet. Sin embargo, el término Banda Ancha no se refiere a una velocidad

16 |TU, Tendencias en las reformas de telecomunicaciones -2008: Reglamento de en el mundo de la
banda ancha.

71TU, Tendencias en las reformas de telecomunicaciones -2008, pagina 15.

181TU, Tendencias en las reformas de telecomunicaciones -2008, pagina 14.
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determinada ni a un servicio especifico. El concepto de Banda Ancha
combina la capacidad de conexion (anchura de banda) y la velocidad.”*®

e “Banda Ancha: Califica a un servicio o sistema que requiere de canales de
transmision capaces de soportar velocidades superiores a la velocidad
primaria.”?°

La transmision de servicios IPTV se realiza sobre redes IP de banda ancha. Estas
redes suelen ser propiedad del proveedor de servicios aunque también es posible
realizar un contrato con un proveedor de redes de larga distancia que realice la
interconexion de los componentes del sistema.

Los datos enviados desde el centro de datos atraviesan la red IP para llegar a los
decodificadores de los clientes.

En sistemas de muchos usuarios, el nimero de conexiones establecidas entre el
centro de datos y los decodificadores puede ser muy elevado.

Es necesario contar con una infraestructura de red que soporte todo el trafico de red
generado. Las infraestructuras hibridas de fibra dptica y cable coaxial y las redes de
telecomunicaciones de fibra Optica son las mas adecuadas para dar soporte a los
servicios IPTV.

1.5.3.3 DECODIFICADORES (SET-TOP BOXES)

El set-top box (STB), es un equipo que se encuentra de lado del cliente final y es el
que ayuda a visualizar el contenido de video en el dispositivo final.

Este equipo también es el que accede al contenido de IPTV y permite que exista una
interaccion entre el usuario final y el contenido disponible.

La funcion principal de estos dispositivos es decodificar y procesar el stream de
video de entrada para recomponer la imagen original y mostrarla en la pantalla del
televisor.

Usan tecnologias avanzadas que minimizan o eliminan por completo el efecto de los
problemas de red cuando procesan el stream de video.

19 p3gina web de la ITU, Hoja Informativa — Nacimiento de la Banda Ancha,
(http://www.itu.int/osg/spu/publications/birthofbroadband/fag-es.html), accedida en Mayo del
2014.

20 |TU, Vocabulario de términos relativos a los aspectos de Banda Ancha de las redes digitales de
servicios integrados, SERIE I: RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS — RDSI, Recomendacién 1.113.
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Figura 3.1.2.1.3.3.1-2: Parte posterior de un STB.?

15331 TRANSFORMACION ANALOGICO-DIGITAL

Para proceder con el CAD (Conversor Analdgico Digital), debemos tener clara la
diferencia entre los dos tipos de sefiales.

Sefial Analdgica: Es un tipo de sefial la cual puede presentar una variacion que es
continua en el tiempo. Esta sefial puede ser producida por algun tipo de fenémeno
electromagnético.

Sefial Digital: Esta es una sefial que o es continua en el tiempo mas bien es discreta y
esta representada por dos valores determinados, siendo estos uno o ceros.

Para realizare esta conversion se siguen tres pasos principales:

1. Muestreo.
2. Cuantificacion.
3. Caodificacion.

21 Fyente: http://aplicaciones.claro.com.do/pdf_files/instructivo_stb_caja.pdf
22 Fyente: http://aplicaciones.claro.com.do/pdf_files/instructivo_stb_caja.pdf
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1.5.3.3.1.1 MUESTREO (SAMPLING)

Este es el primer paso y consiste en hacer un muestreo de la sefial, es decir tomar
diferentes partes o0 muestras de la sefial. La frecuencia a la que se realiza el muestreo
es conocida como tasa, razon o de frecuencia de muestreo y se mide en kiloHerzt
(kHz).

Durante este proceso se van asignado valores numéricos a lo largo de la sefial, para
de esta forma dar paso a la cuantificacion.

En la siguiente gréafica podemos observar un ejemplo del muestreo:

MUESTRED
- (Sampling)
7
6
5
4
3
2
1
1] 4

oS Pl & S Lo

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Ejemplo de Muestreo.?

1.5.3.3.1.2 CUANTIFICACION

Para la cuantificacion se toman en cuenta los valores que fueron asignados en el
muestreo con la finalidad de construir series de valores numéricos decimales
discretos que son correspondientes a os valores de la sefial original.

En la siguiente figura podemos observar cdmo se realiza el proceso de cuantificacion
y como se forman las series discretas.

CUANTIZACION

[Quantization)
Yalt

= LT R

el pir ek SRQLANDCE

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Ejemplo de Cuantificacion.?*

B Fuente: http://www.asifunciona.com/electronica/af_conv_ad/conv_ad_5.htm
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1.5.3.3.1.3 CODIFICACION

Después de realizar la cuantificacion se pasa al siguiente paso, el cual es tomar los
valores discretos y convertidos en codigos que fueron previamente definidos.
Generalmente se transforma estos valores a codigo numérico binario, los cuales son
equivales a los valores originales de la sefial analdgica.

En la siguiente figura se puede observar como cada valor numérico discreto es
trasformado a un valor numérico binario.

CODIFICACION
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Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Ejemplo de Codificacion.?®

15332 CODECSY FORMATOS PARA IPTV

El codec es una abreviatura de codificador — decodificador. Un codec puede llegar a
utilizar una combinacion de software y hardware para transmitir una sefial.

La eleccion de un codec adecuado determinara la calidad de video que se presente al
usuario final. Tienen como funcidn principal la de codificar el flujo de una sefial para
realizar una correcta transmision, también se los utiliza para que el almacenamiento
del mismo sea seguro o simplemente para cifrar los datos.

Otra funcion que caracteriza a los codecs es la de poder recuperar o descifrar el
contenido para que este sea reproducido o para que tenga una manipulacion mas
adecuada. Los cddecs son utilizados generalmente en las videoconferencias y
emisiones de medios de comunicacion.

La sefial comprimida se descomprime en el receptor y obteniendo la imagen original
para ser presentada en la pantalla, con esto obtenemos ventajas tales como:

24 Fuente: http://www.asifunciona.com/electronica/af_conv_ad/conv_ad_5.htm
% Fuente: http://www.asifunciona.com/electronica/af_conv_ad/conv_ad_5.htm
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e Al usar métodos de compresion se usa menos ancho de banda, lo que nos da
de resultado un incremento en el nimero de canales a transmitir con la
cantidad de banda ahorrada.

e Menor necesidad de espacio en disco para almacenar los datos comprimidos.

Sin embargo se presentan ciertos inconvenientes que se pueden considerar como
desventajas:

e Existen retardos producidos al momento de compresion y descompresion.

e Durante el proceso de compresion se pierde cierta informacion por lo cual
la calidad de la imagen final serd menor que la de la sefial sin comprimir.

e La trans-codificacion de sefiales de entrada y el cambio de un formato de
compresion a otro puede afectar a la calidad de la sefial.

Los codec que son utilizados normalmente por IPTV son los siguientes:

MPEG-1.
MPEG-2.
MPEG-4.
Estandar H.264.
Estandar WMV.

aprwdnE

15.3.3.21 MPEG-1

Es el primer algoritmo de compresion que fue desarrollado por MPEG (Moving
Picture Experts Group), ofrece una calidad media en las aplicaciones y del mismo
modo una compresion de video y audio con un caudal de bits medio, el cual esta
sobre los 1.5 Mbps.

La calidad del video se puede asemejar a las cintas de VHS (Video Home System),
pero ofrecia en su soporte de CD (Disco Compacto) denominado VCD (CD de
Video).

1.5.3.3.2.2 MPEG-2

Este algoritmo fue la evolucion del anterior, ya que tenia como objetivo definir un
estandar genérico que soporte varias aplicaciones asi como también incrementar
caudal de los bits que esta cercano a los 5 Mbps.
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Sin embargo el objetivo era que se convierta en estandar para la television en alta
definicién y hoy en dia ofrece una velocidad de 40 Mbps con 5 canales de sonido
envolvente. Este formato es el que generalmente se utiliza en el DVD (Disco Versétil
Digital).

15.3.3.2.3 MPEG-4

Es un estandar que esta disefiado para permitir la codificacion de datos multimedia y
logra cierta interactividad por lo que este formato se ha llegado a utilizar con méas
frecuencia en internet en especial para dispositivos moviles.

Tiene la capacidad de soportar contenidos en 2D y 3D. A mas de ofrecer una
administracion y proteccién mejorada de la propiedad intelectual.

Es capaz de obtener contenidos de archivos grandes y dividirlos en partes tan
pequefias para que puedan ser enviados por la red de forma més efectiva hacia
dispositivos moviles.

Entre las funcionalidades que ofrece estan las siguientes:

e Mejora le eficiencia de la codificacion con respecto a sus antecesores.

e Proporciona la posibilidad de codificar datos mezclados de video, audio y
VOZ.

e Agrega la interactividad.

1.5.3.3.2.4 ESTANDAR H.264

Este estandar también es conocido como como MPEG-4 parte 10 o como AVC
(Advanced Video Coding). Para la codificacién la imagen es divida en bloques, cada
muestra de un bloque se lo puede predecir, usando muestras espacialmente vecinas
de los blogues que fueron codificados previamente.

Lo que busca este estandar es reducir y eliminar datos redundantes con el objetivo de
que el archivo de video digital sea almacenado y enviado de forma eficiente.
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En la siguiente figura se muestra la forma en que algoritmos antiguos, codifican y
envian tres imagenes de la siguiente secuencia que puede formar un video.

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Codificacién de tres imagenes con otros algoritmos.?®

Como se observa este método de codificacion va a ser mucho mas pesado y lento ya que
hace lo mismo para tres sefiales diferentes.

A continuacion se muestra como trabaja el estdndar H.264 con la misma secuencia de
imagenes que se mostro anteriormente, pero en la figura de a continuacién podemos notar
que no se envia tres imagenes si no que, se basa en la primera y toma como referencia las
siguientes, diferenciando imagenes estaticas como la casa y las imagenes en movimiento
como el hombre que corre.

= Transmitido MNo transmitido

Figura 3.1.2.1.3.3.1-2: Codificacion con el estandar H.264.2

1.5.3.3.25 DIFERENCIA ENTRE MPEG-4Y H.264

H.264 resulta ser una tecnologia que ofrece una compresion mucho mas avanzada,
ya que tiene un factor de compresion que esta entre 1,5 a 2 veces mas eficaz que
MPEG-4, de esta manera permite almacenar mucha méas informacion en un disco de
la misma capacidad adicionando una alta definicion y calidad de la imagen.

26 Fyente: http://www.axis.com/es/products/video/about_networkvideo/compression.htm
27 Fuente: http://www.axis.com/es/products/video/about_networkvideo/compression.htm
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Las ventajas que se puede destacar de H.264 con relacion al formato MPEG-4 son las
siguientes:

e Este formato nos permite grabar ficheros mucho mas largos y una
transmision mucho mas eficiente por la red.

e La calidad de la imagen resulta mucho mas nitida durante la visualizacion en
tiempo real.

e Esuna solucién muy eficaz para el video en cuanto se trata de vigilancia.

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Diferencia de la resolucion entre MPEG-4 y H.264.28

1.5.3.3.2.6 ESTANDAR WMV

Windows Media Video (WMV), es un nombre estandar que tienen los algoritmos de
compresion que son desarrollados por Windows y son parte del framework de
Windows Media. Sin embargo desde la version 7, Microsoft ha utilizado su propia
version no estandarizada de MPEG-4.

Este formato es compatible con varios reproductores de video como son MPlayer o
Windows Media Player.

28 Fyente: http://www.velleman.eu/downloads/3/h264_vs_mpeg4_es.pdf
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El estandar WMV generalmente se empaqgueta en un contenedor multimedia, el cual
tiene la extension .wmv en el caso de ser video o0 .wma en el caso de que se tratara de
un archivo de sonido.

1.5.3.4 RED EN EL RESIDENCIAL

Esta red fue definida con anticipacion en la topologia ya que es la red que el cliente
final tiene en su domicilio. Hace referencia a todos los equipos que tienen la misma
puerta de enlace (gateway).

1.6 REQUERIMIENTOS DE QoS PARA IPTV

El QoS (Calidad de Servicio) que generalmente se considera al momento de usar el
servicio de IPTV, es el de controlar tiempo que se tarda en cambiar de canal ya que
si este tiempo dura demasiado llega hacer molestoso para el cliente final. Por lo que
un QoS bueno da paso a una excelente QoE (Calidad de Experiencia).

Para llevar conseguir un QoS que sea efectivo y satisfactorio para el cliente, se
emplean dos modulos que estan ubicados en la puerta de enlace de la casa (gateway),
estos dos modulos se conocen como el controlador QoS y Encoder de mejora QoS.

PROTOCOLD DE
Hama Gateway TRAMNSMISION DE
DATOS

IP-STE

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1 Estructura de componentes para QoS.

Como se puede observar con la ayuda de estos dos médulos que trabajan a la par con
un protocolo de transmision de datos hacia el STB, se puede incrementar la calidad
de servicio y experiencia que tiene el usuario final haciendo de IPTV un servicio que
este a la vanguardia en el dia a dia.
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1.6.1 CONTROLADOR DE QoS

La funcion principal que tiene el controlador de QoS, es el de asignar un umbral de
tasa de pérdidas de paquetes, con el objetivo de controlar estas pérdidas y en el caso
de que sobre pase el umbral tomar medidas para que no afecte ni a la calidad de
servicio (QoS) ni a la calidad de experiencia (QOE).

1.6.2 ENCODER DE MEJORA QoS

Cuando el controlar de QoS se da cuenta que la pérdida de paquetes sobrepasado el
umbral se activa o entra en funcionamiento el modulo de encoder de mejora QoS, el
cual tiene como objetivo afiadir proteccion a los paquetes para evitar su pérdida.

1.7MODELOS DE SERVICIO PARA QoS

IPTV es television sobre IP, de manera que existen alternativas para garantizar una
calidad de servicio de alto rendimiento de tal forma que el usuario se sienta conforme
al momento de utilizarlo.

Los modelos de servicio son utilizados para describir la interfaz entre la red y los
usuarios, es decir es una arquitectura de asignacién de recursos.

e Intserv (Integrated Services).

e Diffserv (Differentiated Services).

1.7.1 INTSERV (INTEGRATED SERVICES)

El usuario solicita de antemano los recursos que necesita. Los routers que son parte
del trayecto han de tomar nota y efecttan la reserva solicitada.

La principal ventaja es que los paquetes no necesitan llevar ninguna marca para saber
como tratarlos ya que esa informacion la tienen los routers.

Con respecto a las desventajas se debe mencionar que requiere mantener informacion
de estado sobre cada comunicacion en todos los routers por los que pasa. Del mismo
modo se requiere de un protocolo de sefializacion para mantener informados a los
routers y efectuar la reserva en todo el trayecto.
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Intserv necesita trabajar a la par con un protocolo de sefializacion de reservas y este
es RSVP.

1.7.1.1 PROTOCOLO RSVP (RESOURCE RESERVATION PROTOCOL)

Es un protocolo de sefializacion ya que crea informacion acerca del estado en los
routers. Cada uno de los routers mantiene el detalle de todas las conexiones activas
que pasan por él y los recursos que cada uno tiene reservado.

Es en este protocolo donde aparece el término de sof stales que hace referencia a los
estados en los routers y host extremos.

El mecanismo de reserva mediante RSVP tiene el siguiente funcionamiento:

e El emisor envia un mensaje PATH el cual tiene su especificacion de tréfico
(Tspec) a un grupo unicast 0 multicast.

e Los routers afaden su direccion IP antes de reenviarlo e identifica cual es su
router upstream (hacia arriba).

e El receptor respondera al emisor con un mensaje RESV que contiene la Tspec
del emisor y la Rspec, este mensaje recorre el camino inverso a PATH.

Envio de dato

Reservation
messages
inicia la reserva

Receptor

definira el path

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1 Funcionamiento del Protocolo RSVP.?®

2 Fuente: https://www.tlm.unavarra.es/~daniel/docencia/rba/rba06_07/trabajos/resumenes/gr16-
QOSEnIPTV.pdf
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Sin embargo este protocolo presenta una gran desventaja ya que no brinda la
caracteristica de escalabilidad debido a la necesidad de mantener informacion de
estado de cada router, lo cual resulta sumamente complicado para redes grandes
como es el core de internet.

1.7.2 DIFFSERV

En este modelo de servicio el usuario marca los paquetes con una determina etiqueta
la cual marca la prioridad y el trato que deben recibir por parte de los routers.

Una caracteristica importante es que los routers no necesitan conservar la
informacion de estado, pero por lo contrario presenta la desventaja que los paquetes
van marcados con la prioridad que les corresponde.

DiffServ intenta evitar los problemas con respecto a la escalabilidad que se da en
IntServ/RSVP. Se basa en marcar los paquetes con una etiqueta y acordar con todos
los routers un tratamiento dependiendo su etiqueta. No requiere de un protocolo de
sefializacion ni de informacién de estado de los routers.

Ademas del servicio de IPTV, puede haber muchas otras aplicaciones de Internet que
se ejecutan en la red doméstica. Por ejemplo, la gente puede ver la television y
navegar por Internet al mismo tiempo.

El trafico de otras aplicaciones, competira con IPTV para el ancho de banda. Si la
velocidad de descarga total supera el ancho de banda de descarga, los paquetes seran
dados de baja y por lo tanto van a degradar la calidad de video de IPTV. La solucion
a este problema es dar prioridad a paquetes IPTV.

El mecanismo puede ser implementado en la capa de red con Diffserv o en la capa
MAC con IEEE802.1p*°. En cualquiera de los casos, cuando los paquetes estan
compitiendo por el enlace de salida, los paquetes de los flujos de IPTV seran
procesados con prioridad mas alta.

Por lo tanto, aunque puede haber otras aplicaciones de Internet, su trafico no afecta a
la calidad de servicio de IPTV. Este mecanismo puede ser utilizado para aumentar la
calidad de servicio de IPTV y es ampliamente utilizado y recomendado en los
sistemas de IPTV.

30 |EEE802.1p: Es un estandar que proporciona priorizacién de trafico y filtrado multicast dindmico.
Esencialmente, proporciona un mecanismo para implementar Calidad de Servicio (QoS) a nivel de
MAC (Media Access Control).
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1.8 DIFERENCIA ENTRE IPTV Y TELEVISION DIGITAL

Al tratar este tema referente a la transmision para la Television es importante recalcar
la diferencia que existe cuando tratamos a la television digital (TVD) frente al
servicio IPTV.

En cuanto a la television digital se ha desarrollado con mucho auge en paises de la
Union Europea, America del Norte y Asia. Con sus respectivos estandares:

e ATSC (Advanced Service Digital Broadcasting).
e DVB (Digital Video Broadcasting).

e |SDB (Integrated Service Digital Broadcasting).

La TVD es un sistema de difusion de contenidos de audio y video digital, cuya
informacion es transmitida desde servidores de contenidos hacia terminales finales
utilizados por los usuarios, de manera que el contenido es reproducido a medida que
va llegando, teniendo como objetivo disminuir al maximo el retardo respecto a la
emisién del contenido por la fuente.
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18.1

CUADRO COMPARTIVO ENTRE IPTVY LATV POR INTERNET

DESCRIPCION IPTV TV POR INTERNET
Los usuarios resultan | Cualquier  usuario  no
USUARIOS identificados 0 mé&s bien son | necesariamente debe ser
conocidos con IP al igual que | conocido.
su localizacion.
CALIDAD DE La calidad del video y del | Calidad del maximo
VIDEO servicio es controlada. esfuerzo por lo que la
calidad no se garantiza.
ANCHO DE BANDA Minimo 3 Mbps -
DE CONEXION
FORMATO DE MPEG-2, MPEG-4 Parte 2, | Windows Media,
VIDEO MPEG-4 Parte 10 (AVC), | RealNetworks,
Microsoft VC1. QuickTime, Flash.
DISPOSITIVO Set-top box con una pantalla de | PC.
RECEPTOR television.

RESOLUCION Pantalla completa. QCIF® (176 x 120
pixeles), CIF®? (352 x 240
pixeles).

FIABILIDAD Estable No estable.

Los usuarios son autenticados | No seguro.

SEGURIDAD y protegidos.

COPYRIGHT Contenido protegido. Habitualmente no esta
protegido.

Guia de programa electrénica, | No  ofrece  servicios
OTROS SERVICIOS | grabacion, etc. adicionales.

RELACION CON EL
CLIENTE

Se tiene una relacion con el
cliente, la instalacion en el sitio
y soporte de cliente.

Generalmente no existe
ninguna relacion con el
cliente.

Tabla 1.8.1-1: Cuadro Comparativo entre IPTV y Television por Internet.

31 QCIF (Quarter Common Intermediate Format): Formato para videoconferencias que permite 30

cuadros por segundo.

32 CIF (Common Intermediate Format): Es un formta que describe una resolucién registrada en

calidad media.
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CAPITULO 2

2 GPON

En el capitulo anterior se presentd a IPTV de tal forma que conocimos sus
requerimientos, su arquitectura los elementos que son parte de la misma. En este
capitulo se presenta GPON como una tecnologia que cumple los requisitos y que
puede ser implementada para ofrecer el servicio de IPTV.

Para ello conoceremos las caracteristicas de esta tecnologia, asi como cada
componente que forma parte de ella. Esta tecnologia tiene como actor principal a la
fibra dptica ya que es uno de los medios de comunicacion mas eficiente con el que se
cuenta hoy en dia.

La fibra Optica en la actualidad es el mejor conductor para la informacién en cuanto a
velocidad por su gran ancho de banda, mayores distancias desde el centro de
informacién de la red hasta el cliente, mayor resistencia a la interferencia
electromagnética, mayor seguridad, menor degradacion de las sefiales y todas las
caracteristicas que resultan ser beneficiosas al optar por implementarla dentro de una
red.

Es por estas razones que dentro de nuestro estudio describimos todo lo referente a las
redes GPON, considerandola como tecnologia primordial para dar un servicio de
excelente calidad a sus abonados, describiendo su comportamiento en base a los
dispositivos que lleva incorporado y el alcance que se puede llegar a obtener de la
misma. Del mismo modo se presentara los estandares y requerimientos que la ITU
recomienda para poder incorporarla.

Al implementar la tecnologia GPON se debe considerar parametros que son
importantes a la hora de construirla, por ejemplo valores de atenuacion de cada uno
de los componentes, con los que podemos aproximar niveles de velocidad y alcance
que determinaran la calidad con la que cuenta nuestra red.
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2.1 DEFINICION

Significa Gigabit Passive Optical Network y trata de una tecnologia de acceso
mediante fibra Optica con arquitectura punto a multipunto mas avanzada en la
actualidad. Se trata de varias mejoras de las caracteristicas de las redes basadas en
tecnologia PON a velocidades superiores a 1 Gbit/s.

La tecnologia PON (Passive Optical Network) es una red de acceso que usa la fibra
Optica para la transmisién de sus datos con la ayuda de elementos pasivos. Se
entiende por elementos pasivos a aquellos que no necesitan alimentacion externa
para su funcionamiento.

La finalidad que se desea encontrar con las redes GPON se basa en los siguientes
aspectos:

e Disponer de una estructura que soporte todos los servicios tales como: voz,
Ethernet, ATM, entre otros.

e Alcanzar mayores distancias de cobertura evitando atenuaciones, esta
tecnologia nos permite un alcance de hasta 20km.

e Conseguir velocidades simétricas de 622 Mbit/s, 1.2 Gbit/s, y asimétricas de
2.4 Ghit/s en el enlace descendente y 1.2 Gbit/s en el ascendente.

e Aprovechar el alto ancho de banda con el que se cuenta, ya que se disminuye
los cuellos de botellas que se presentan generalmente en los puntos de acceso
con cable par trenzado.

e Contar con OAM&P (operaciones, administracion, mantenimiento y
aprovisionamiento) de extremo a extremo, para una correcta administracion
de la red.

2.2 FIBRA OPTICA

Es un medio de transmision, el cual es un hilo muy fino que puede estar construido
de un material transparente, vidrio o plastico.

Por este medio se envian pulsos de luz, que representan los datos que se van a
transmitir, la fuente de luz puede ser laser o LED. La tasa de transmision de bajada
es de 2.4 Gbits y la de subida es de 1.2 Gbits.
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A maés de ofrecernos un ancho de banda alto comparado al de otros medios, resulta
ser un medio de transmision de excelencia ya que es inmune a las interferencias
electromagnéticas.

La atenuacion o pérdida de la sefial también se presenta en la fibra Optica, pero la
causa se da por dos razones principales. La primera tiene que ver con el indice de
absorcion de luz que posee el material que compone la fibra éptica y su pureza.

La absorcion es la responsable de reducir la energia de la sefial causando que la sefial
no llegue completa al destino de igual manera un material que sea impuro desviara la
luz entre el nucleo y el recubrimiento.

Otro factor a considerar en la fibra optica es la longitud de onda del haz de luz, este
se mide en nandmetros (nm). Entre las méas utilizadas se encuentran las de 780, 850,
1300, 1550 y de 1625 nm.

2.3 COMPONENTES DE LA FIBRA OPTICA

Revestimiento

Nucleo
Forro

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Componentes de la fibra éptica.3?

La Fibra dptica estd compuesta de tres capas concéntricas:

e El ndcleo.
e El recubrimiento.

e El revestimiento.

33 Fuente: http://www.monografias.com/trabajos64/red-fibra-optica/red-fibra-optica2.shtml
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La fibra esta compuesta de un cilindro que esti4 hecho de un material dieléctrico, es
decir que no conduce electricidad y se lo denomina nucleo, ha estd la rodea un
revestimiento que es un dieléctrico también el cual tiene un indice de refraccion que
es ligeramente inferior al ndcleo. Finalmente el revestimiento es una capa de
material plastico que cubre a la fibra dptica.

2.4 PROPAGACION DE LA LUZ

La velocidad de la luz se encuentra entre los 300.000.000 m/s a través del espacio
libre, esta es la misma para todas las frecuencias de la luz. Esta velocidad se reduce
en materiales mas densos que el espacio libre, cuando una onda electromagnética
cambia de medio el rayo de luz se refleja o se dobla hacia la norma.

2.4.1 INDICE DE REFRACCION

El indice de refraccién es un la cantidad de desviacién o refaccién que se produce en
materiales de diferentes densidades.

Angulo de
incidencia

|
6,

Refraggion

Angulo de

2\ refraccion

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Indice de Refraccion.

Este indice es una relacion de la velocidad de propagacién de un rayo de luz en el
espacio libre y de la velocidad de propagacion del rayo en cierto material. Podemos
obtener este valor de la siguiente ecuacion:
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Donde “c” es la velocidad dela luz en el espacio libre 300.000.000 metros por

(Y]

segundo y “v” es la velocidad de luz en determinado material en metros por segundo.

A continuacion se presentan algunos de los medios més utilizados con cada uno de
sus indices de refraccion.

MEDIO INDICE DE REFRACCION
Vacio 1.0
Aire 1.0003
Agua 1.33
Alcohol etilico 1.36
Cuarzo fundido 1.46
Fibra de Vidrio 15-19
Diamante 2.0-2.42
Silicio 3.4
Arseniuro 3.6

Tabla 2.4.1-1: Indices de refraccion segan el medio.

242 LEY DE SNELL

Esta ley menciona que si un rayo de luz choca contra la superficie que separa dos
medios transparentes esta se divide en una parte que se refleja y otra que se refracta.

En si esta ley nos menciona que “Un rayo de luz se refracta al encontrar la interfaz de
dos materiales con indices de refraccion distintos.” Por lo que se establece la
siguiente ecuacion:

nsend, =n,send,
Dénde:
n, = Indice de refraccion del material 1.
n, =indice de refraccion del material 2.
0, = Angulo de incidencia (grados).

6, = Angulo de refraccion.
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{Hacia la normal)

Normal Rayo refractado Menos denso a mas denso
iny < ngd

Rayo no refractado
#’ EI"I.|=I"I=|

(Se aleja de la normal)

Rayo refractado
(Mg = gl

Més denso a menos denso
Medio n,

Medio n,

Rayo incidente

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Ley de Snell.3

En angulo que se forma entre el rayo incidente y la perpendicular a la superficie que
separa los medios, es igual al angulo formado entre el rayo reflejado y la misma
normal.

Ley de Reflexion: o=f

Einfallender
Sfrahl

2 efiektierter
Strahl

MNormale

Ny

Transmittierter
Sirahl

Figura 3.1.2.1.3.3.1-2: Ley de Reflexion.®®

34 Fuente: http://erickgalrodiguez.blogspot.com/2013/05/ley-de-snell-tarea-8.html
35 Fuente: http://respawnarbitrario.wordpress.com/2010/08/06/optica-i/
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2.4.3 PROPAGACION DE LA LUZ DENTRO DE LA FIBRA OPTICA

El nicleo y el recubrimiento estan compuestos de vidrio de silicio y se adoptan en
grados diferentes con la intencion de que el indice de refraccidon del nicleo sea un
poco mayor que el del recubrimiento.

En el caso de la fibra de indice escalonado, es decir que su indice es uniforme a lo
largo de la fibra. Resulta mé&s sencillo ya que su indice es el mismo tanto en el nlcleo
como en el recubrimiento.

La luz al incidir en el la separacion entre el nlcleo y el recubrimiento se refleja
totalmente, cuando el angulo de incidencia es mas pequefio que el angulo de
reflexion total.

Cuando se utiliza la fibra Optica para las comunicaciones se trabaja con radiaciones
electromagnéticas con longitudes de ondas que estan en el rango de 750 nm y de
1650 nm. Las radiaciones visibles al ojo humano estdn comprendidas entre 400 nm y
750 nm.

Se usan tres puntos de trabajo, a cada punto de trabajo se le denomina ventana,
siendo esta la longitud de onda en la cual trasmitimos el haz de luz, es decir es la
longitud de onda que tiene el haz de luz de la fuente luminosa, la cual se usa para
trasmitir a lo largo de la fibra y que cuenta con una atenuacion extremadamente
reducida.

Las ventanas estan clasificadas de la siguiente forma:

e Primera Ventana: 850 nm.
e Segunda Ventana: 1310 nm.

e Tercera Ventana: 1559 nm.

La atenuacion resulta ser mayor si se trabaja en la primera ventana y mucho menor si
se lo hace en la tercera ventana.
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2.5 TIPOS DE FIBRA

Bajo pardmetros de construccion de la fibra dptica pueden clasificarse en:

o Fibra Optica de vidrio.
o Fibra Optica de pléastico.

e Fibra optica PCS.
Entre los tipos de fibra dptica que estan disponibles, tenemos dos grupos:

e Monomodo.

e Multimodo.

2.5.1 FIBRA OPTICA DE VIDRIO

Es la fibra que menor nivel de atenuacion®® presenta ademas de que el nicleo y el
recubrimiento tienen una alta pureza Optica, estan fabricados de dioxido de silicio.
Para incrementar los indices de refraccion, se mezcla con algunas impurezas de
germanio, titanio o fosforo; tiene el costo mas elevado.

2.5.2 FIBRA OPTICA DE PLASTICO.

La fibra de Optica de plastico es la que mayor atenuacion presenta y por la tanto se
recomienda su uso en redes de corta distancia. Su nudcleo estd hecho de
plometilmetacrilato y su recubrimiento es de un fluoropolimero por lo que su
fabricacion resulta mucho mas econémica.

2.5.3 FIBRA OPTICA DE PLASTICO -SILICIO (PCS)

La atenuacion en este tipo de fibras es una intermedia entre la fibra dptica de vidrio y
la de plastico. Su ndcleo es de vidrio y el recubrimiento de un polimero plastico que
tiene una menor refraccion. La instalacion de la misma resulta mas complicada con
respecto a los conectores y es la menos utilizada.

36 Atenuacion: Es la reduccidn de la potencia de la sefial durante una transmision.
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2.54 FIBRA MULTIMODO

Una fibra multimodo es aquella en la que los haces de luz pueden circular por mas de
un modo o camino. Esto supone que no llegan todos a la vez. Una fibra multimodo
puede tener mas de mil modos de propagacion de luz.

Las fibras multimodo se usan comunmente en aplicaciones de corta distancia,
menores a 2 km, es simple de disefiar y econémico.

multimodo

o

_____,..--"

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Fibra Multimodo.*”

El nlcleo de este tipo de fibra Optica tiene un indice de refraccion superior. El gran
tamafio que tiene el ndcleo de una fibra multimodo resulta ser beneficioso al
momento que se requiere conectar y tiene una mayor tolerancia a componentes de
menor precision.

Dependiendo el tipo de indice de refraccion del nucleo, tenemos dos tipos de fibra
multimodo:

e INDICE ESCALONADO: en este tipo de fibra, el nicleo tiene un indice de
refraccidn constante en toda la seccion cilindrica, tiene alta dispersién modal.

e INDICE GRADUAL: mientras en este tipo, el indice de refraccion no es
constante, tiene menor dispersién modal y el nicleo se constituye de distintos
materiales.

El estandar recomendado por la ITU con respecto a la fibra multimodo es el
siguiente:

e ESTANDAR ITU-T G-651.1:

En este estandar se mencionan caracteristicas de los cables de fibra dptica
multimodo de indice gradual de 50/125 um para la red de acceso optico. Es
un medio de indice gradual con bajas perdidas por curvado. Contiene un

37 Fuente: http://camberlredes.wordpress.com/introduccion-a-las-redes/
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recubrimiento que lo protege contra la humedad, temperatura, y permite un
pelado més facil de la misma, trabajando a 850 nmy 1300 nm.

Trabajan a un ancho de banda mayor a los 500 Mhz presentando valores de
atenuacion entre 2,5y 2,6 dBs por kilometro cuando se trabaja a 850 nm y
0,6 y 0,7 dBs por kilometro trabajando a 1300 nm.

2.5.5 FIBRA MONOMODO

Una fibra monomodo, como su nombre lo indica es una fibra Optica en la que se
propaga un camino de luz o un modo de luz. Para esto es necesario reducir el
diametro del nucleo de la fibra hasta un tamafio que s6lo permita un modo de
propagacién. Su transmision es paralela al eje de la fibra.

Las fibras monomodo permiten alcanzar distancias mas grandes que las fibras
multimodo, pueden alcanzar hasta 400 km como maximo, con la ayuda de un laser
de alta intensidad y transmitir elevadas tasas de informacién que llegan hasta los
Gigabits.

monomodo

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Fibra Monomodo.3®

Los estandares que son recomendados por la ITU para fibras monomodo son las
siguientes:

e ESTANDAR ITU-T G-652:

En este estdndar se mencionan las caracteristicas de las fibras y del cable de
fibra monomodo. Esta disefiada para operar en longitud entre 1260 nm y
1625nm.

Presenta valores de atenuacion dependiendo de la longitud en la que trabaje,
asi tenemos si esta a 1310nm la atenuacion va entre 0,32 y 0,35 dB por

38 Fuente: http://camberlredes.wordpress.com/introduccion-a-las-redes/
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kilometro, a 1383nm la atenuacion esta entre 0,28 y 0,31 dB por kilémetro, a
1550 nm es 0,19 y 0,21 dB por kilémetro y a 1625nm 0,20 y 0,24 dB por
Kilobmetro.

ESTANDAR ITU-T G-655:

Da a conocer las caracteristicas para una fibra monomodo con dispersién
desplazada no nula, presentando valores de dispersion bajos.

Utiliza longitudes de onda de 1310nm y 1383nm con atenuacion entre 0,35 y
40 dB por kilémetro, 1550nm con valores entre 0,20 y 0,22 dB de atenuacion
por kildmetro y 1625nm con 0,21 y 0,24 dBs de atenuacion por kilometro.

ESTANDAR ITU-T G-657:

Menciona las caracteristicas de las fibras y cables Opticos monomodo
insensibles a la pérdida por flexion para la red de acceso. Contiene dos
categorias A y B. La categoria A es compatible con las fibras monomodo G-
652, mientras que la B si bien no es compatible con la fibra G-652, presenta
valores de perdidas muy bajas.

2.5.6 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA OPTICA

Entre las caracteristicas que podemos destacar de las fibras Opticas estan las
siguientes:

La fibra Optica es una guia de ondas dieléctrica que opera a frecuencias
oOpticas.

Resulta muy sencilla de instalar.

Es un tipo de material que resulta ser inmune al ruido y a las interferencias en
comparacion a otro medio de transmision.

El uso del servicio que se quiera brindar serd continuo y de alta calidad
gracias a su gran ancho de banda. El ancho de banda de la fibra puede ser
definido por diversos parametros pero un estimado indica que se encuentra en
los 100 GHz por kilémetro en monomodo y en multimodo tenemos un
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aproximado de 500 MHz. Estos valores dependen de la frecuencia con la que
se opere, puesto que a mas bajas frecuencia existira un mayor alcance.

e Al transmitir luz por la fibra Optica esta no se pierde, haciendo que la
transmision sea segura y no pueda ser perturbada.

e Esun material idoneo para aplicaciones que utilicen video y sonido en tiempo
real debido a la estabilidad en la intensidad de la conexion.

e Entre una mas de las caracteristicas que resultan ser de gran ayuda es la
distancia que nos permite alcanzar. En monomodo podemos alcanzar los
20km y en multimodo los 3km, después de estos valores la sefial a transmitir
presenta atenuaciones, para lo cual es necesario la incorporacion de equipos
que intensifiquen nuevamente la sefial como son repetidores

e Lamateria prima de la que estd compuesta es abundante en la naturaleza.

Conforme han ido pasando los afios desde la creacion de la fibra Optica, esta ha ido
mejorando caracteristicas, entre ellas estan las siguientes:

e Cobertura mas resistente: La cubierta se ha hecho un 25% mas resistente, lo
cual beneficia su tiempo de usabilidad.

e Mayor proteccion en lugares himedos: Con el paso del tiempo se ha hecho
mas resistente a la humedad para poder utilizarlo de forma mas eficiente.

2.6 FUNCIONAMIENTO

Los principios de su funcionamiento se justifican aplicando las leyes de la oOptica
geométrica, tal y como es la ley de la refraccion o también conocida como el
principio de reflexioén interna total y de la ley de Snell. Estas leyes fueron descritas y
detalladas previamente.

Su funcionamiento consiste en trasmitir desde el ndcleo de la fibra un haz de luz, de
forma que este no atraviese el revestimiento, sino que se refleje y se propague por el
resto de la fibra. Para esto se debe tomar en cuenta el indice de refraccion del nacleo,
el cual debe ser mayor al indice de refraccion del revestimiento, tomando en cuenta
que el angulo de incidencia sea superior al angulo limite.
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2.6.1 VENTAJAS

Entre las ventajas que se destacan de la fibra dptica se pueden mencionar las siguientes:

Tiene un ancho de banda el cual permite flujos muy elevados dependiendo de
las frecuencias con la que trabaje.

Pequefio tamarfio, por lo tanto ocupa poco espacio. La unidad para definir el
diametro de la fibra es el micrén (u) que hace referencia a que 1 micrén es la
millonésima parte de un metro. El ndcleo de la fibra monomodo es de
62.5um con la cubierta de 125um, mientras que en la multimodo segln el
estandar G-651 el tamafio es de 50um de ndcleo y 125um de revestimiento.

Gran flexibilidad, el radio de curvatura puede ser inferior a 1 cm, lo que
facilita la instalacién enormemente.

Gran ligereza, el peso es del orden de algunos gramos por kilémetro, lo que
resulta unas nueve veces menos que el de un cable convencional. Por ejemplo
el cable de fibra tiene un peso aproximado de 156 Kg por kilometro.

Inmunidad total a las perturbaciones de origen electromagnético, lo que
implica una calidad de transmisién muy buena, ya que la sefial es inmune a
las tormentas.

Gran seguridad, puesto que la intrusién en una fibra dptica es facilmente
detectable por el debilitamiento de la energia luminica en recepcion, ademas,
no radia nada, lo que es particularmente interesante para aplicaciones que
requieren alto nivel de confidencialidad.

No produce interferencias.

Insensibilidad a los parasitos, lo que es una propiedad principalmente
utilizada en los medios industriales fuertemente perturbados (por ejemplo, en
los taneles del metro). Esta propiedad también permite la coexistencia por los
mismos conductos de cables dpticos no metalicos con los cables de energia
eléctrica.

Atenuacion muy pequefia independiente de la frecuencia, lo que permite
salvar distancias importantes sin elementos activos intermedios. Puede
proporcionar comunicaciones hasta los 70 km. antes de que sea necesario
regenerar la sefial, ademds, puede extenderse a 150 km. utilizando
amplificadores laser.
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e Gran resistencia mecanica (resistencia a la traccion, lo que facilita la
instalacion).

e Resistencia al calor, frio, corrosion. Las especificaciones de la fibra
monomodo indican que se puede trabajar, almacenar o transportar en un
rango entre -50°C hasta 70°C, mientras que en base al estandar G-651 de
fibras multimodo indican que los rangos de temperatura aceptable estan entre
-60°C y 85°C.

e Facilidad para localizar los cortes gracias a un proceso basado en la
telemetria, lo que permite detectar rapidamente el lugar y posterior reparacion
de la averia, simplificando la labor de mantenimiento.

e Con un coste menor respecto al cobre.

e Es resistente a los factores ambientales, obteniendo larga durabilidad con
respecto al tiempo.

2.6.2 DESVENTAJAS

La fibra 6ptica como todo medio de trasmision también tiene sus desventajas, entre
las mas notables y relevantes hemos considerado las siguientes:

e Laaltafragilidad de las fibras.

e Al utilizar la fibra Optica también se hace necesario el usar transmisores y
receptores mas caros.

e Los empalmes entre fibras son dificiles de realizar, lo que dificulta las
reparaciones en el caso de que se rompa el cable.

e No es posible transmitir electricidad para alimentar repetidores intermedios
en el caso que sea necesario.

e La mayoria de las veces resulta ser una necesidad el efectuar procesos de
conversion eléctrica-optica.

e La fibra dptica convencional no puede transmitir potencias elevadas.
e La fibra dptica no transmite energia eléctrica, esto limita su aplicacién donde
el terminal de recepcion debe ser energizado desde una linea eléctrica. La

energia debe proveerse por conductores separados.
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e Las moléculas de hidrégeno logran expandirse por las fibras de silicio lo que
producen cambios en la atenuacion. El agua corroe la superficie del vidrio y
Ilega a ser un mecanismo que contribuye al envejecimiento de la fibra Optica.

2.7 TOPOLOGIA

En los siguientes graficos se puede observar de una forma general como y donde
estan las dispositivos que son parte de una Red GPON.

2° Nivel Spla

(1x8, 1x16) |

~ cogy o
" / . .
- 20 Km 1 Nivel Splitting

B ,/'/‘ / maximo (1x4, 1x8)

13100m —>

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Topologia de una red GPON.*®

Figura 3.1.2.1.3.3.1-2: Topologia de una red GPON.*

39 Fuente: http://www.ccapitalia.net/?p=1189
40 Fyente: http://www.plankoe.com/products/Gpon.htm
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2.8 ARQUITECTURA

En el siguiente grafico se puede apreciar la arquitectura de una Red GPON con los
elementos que son parte de la misma y donde estan ubicados a lo largo de la red.

OoDN

Optical
Splitter ONT

Splitter

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Arquitectura de una Red GPON.

2.9 ELEMENTOS

En esta parte se detallan los elementos que son parte de una red GPON, para lo cual
nos ayudaremos del modelo de referencia que se presenta a continuacion.

29.1 MODELO DE REFERENCIA

En el siguiente grafico se puede apreciar los elementos que participan en una Red
GPON, esta red es bidireccional por lo que presenta dos esquemas de transporte:

e Modelo Descendente con Broadcast TDM.

e Modelo Ascendente con TDMA.
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ODN

Cable de Distribucion

Distancia Maxima 20 km

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Formas de transmision de paquetes de una Red GPON.

29.2 TIME DIVISION MULTIPLEXING - TDM

Es una forma de transmitir dos o mas sefiales de transmision digital sobre un canal,
también es conocido como el modo broadcast. La caracteristica de TDM es que las
sefiales se dividen en intervalos de tiempo de longitud fija.

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Multiplexacion por Division de Tiempo*Z.

4! Libro: Comunicaciones y Redes de Computadoras, 7ma Edicién Autor: William Stallings, Pag: 252
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La siguiente figura, nos indica como se realiza la transmision en direccion de bajada,

es decir en modo Broadcast.

La OLT envia los paquetes a todas las ONTs que estan conectadas, pero los paquetes
solo son recibidos por las ONTSs a las que estan dirigidos, para entenderlo de forma
mas clara, observamos que la ONT#1 solo recibird paquetes de color verde ya que
esos paquetes estan dirigidos hacia esa ONT, por otra parte la ONT#2 solo recibira
los paquetes de color azul, la ONT#3 recibira solo paquetes de color anaranjado que
provienen desde la OLT. En otras palabras solo el destinatario podra ver el paquete

que le corresponde.

_ S 3 31 :
\I Splitter

Central
Office

ONT#2

l-3|<\{:.

ONT#3

Subscriber
Homes

Figura 3.1.2.1.3.3.1-2: Modo Broadcast — Downstream.*?

29.3 TIME DIVISION MULTIPLE ACCESS - TDMA

Es una técnica de multiplexacion con el objetivo de utilizar una canal comun para
comunicaciones entre multiples usuarios asignandole a cada uno una ranura de

tiempo diferente.

Central
Office

Subscriber
Homes

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Modo TDMA — Upstream.*?

42 Fuente: http://epongpon.blogspot.com/
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El modo de subida como indica la figura funciona de la siguiente forma, los paquetes
que son enviados desde la ONT hacia la OLT van en el orden de quien fue el que
envio el paquete primero ya que se asigna un tiempo para cada paquete, Si
observamos la figura podemos ver que el paquete que llego primero fue el que envid
la ONT#1, seguido de la ONT#3 y finalmente la ONT#2.

294 ELEMENTOS ACTIVOS

Son llamados elementos activos ya que dependen de otros para un correcto
funcionamiento de la red. Entre los elementos activos dentro de una red GPN
tenemos los siguientes.

e OLT.
e ONT.
e ONU.

295 OLT-OPTICAL LINE TERMINATION

Las OLTs son las encargadas de administrar y sincronizar el trafico que esta dirigido
a las ONTSs. Es el equipo que interconecta la ODN (Optical Distribution Network) la
cual es la Red de Distribucién Optica con la red MPLS (Multiprotocol Label
Switching), siendo esta una red privada que brinda caracteristicas como la fiabilidad
y seguridad de los servicios se basa en el etiquetado de los paquetes en base a
criterios de prioridad o de calidad de servicio (Qo0S).

43 Fuente: http://epongpon.blogspot.com/
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Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Optical Line Termination (OLT).*

La OLT esta compuesta basicamente por:

e Chasis.

e Tarjeta de ventiladores (fan tray).

e Tarjetas de poder (slots 21 y 22).

e Tarjetas de gestion y control (slot 9 y 10).

e Tarjeta de servicios (slots 1 al 8 y 11 al 16).

e Tarjetas 16 x E1s para trafico de telefonia (slots 17 y 18).

29.6 ONT - OPTICAL NETWORK TERMINATION

Este elemento estd ubicado en la casa del usuario final la misma que ofrece las
interfaces para el mismo. Es un dispositivo para servicios de interfaz con el cliente.

44 Fuente: http://es.scribd.com/doc/217923857/Redes-y-Servicios-Convergentes-PON-GPON-EPON
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NyprcEecinnell

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Optical Network Termination (ONT).*®

2.9.7 ONU-OPTICAL NETWORK UNIT

Es el equipo que convierte las sefiales Opticas a sefiales eléctricas. Estos quipos son
utilizados en la fibra hasta el hogar (FTTH) o en fibra hasta la acera (FTTC).

2.9.8 ELEMENTOS PASIVOS

Son llamados elementos pasivos ya que no necesitan de otros elementos externos
para su funcionamiento a la hora de distribuir la informacién por la red.

Elementos pasivos que estan dentro de una red GPON son:

e Fibra Optica: Medio de trasporte.
e ODN.

e Splitter.

2.9.9 ODN-OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK

Es el anillo de fibra dptica o cable feeder que conecta a la puerta principal con el
splitter primario. Estd compuesto por los siguientes elementos:

e Patchcord de fibra entre la OLT y el ODF.

e EIl ODF - Distribuidor de Fibra Optica.

4 Fuente: http://www.huanetwork.com/huawei-hg8247-gpon-terminal-price_p3632.html
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e Cables de fibra dptica feeder que estan asociados a la red GPON.
e Splitters primarios.

o Cables de Distribucion.

e Splitters secundarios.

e Cables de acometida o cables DROP.

e Cajas terminales.

e Roseta dptica.

e Patchcord de fibra entre la roseta Optica y la ONT.

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Optical Distribution Network (ODN).*6

2.10 REDES DE ACCESO OPTICO

La fibra dptica al ser una tecnologia que ofrece gran ancho de banda y relativamente
a bajo costo, se la utiliza para en las redes de acceso para llegar al usuario final y con
niveles de servicio garantizado, por lo que se puede encontrar con diferentes tipos de
alcance o formas de llegar al usuario mediante la fibra Optica que generalmente van
en funcion de lo cerca que se encuentre la ONU al cliente.

46 Fuente: http://www.made-in-china.com/showroom/springopticl/product-
detailGXnmlyDbsEku/China-ABS-Box-PLC-Splitter.html
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2.10.1 FTTC

FTTC (Fiber-to-the-curb). La ONU llega a ser compartida por un grupo de usuarios
por lo que se sitda en las inmediaciones de un grupo de viviendas.

Esta orientado para las empresas y consiste en que llega desde la OLT hasta el Multi-
Dwelling Unit que puede estar en la parte de afuera de los condominios o empresas
ofreciendo velocidades de hasta 2.5 Gbps download y 1.25 Gbps de Upload.

FTTC OLT @ @ ."\'
MOU .

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Red GPON — FTTC.#

2.10.2 FTTB

FTTB (Fiber-to-the-building). En este tipo de alcance la ONU esta ubicada en el
interior de un edificio, teniendo como objetivo brindar este servicio a sus distintas
oficinas.

7B A @ m?

ONU

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Red GPON — FTTB.*

2103 FTTH

FTTH (Fiber-to-the-home). Parte de la OLT hasta la ONT que llegas hasta la casa del
cliente ofrece velocidades similares a la FFTC. Cada cliente cuanta con su propia
ONU vya que se sita dentro de la vivienda del cliente final.

47 Fuente: http://martinmoreton.wordpress.com/2011/11/26/fttc-la-mejor-solucion-a-todos-
nuestros-problemas/
48 Fuente: http://martinmoreton.wordpress.com/2011/11/26/fttc-la-mejor-solucion-a-todos-
nuestros-problemas/
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Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Red GPON — FTTH.*

2.11 CLASES DE REDES GPON

El estdindar de GPON divide en tres clases a las redes dependiendo del margen de
pérdidas, estan se presentan en la siguiente tabla:

CLASE DE RED | MARGEN DE PERDIDAS (dB)
A 5-20
B 10-25
C 15-30
B+ 13 - 28
C+ 17 - 32

Tabla 2.10.3-1: Margen de pérdidas segln la clase de la Red.

2.12 ESTANDAR GPON

La tecnologia GPON esté basada en el estandar ITU-TG-984.x. Aqui se detallan los
principales estandares que no son mas que recomendaciones de la implementacion de
esta tecnologia:

e [TU-TG-984.1.
e [TU-TG-984.2.

e [TU-TG-984.3.

49 Fuente: http://fibraoptica.blog.tartanga.net/2013/05/27/visita-al-izarra-centre-ermua-un-edificio-
con-la-ict2-y-mucho-mas/
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e [TU-TG-984.4

2.12.1 ITU-TG-984.1

En este estandar nos brinda una descripcion de los parametros de la red GPON y nos
da a conocer los requerimientos de proteccion que son necesarios al momento que se
hacen cambios en la red.

2.12.2 ITU-TG-984.2

Este estandar nos da a conocer las especificaciones de los parametros de la ODN, es
decir como tiene que ir distribuida la red, asi como también las especificaciones del
puerto optico de bajada de 2.488 Gbps y el de subida de 1.244 Gbps. También el
estandar detalla la estructura de localizacién en la capa fisica.

2.12.3 ITU-TG-984.3

Aqui podemos encontrar las recomendaciones para un correcto registro y activacion
de la ONU. También se detallan las especificaciones para el ancho de banda
dinamico y las alarmas y rendimiento que se deberia considerar al momento de
implementar una red GPON.

2.12.4 1TU-TG-984.4

En este estandar encontramos las especificaciones y recomendaciones necesarias
para una correcta administracion de la ONT.

2.13 PARAMETROS DE ENLACE PARA ACCESO GPON

Hay elementos que forman parte de la red que provocan atenuaciones dentro de la
red, para entender de una manera mas clara definiremos el concepto de atenuacion.
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La Real academia de Ingeniera define a la atenuacién como “Reduccion de la
intensidad de alguna forma de energia al pasar a través de la materia como
consecuencia de la interaccion entre la radiacion y la materia™°

Segln este concepto, entendemos por atenuacion cuando la energia de una sefal
decae debido a la distancia, esta perdida de energia da paso a la pérdida de potencia
de una sefial.

No solo la distancia es la responsable de este fendmeno en una red GPON ya que hay
elementos que llegan a aportar atenuacion dentro de la red y son los que se presenta a
continuacion.

La atenuacion se presenta en:

e ODFs.

Conectores.

Fusiones.

Splitters (La atenuacion depende del nimero de puertas en las que se divida).

Fibra optica (Su atenuacion depende de la longitud de onda de medicidn).

2.13.1 PERDIDAS PROMEDIO SEGUN MODULARIDAD DE SPLITTER
USADO

Segun el tipo de Splitter que se utiliza en una red GPON, este tiene su respectiva
perdia a continuacion se presenta en una tabla las pérdidas que se dan segun el tipo
de Splitter que se escoja.

TIPO SPLITTER | ATENUACION [dB]
1:2 3.01
1:4 6.02
1:8 9.03
1:16 12.04
1:32 15.04
1:64 18.07
2:4 7.9
2:8 11.5
2:16 14.8
2:32 18.5
2:64 21.3

Tabla 2.13.1-1: Perdidas segun el tipo de Splitter.

50 pagina web de la Real academia de la Ingenieria, definicién de atenuacién,
http://diccionario.raing.es/es/lema/atenuaci%C3%B3n, accedida en Mayo del 2014.
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2.13.2 PERDIDAS CONSIDERANDO EL ELEMENTO QUE SE UTILIZA

Un factor que es importante considerar, es el tipo de elemento que se utiliza ya que
cada uno también genera perdida en la red.

ELEMENTO ATENUACION
Fibra éptica 1310nm (Km) -0,4 dB
Fibra éptica 1550nm (km) -0,3dB
Empalme por fusién -0,17-0,2dB
Empalme mecéanico -0,5dB
Perdidas insercién (conector) -0,37-0,5dB

Tabla 2.13.2-1: Perdidas segun el tipo de elemento.

2.13.3 CALCULO DE LA ATENUACION TOTAL EN LA RED GPON

Para poder calcular la atenuacion que se puede llegar a obtener en una red GPON
podemos facilitarnos con la siguiente formula donde como pardmetros generales
necesitamos de la atenuacion que los splitters generan y de la distancia que se quiere
cubrir.

. . . . . Atenuacion . . Atenuacion Atenuacion
AtnuaciénTotal = (AtneuaciorSpliterl + AtenuaciorSpliter2) + | | * * Distnacia | + *N2 |+ *Na
fibra/km empalme conectores

2.13.4 EJEMPLO

En el siguiente ejemplo, se puede observar el uso de la formula para obtener la
distancia maxima, como podemos observar en la siguiente figura tenemos empalmes,
conectores y splitters.

Como se menciond antes cada uno puede llegar a contribuir con perdida para la
sefial, por lo que el célculo de la distancia estara dado por los siguientes datos:

e ONT:
=  Potencia minima = 0.5 dBm.
e OLT:

=  Sensibilidad = -28 dBm.
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e Margen Guarda®! = 2 dBm.

e Atenuacion en los Splitters 1:8 = 9.03 dBm.

e Atenuacion por empalme o por fusién = 0.2 dBm.

e Atenuacion en conectores = 0.4 dBm.

e Atenuacion en la fibra dptica por kilometro = 0.4 dBm.

[ I L _____________ IS i 1 |
T_ 2°Splitter Repartidor I 1°Splitter I

ot ot
o o o & o
ce e (4 [Foi e

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Ejemplo de calculo de la distancia maxima de una red GPON.>?

Solucién:
D — (Pm—S —Guarda)— (Atsl+ Ats2)— (Ate* Ne)— (Atc* Nc)
Atf
om (05— (-28) ~2) - (9.03+9.03) - (0.2*6) - (0.4*7)
0.4
Dm=11.1km
Donde:

o DM: Distancia Maxima.

e PM: Potencia Maxima.

e S: Sensibilidad de la OLT.

e Margen Guarda: Guarda.

e Atsl: Atenuacion Splitter 1.

e Ats2: Atenuacion Splitter 1.

e Ate: Atenuacion de Empales.

e Ne: Numero de Empalmes.

e Atc: Atenuacion de Conectores.
e Nc: Numero de Conectores.

51 Margen Guarda: Es un pardmetro adicional que se deja debido a los cambios que se pueden
presentar por diferentes factores en la operacion.
52 Fuente: http://www.ccapitalia.net/descarga/docs/2012-gpon-introduccion-conceptos.pdf

68


http://www.ccapitalia.net/descarga/docs/2012-gpon-introduccion-conceptos.pdf

CAPITULO 3

3 IPTV EN DIFERENTES TECNOLOGIAS

Al tener una idea clara del servicio IPTV con sus caracteristicas, beneficios y
conociendo que se trata de un tema muy mencionado en la actualidad, es necesario
analizar las opciones tecnoldgicas sobre las que se puede implementar, con la
finalidad de que la red que incorpora este servicio, sea capaz de cumplir, soportar y
facilitar el despliegue de las prestaciones que caracterizan a IPTV.

El presente capitulo esta orientado a realizar un estudio de las principales tecnologias
como son xDSL (Digital Subscriber Line) y HFC (Hibrida Fibra-Coaxial), sobre las
que se puede implementar el servicio de IPTV, abordando sus beneficios y
limitaciones. Ademas de llevar a cabo un analisis sobre el funcionamiento, la
arquitectura y velocidades con las que se trabaja en cada tecnologia.

En la seccion de la arquitectura de las redes, se diferencia dos partes para analizar las
tecnologias: el nacleo de la red y la red de acceso. La parte del nucleo de la red
manejara informacion referente a la manera como IPTV es capaz de brindar el
servicio, teniendo énfasis en el protocolo MPLS (Multiprotocol Label Switching).

Por otra parte la red de acceso hace referencia a los elementos propios de cada una de
las tecnologias que vamos a analizar, los medios de transmision, velocidades que
permiten, modulacion y multiplexacion sobre las cuales desplegamos el servicio de
IPTV.

Una vez hecho este analisis podemos destacar una tecnologia dptima y recomendable
en para implementar IPTV, dependiendo del ambito en que se desee incorporar,
puesto que hay que considerar las tecnologias que existen en nuestro pais y las
posibilidades de evolucionar las redes existentes para poder contar con el servicio
IPTV.

Hay que considerar que la mayoria de redes en la actualidad sobre todo en nuestro
pais usan cables de cobre, por lo cual dependiendo de las necesidades de los clientes
habra que analizar la posibilidad de estructurar nuevamente la red con otro material
mejor como es la fibra o adecuar las redes existentes a los requerimientos
expresados.
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3.1 TECNOLOGIAS DE DISTRIBUCION PARA IPTV

El servicio de IPTV puede llegar hacer implementado en diferentes tecnologias,
presentando en cada una de ellas tanto beneficios como inconvenientes al optar por
una u otra.

Para realizar un correcto andlisis de las tecnologias disponibles para desplegar IPTV,
dividiremos la arquitectura de la red en dos partes fundamentales:

e Red principal o nucleo.

e Red de Acceso.

Dentro de la red principal encontraremos todo lo referente y necesario para
implementar el servicio de IPTV, asi mismo aqui se mencionara la forma en la que
los datos son trasmitidos por dicha red. Mientras que en la red de acceso se definiran
los elementos utilizados por las diferentes tecnologias con la finalidad de que las
mismas cumplan con los requerimientos de IPTV. Esta red suele abarcar el espacio
comprendido entre el proveedor de servicios y el cliente.

3.1.1 RED PRINCIPAL O NUCLEO

La red principal o de nicleo es la encarga de transportar el trafico de paquetes a la
red de acceso. Es una red de alto rendimiento ya que son consideradas hoy en dia
como redes de proxima generacion, su objetivo es reemplazar las redes telefonicas
conmutadas por servicios de voz y multimedia.

En la red de nucleo se obtiene el contenido IPTV que estéa listo para ser distribuido a
toda su red, para esto se usa una tecnologia de transporte de paquetes. La tecnologia
de transporte que se usa en IPTV generalmente es la siguiente:

e MPLS (Multiprotocol Label Switching).

3.1.1.1 MPLS (MULTIPROTOCOL LABEL SWITCHING)

Es una tecnologia de transporte de datos creado por la IETF>® (Grupo de Trabajo de
Ingenieria de Internet) y que se encuentra descrito a detalle en el RFC>* 3031.

53 |ETF: Es una organizacidn internacional abierta de normalizacién, que tiene como objetivos el
contribuir a la ingenieria de Internet, actuando en diversas dreas, como transporte,
encaminamiento, seguridad.
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Combina la capacidad de Ingenieria de trafico de ATM® con la flexibilidad y
escalabilidad de IP. Agrega la habilidad de establecer caminos orientados a la
conexion sobre redes IP y facilita un mecanismo para la administracion de la
ingenieria de trafico que es independiente de las tablas de enrutamiento.

Esté disefiada para acoplarse a cualquier tecnologia en el nivel de acceso (capa 2).

Capa 3 P
] MPLS |

ATM. FR, Ethemet, PPP

Capa 2

Capa 1 SDH, WDN, CSMA

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: MPLS sobre el MODELO OSI

En la figura se puede observar las tecnologias que estan dentro de la capa 2 (Enlace)
del modelo OSI: ATM, FrameRelay, Ethernet y PPP (Point-to-Point Protocol), asi
como también los de la capa 1 (Fisica) como SHD (Synchronous Digital Hierarchy),
WDN (Wavelength Division Multiplexing) y CSMA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection).

3.1.1.2 ELEMENTQOS BASICOS

Los elementos basicos que generalmente se van a encontrar en una red MPLS seran
los siguientes:

e LER: Label Edge Router (Enrutador Etiquetador de Borde).
e LSR: Label Switching Router (Enrutador de Conmutacion de Etiquetas).

e LSP: Label Switching Path (Ruta Conmutada de Etiquetas).

54 RFC (Request for Comments): Son series de publicaciones del IETF que describen diversos
aspectos del funcionamiento de Internet y otras redes de computadoras, como protocolos,
procedimientos o comentarios e ideas.

55 ATM (Asynchronous Transfer Mode): En esta tecnologia la informacidn es transmitida en forma
de paquetes cortos de longitud constante, que pueden ser enrutados individualmente mediante el
uso de canales virtuales y trayectos virtuales.
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e FEC: Forward Equivalence Class (Clase Equivalente de Envio).
e LIB: Label information Base (Base de Informacion de Etiquetas).

e LDP: Label Distribution Protocol (Protocolo de Distribucion de Etiquetas).

A continuacion se presenta una red bésica de MPLS para poder identificar los
elementos que resultan ser imprescindibles de identificarlos como son los
enrutadores de borde y los enrutadores dentro de un dominio MPLS.

RED A

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Red Bésica MPLS.%6

3.1.1.3 ENCABEZADO DE MPLS

En la siguiente figura se puede observar los campos con los que cuenta una cabecera
MPLS.

20 bits 3bits 1bit 8bits

Etiqueta l Exp [ S l TTL I

Cabecera Cabecera Datos de

Nivel 2 MPLS Cabecera iP Usuario

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Estructura de la cabecera MPLS.%’

%6 Fuente:

http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/751/2/04%20RED%20001%20INFORME%20TEC
NICO.pdf

57 Fuente:

http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/751/2/04%20RED%20001%20INFORME%20TEC
NICO.pdf
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Como se puede observar la cabecera esta formada de 32 bits los cuales estan distribuidos en
cuatro campos que se detallan a continuacion:

3.1.2

Etiqueta: Identifica el FEC que fue asignado al paquete, de esta manera los
enrutadores pueden decidir por donde encaminar o enviar el paquete LSP debe
seguir.

Exp (Experimental): Es un bit que como su nombre lo indica orientado a
experimentar con respecta a la calidad de servicio asignando un nivel de prioridad a
cada paquete.

S (Stack): Sirve para apilar las etiquetas de forma jerarquica, cuando S es 1 indica
gue se trata de la ultima etiqueta en la pila, caso contrario su valor sera de 0.

TTL (Time To Live): Este campo ayuda a evitar que se den los bucles en la red.
Cuando se le asigna la cabecera MPLS se copia el valor TTL del paquete IPv4.

RED DE ACCESO

Este tipo de redes conocidas generalmente como red de dltima milla, es decir es la
conexion de banda ancha entre el proveedor del servicio y el hogar del cliente.

En la red de acceso se pueden encontrar los DSLAM (Digital Subscriber Line Access
Multiplexer) si se trata de una red xDSL pero si se trata de una red GPON se
encontraran las OLT (Optical Line Termination). Estos equipos son los encargados
de encaminar el flujo de video unicast®® o multicast™® a los usuarios de tal manera que
garantizan la calidad de servicio que es requerida para el servicio de IPTV.

Segun se vaya avanzando en este capitulo se ira detallando la funcionalidad de los
equipos mencionados y que son necesarios para llegar al hogar del suscriptor del
servicio.

La conexidn entre el proveedor y el cliente final se logra usando tecnologias como:

Redes GPON.

Redes xDSL.

%8 Unicast: Es el envio de informacion desde un tnico emisor a un Unico receptor.
9 Multicast: Es el envio de informacién de un emisor a un grupo de receptores o de un grupo de
emisores hacia un grupo de receptores.
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¢ Redes HFC (Hibridas de Fibra y Coaxial).

3.1.2.1 RED XDSL

DSL (Linea digital de suscriptor), la letra x nos indica que se trata de un grupo de
tecnologias que son usadas para transmisiones digitales de datos de alta velocidad
sobre hilos de cobre de par trenzado.

El grupo de tecnologias que engloba son las siguientes:

e HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber line).
e SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line).
e IDSL (ISDN (Red Digital de Servicios Integrados) Digital Subscriber Line).
e MSDSL (Multi-rate Symmetric Digital Subscriber Line).
e ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).
La tecnologia xDSL que se utiliza dentro de nuestro pais por una gran variedad de

proveedores de internet es la ADSL. Por lo que nuestro analisis se enfocara en esta
tecnologia, para la investigacion del servicio IPTV sobre la misma.

3.1.211 VENTAJAS

e Estas tecnologias no requieren de un cableado nuevo ya que usan
generalmente el existente.

e Se puede utilizar la linea telefénica para hacer una llamada sin que esta afecte
a la navegacion de internet.

e Es mucho més rapido recibir datos que enviar datos.

3.1.2.1.2 DESVENTAJAS

e Esta tecnologia trabaja de manera eficiente mientras mas cerca este de la
oficina del proveedor.
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e Los mddems DSL resultan ser costosos.

e EI servicio estad limitado ya que no siempre esta disponible en cualquier
lugar.

e El costo del servicio esta en funcién de la velocidad contratada.

3.1.2.13 ADSL

Esta tecnologia se caracteriza por ser asimétrica, es decir que el ancho de banda de
bajada es mayor comparado al de bajada. Puede llegar a alcanzar los 10 Mbps para la
descarga y hasta 1 Mbps para la subida.

Resulta apropiada para usuarios residenciales ya que permite el uso de la linea
telefénica y de la navegacion simultaneamente.

Los inconvenientes que presenta este tipo de tecnologia es que depende mucho de la
distancia, haciendo que los abandonados que estén mas cerca del centro de datos
reciben una sefial de mayor calidad, mientras que los que se encuentra a una distancia
mas lejana tienen como resultado un degrado de la calidad del servicio. Un servicio
ADSL bésico tiene como distancia maxima del centro de datos unos 5.5km.

La asignacion de frecuencias en un circuito ADSL se realiza de la siguiente forma,
las frecuencias inferiores a 4 KHz, le pertenece al servicio telefénico convencional
(POTS), mientras que para los canales de subida y de bajada de datos les corresponde
el rango de frecuencia que estan entre los 26 KHz hasta 1.1 MHz. Esto se puede
observar en la siguiente figura.

POTS Upstream

AL A

Downstream
A

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Atribuciones de las frecuencias en ADSL.%°

60 Fuente: http://gredes.ifto.edu.br/wp-content/uploads/LER_next-generation-iptv-services-and-
technologies.9780470163726.30212.pdf
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Al utilizar ADSL se ofrece una conexion digital a través de la red PSTN®! (Public
Switched Telephone Network), pero la sefial que es transmitida es modulada como
una sefal analdgica.

Los circuitos que forman ADSL no son capaces de soportar sefiales codificadas en
formato digital, debido a esto el modem que se encuentra en la oficina regional
(DSLAM), es el responsable de convertir las sefiales digitales en sefiales analdgicas
las cuales son aptas para la transmision.

Por otra parte el modem residencial ubicado en la casa del suscriptor es el encargado
de convertir nuevamente a sefiales digitales.

Las técnicas principales que son usadas en esta tecnologia para modular los datos
digitales de IPTV en una sefial analdgica son los siguientes:

e Modulacion de fase y amplitud sin portadora.

e Modulacion por multitono discreto.

3.1.2.1.3.1 MODULACION DE FASE Y AMPLITUD SIN PORTADORA —
CAP (CARRIERLESS AMPLITUDE AND PHASE)

El esquema de modulacién CAP esta basado en el esquema QAM?®?, la diferencia que
hay entre los es que, QAM realiza la transmision de la informacién junto con la
portadora, mientras que en CAP la portadora no participa y se envia solo los datos.
La modulacion CAP puede transmitir maltiples bits, desde 2 hasta 9 bits por
baudio®?.

Entre algunas de las ventajas que presenta esta modulacion estan las siguientes:

e Bajo costo de implementacion debido a los componentes que se necesitan.

e Baja latencia®.

61 PSTN: Es una red con conmutacién de circuitos tradicional optimizada para comunicaciones de voz
en tiempo real.

62 QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Es una técnica que transporta datos, mediante la
modulacidn de la sefial portadora, tanto en amplitud como en fase.

6 Baudio: Unidad de medida utilizada en comunicaciones. Hace referencia al nimero de intervalos
elementales por segundo que supone una sefial.

64 Latencia: Es la suma de retardos temporales dentro de una red. Un retardo es producido por la
demora en la propagacion y transmisién de paquetes dentro de la red.
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Subcanales

Potencia

Frecuencia

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Modulacion CAP.%

CAP divide la sefial modulada en segmentos o subcanales como se puede apreciar en
la figura, después los almacena en memoria y suprime la sefial portadora puesto que
no tiene informacion.

La modulacién CAP resulta tener una constelacion libre basandose en dos valores de
la sefial recibida que son claves, la amplitud y la diferencia de fase.

.

* 1000

1101 # 1110 1010 1011

Figura 3.1.2.1.3.3.1-2: Constelacion de la modulacién CAP.56

3.1.2.1.3.2 MODULACION MULTITONO DISCRETO - DMT (DISCRETE
MULTITONE)

Esta técnica de modulacion es utilizada en tecnologias modernas de ADSL. La
forma en la que trabaja es el de separar la sefial DSL en rangos de frecuencias, en
nameros de subcanales mas pequefios o en tonos de frecuencia.

Mientras se realiza la transmision, los subcanales llevan una porcién de la velocidad
de datos. Cuando se hace esta division DMT es capaz de adaptarse a las diferentes
caracteristicas de cada linea telefénica y al mismo tiempo maximizar la velocidad de
trasmision de datos.

85 Fuente: http://neutron.ing.ucv.ve/revista-e/No4/vdslc.html
8 Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/3290/1/5809.pdf
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DTM divide todo el rango de frecuencia de 1.1 MHz en 256 subcanales de 4.3 Khz
cada uno. Al dividir en subcanales logramos que cada uno sea independiente y que
maneje sus propios flujos de sefiales.

256 canales de 4.3 kHz

Potencia

0 26 138 S - _ﬁuﬁHz

Voz Flujo Flujo descendente
ascendente

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: Asignacion de canales en DTM.57

DTM esta relacionada con OFDM (Orthogonal Frecuency DivisionMultiplexing) o
C-OFDM (codificado). COFDM es utilizado generalmente para los estandares de
television DVB de Europa.

3.1.2.1.3.3 ARQUITECTURA IPTV SOBRE ADSL

Para realiza la instalacion del servicio IPTV sobre ADSL se debe tener en cuenta
algunas partes que son sumamente importantes y se describen a continuacion:

OFICINA
REGIONAL

CENTRO DE R )
\
DATOS IPTV Ravter oS

HOGAR DEL
SUSCRIPTOR

Core |IP broadband
network

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: IPTV sobre la tecnologia ADSL.%8

67 Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/3290/1/5809.pdf
68 Fuente: http://gredes.ifto.edu.br/wp-content/uploads/LER_next-generation-iptv-services-and-
technologies.9780470163726.30212.pdf
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Los equipos de acceso de Ultima milla para ADSL son los siguientes:

e DSLAM.
e POST FILTER.

e ADSL MODEM.

3.1.2.13.3.1 DSLAM

DSLAM significa Linea de Abonado digital multiplexor de acceso. Este equipo
recibe las conexiones que provienen del suscriptor por medio de cable de cobre, los
agrega y conecta al centro de datos IPTV a través de una red troncal de alta
velocidad.

Figura 3.1.2.1.3.3.1-1: DSLAM®?

Los DSLAM deben tener la caracteristica de soportar la transmision de multidifusion
ya que este equipo es el responsable de la distribucion del contenido IPTV a través
de la altima milla para los suscriptores.

Los DSLAM estan divididos en 2 categorias:

e DSLAM de Capa 2.

e DSLAM IP-aware.

8 Fuente: http://www.patton.com/company/newsrelease.asp?id=2480
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3.1.2.1.3.3.1.1 DSLAM DE CAPA 2

Estos DSLAM trabajan como su nombre lo indican a nivel de capa dos del modelo
OSlI, para cumplir con funciones como la de conmutacion de trafico entre Ethernet y
ATM, también previene que exista interferencia entre los abanados IPTV.

3.1.2.1.33.1.2 DSLAM IP-AWARE

Estos tipos de DSLAM incluyen soporte a la capa tres, es decir protocolos de red.
Las funciones avanzadas con la que cuenta este tipo de DSLAM incluyen la
replicacion de canales de television abierta.

3.1.2.1.33.2 POST FILTER

Para que los usuarios se conecten a internet con una conexion de alta velocidad se
necesita de este dispositivo, el cual separa los datos y las sefiales de voz. Dividiendo
la sefial entrante en frecuencias bajas para enviar a un teléfono y en frecuencias altas
para los datos de la red doméstica.

D%y
PN

Figura 3.1.2.1.3.3.2-1: Post Filter - ADSL.”°

3121333 MODEM ADSL

Este se encuentra ubicado en la casa del abonado. Estos generalmente se conectan a
la linea DSL a través de Ethernet, desde la red doméstica y en la actualidad también
incorporan un router el cual es compatible con internet de alta velocidad.

70 Fuente: http://durbangeek.blogspot.com/2013/05/what-is-pots-filter-and-why-do-i-need.html
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Modem - ADSL.”?

Entre las ventajas y desventajas que se pueden nombrar en este tipo de tecnologia
estan las siguientes:

3.1.2.1.4 OTRAS TECNOLOGIAS XDSL

Con el paso del tiempo, la tecnologia ha ido avanzando por lo que se han presentado
nuevas tecnologias que intentan resolver problemas que se han presentado en las
anteriores como son el ancho de banda y la distancia maxima a la que pueden llegar.

3.1.2.1.4.1 ADSL2 - ADSL2+

ADSL?2 mejora las caracteristicas de alcance, rapidez y de consumo energético. La
velocidad esta en un rango de 8 a 12 Mbps y su alcance se extiende unos 300 metros
en comparativa con el ADSL. ADSL 2+ ofrece interconexiones que llegan a 16
Mbps y con una distancia de 1.5 km.

3.1.2.1.4.2 VDSL

VDSL (Very high bit-rate Digital Subscriber) es la tecnologia més rapida de tipo
XDSL, puede alcanzar velocidades que estan entre 13 y 52 Mbps desde la central
hasta el abonado y de 1.5 a 2.3 Mbps en el sentido contrario.

La distancia maxima que se puede alcanzar entre los dos médems VDSL no puede
ser mayor a 1.371 metros. Otra ventaja que ofrece esta tecnologia es que elimina los
cuellos de botella en las Gltimas millas.

1 Fuente: http://www.lelong.com.my/tp-link-td-w8960n-300mbps-wireless-n-adsl-modem-router-
w-4-port-switch-loveu-K1153565B-2007-01-Sale-l.htm
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3.1.2.1.43 VDSL1

Esta tecnologia aprecio en el afio del 2004 y tiene como limite superior los 55 Mbps
en bajada y 15 Mbps en un enlace ascendente. Sin embargo su alcance no es el
mejor.

3.1.2.1.4.4 VDSL?2

Es una mejora de VDSL1 y sus normas estan definidas en la ITU-T G.9993.2. De
esta se pueden clasificar dos ramas importantes que son la VDSL2 — Long Reach y el
VDSL2 — Short Reach.

3.1.2.1.45VDSL2 (LONG REACH)

Esta tecnologia permite ofrecer a los abanados de IPTV acceso de banda ancha que
pueden llegar a los 30 Mbps con distancias que estan entre 4.000 y 5.000 pies, es
decir estan en el rango de 1.2 km — 1.5 km. De igual forma en VDSL2 se ha
incorporado mecanismos avanzados de correccion de errores y un aumento de
fiabilidad de las conexiones VDSL2 de extremo a extremo.

3.1.2.1.4.6 VDSL2 (SHORT REACH)

El estandar de VDSL2 utiliza técnicas las cuales permiten que trabaje 12 veces mas
rapido que el estdndar de ADSL original. Puede alcanzar los 100Mbps de bajada a
distancias relativamente cortas que estan en los 350 m.

3.1.2.1.4.7 HDSL - HIGH BIT RATE DIGITAL SUSCRIBER LINE

Esta tecnologia aparecié en la década de los 90°s en espafiol sus siglas representan
Linea Digital de Abonado de Alta Velocidad. Pertenece a la tecnologia de los DSL
de alta velocidad simétrica y bidireccional, es decir la velocidad desde la central al
usuario y viceversa es la misma.
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HDSL utiliza el par de cobre para enviar y recibir datos, con la ayuda de uno, de dos
y hasta de tres pares de cobre para alcanzar velocidades superiores de 2.3 Mbps y la
distancia que puede llegar a cubrir es de 4.500 metros pero esta resulta ser menor a la
que ofrece ADSL.

Esta tecnologia es apta no solo para usuarios comunes sino que también para
empresas que necesitan pasar grandes cantidades de datos en un tiempo minimo, es
decir en interconexion de nodos proveedores de internet o redes privadas de datos.

Entre algunas de las ventajas que puede ofrecer HDSL podemos destacar las
siguientes:

e Se puede llegar a obtener la misma calidad de la fibra Optica con una
reduccion en el costo.

e Laventaja primordial es que se utiliza el cableado de cobre existente.

e Se puede llegar a solucionar de forma rapida y efectiva en el caso de que
exista un enlace dafiado.

e No es necesario los repetidores para los enlaces. Esto es reemplazado por
la instalacion de una tarjeta en la central y otra en el extremo del cliente.

Entre la serie de ventajas mencionadas, esta el hecho de que se puede implementar
HDSL sobre una red de cobre existente, haciendo que de cierta forma la
implementacién de la nueva tecnologia sea transparente para el usuario, ya que se
puede llegar a utilizar el mismo equipamiento y software para la gestion de la red.

Con el paso del tiempo llego la tecnologia SDSL (Single-pair High-speed Digital
Subscriber Line, "Linea digital de abonado de un solo par de alta velocidad") la cual
tenia como objetivo el de mejorar aspectos de HSDL, sin embargo no logro alcanzar
mayores coberturas que las que ofrece su antecesor, en cuanto a la distancia para los
enlaces. Pero el costo de implementacion resulta mas econémico que HSDL.

3.1.2.1.4.8 HDSL2

Esta es una tecnologia que mejora las caracteristicas de HSDL y de SDSL, entre las
principales caracteristicas que tiene esta tecnologia es que ofrece la misma distancia
y velocidad que HDSL pero con la diferencia de que alcanza este objetivo con la
ayuda de un solo par de cobre. Lo que beneficia a los proveedores ya que les ayuda
econémicamente y al mismo tiempo una répida provision del servicio de banda
ancha para sus respectivos clientes.
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Si se llegara a utilizar dos pares de cobre es decir cuatro hilos, podria alcanzar
velocidades de hasta 4 Mbps que resulta ser el doble de lo que ofrece HDSL y una
distancia de similar a la convencional. También se puede llegar a trasmitir a la misma
velocidad que HDSL pero ofrecer una mayor cantidad de distancia que esta por los
5.5 km.
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3.1.2.1.5 NORMALIZACION DE TECNOLOGIAS XDSL

La estandarizacion y creacion de normas para las tecnologias xDSL se lleva acabo
pro organizaciones como ANSI, ITU-T y ETSI, por ejemplo la ITU durante el
periodo de estudio comprendido entre 1996 y 2000 asigné una nueva Cuestion
C.4/15 "Transporte por la red de acceso”, detallando servicios de acceso digital a alta
velocidad, contando con técnicas y procedimientos de modulacion.

Dentro de estas especificaciones contamos con las siguientes recomendaciones:

RECOMENDACION

DESCRIPCION

Recomendacién G.991.1

Transceptores de linea de abonado digital de
alta velocidad binaria (HDSL).

Recomendacién G.991.2

Transceptores de linea de abonado digital de
alta velocidad, de un solo par (SHDSL) (otro
término: DSL de alta velocidad binaria de un
solo par = SHDSL).

Recomendacién G.992.1

Transceptores de linea de abonado digital
asimétrica (ADSL).

Recomendacién G.992.2

Transceptores de linea de abonado digital
asimétrica sin divisor
(otro termino: ADSL Lite).

Recomendacion G.993.1

Transceptores de linea de abonado digital de
muy alta velocidad (VDSL)

Recomendacién G.994.1

Procedimientos de entrada en contacto para la
linea de abonado digital (DSL).

Recomendacién G.995.1

Vision de conjunto de las Recomendaciones
sobre linea de abonado digital (DSL).

Recomendacién G.996.1

Procedimientos de prueba para transceptores de
linea de abonado digital (DSL).

Recomendacion G.997.1

Gestion de capa fisica para transceptores de
linea de abonado digital (DSL).

Tabla 3.1.2-1: Recomendaciones ITU para xDSL.

85




3.1.2.1.6

TABLA DE COMPARACION DE TECNOLOGIAS DSL

TECNOLOGIA
DSL

ANCHO DE
BANDA
MAXIMO DE
BAJADA [Mbps]

MAXIMO
ANCHO DE
BANDA EN

SUBIDA [Mbps]

DISTANCIA MAXIMA
APROXIMADA

TIPOS DE SERVICIOS SOPORTADOS

ADSL

8

1

5.5 km

Un canal de definicion estandar (SD), codificacion
MPEG-2, servicio de internet de alta velocidad y
servicios VoIP.

ADSL?2

12

5.5 km

Dos canales de definicion estdndar o un canal de
Alta definicion (HD), codificacion MPEG-2,
conexion de internet de alta velocidad y servicios
VolIP.

ADSL2+

25

1.5km

Cinco canales de definicion estandar con
codificacibn MPEG-2 o dos canales de Alta
definicién (HD), codificacion MPEG-4, conexion
de internet de alta velocidad y servicios VoIP.

ADSL-Reach
Extendido

25

6 km

Cinco canales de definicion estandar con
codificacion MPEG-2 o dos canales de Alta
definicién (HD), codificacion MPEG-4, conexion
de internet de alta velocidad y servicios VoIP.

VDSL1

55

15

Disefiado para Multiples
Unidades de Vivienda
(MDUs) 1.5 km

Doce canales de definicibn estandar con
codificacion MPEG-2 o cinco canales de Alta
definiciéon (HD), codificacion MPEG-4, conexion
de internet de alta velocidad y servicios VVolP.

VDSL2 (Long
Reach)

55

30

1.2-1.5km

Siete canales de definicion estandar con
codificacion MPEG-2 o tres canales de Alta
definicion (HD), codificacion MPEG-4, conexién
de internet de alta velocidad y servicios VolP.

VDSL2 (Short
Reach)

100

100

350 m

Veinte y cinco canales de definicion estandar con
codificacion MPEG-2 o diez canales de Alta
definicion (HD), codificacion MPEG-4, conexion
de internet de alta velocidad y servicios VoIP.

HDSL

3.6 km
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3.1.2.2 RED HFC

Esta tecnologia hizo su aparicion a mediados de los 90, su nombre se debe ya que esta
compuesta tanto de fibra 6ptica como de cable coaxial.

Esta tecnologia divide a los usuarios finales en zonas agrupandolos en grupos que estan
entre 500 a 200 usuarios Ilamandoos nodos, la sefial que llega a cada nodo es mediante
fibra Optica y dentro de cada nodo es repartida por cable coaxial.

Tiene la caracteristica de ser bidireccional y multiservicio, en otras palabras tiene la
capacidad de enviar y recibir datos (TV, internet, telefonia IP). Ofrece una velocidad de
bajada de hasta 10 Mbps y una velocidad de subida de 768 kbps.

Esta tecnologia se refiere a la configuracion de red que se realiza con fibra dptica y cable
coaxial y que es utilizado para distribuir una variedad de servicios de television digital.

Al construir una red HFC se obtienen algunas caracteristicas que resultan ventajosas
para la nueva generacién de servicios de comunicacion.

e Las Redes HFC son capaces de transmitir de forma simultanea servicios
analogicos y digitales. Esto resulta ventajosa a la hora de implementar el servicio
de IPTV sobre este tipo de redes.

e Esta tecnologia permite a los proveedores de la red agregar servicios de forma
gradual, es decir sin realizar grandes cambios en la infraestructura global de la
red.

e Las caracteristicas fisicas de los cables de fibra y de los coaxiales permiten
soportan el funcionamiento de una red de que utiliza varios gigabits por segundo.

3.1.2.21 VENTAJAS

e Presenta la caracteristica de escalabilidad ya la red se puede ir adaptando al
crecimiento de los usuarios.

e Pose todas las ventajas de usar como medio de transmision la fibra dptica.
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3.1.2.2.2 DESVENTAJAS

e Tanto la implementacion y el mantenimiento de la red resultan ser costosas.

e Al hacer una sefial digital la transmision puede llegar hacer afectada por el ruido
causando pérdidas de bits.

3.1.223 ARQUITECTURA HFC

En la figura de a continuacion se puede observar la arquitectura de una red HFC que esta
compuesta de una fibra base utilizada como backbone’? y que esta conectada a un nodo
Optico que va hacia la red coaxial.

m Hoger del Suscripgtor : m =
Nodos oe fidrs optic
0 Grito ce cadie

Cadiesso de fivrs é‘.’

Cadieaso cosxse!

> Ampiificacores

............... Juy
Centro T m
| de
| datos IPTV

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: IPTV sobre red HFC."®

72 Backbone: Es el enlace principal de una red, es el cableado que comunica todos los Cuartos de
telecomunicaciones con el cuarto de equipos.
3 Fuente: http://gredes.ifto.edu.br/wp-content/uploads/LER_next-generation-iptv-services-and-
technologies.9780470163726.30212.pdf
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3.1.2.2.4 NODO OPTICO

El nodo oOptico actia como una interfaz que conecta las sefiales de upstream y
downstream que atraviesan la fibra optica con el cableado coaxial.

L ]
<
1

i
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1
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.

N T

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Nodo 6ptico.”

La funcién principal del nodo Gptico es el de pasar las sefiales de dptico a sefiales
eléctricas para que pueda empezar su distribucion por el cable coaxial. Encontramos dos
tipos de canales para la transmision: el descendente cuando se realiza la conversién
Optica a eléctrica y va desde la parte central de la red, pasando por las distintas subredes
hasta llegar al abonado.

El otro canal es el ascendente en el cual se convierte de sefiales eléctricas a dpticas desde
el cliente hasta el nucleo de la red. Por lo que el tipo multiplexacién que se ocupa dentro
de estos dispositivos es la DWDM (Dense Wave Division Multiplexing).

74 Fuente: http://redhfcsena.blogspot.com/2013/06/nodo-optico-nodos-opticos-es-donde-las.html
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31225 DWDM

Significa Multiplexacion por Division de Longitudes de Ondas y trata de una técnica
para transmitir sefiales usando la banda C de la fibra dptica que trabaja entre 1520 y
1570nm.

Esta multiplexacion es definida por frecuencias angostas logrando transmisiones a largas
distancias, dividiendo el espectro en pequefias partes y usando laser de precision para
mantener los canales dentro del objetivo a seguir.

El proceso de multiplexacion se realiza partiendo de varias sefiales portadoras Opticas,
en donde cada una son transmitidas por diferentes longitudes de onda de un haz de luz a
través de un cable de fibra, emitidas con ayuda de un haz de laser. A cada una de estas
portadoras se la trata como un canal Optico independiente de las demas portadoras,
pudiendo asi manejar el tipo de trafico y dando paso a la comunicacion en doble sentido,
dando como resultado un mejor uso de la banda dentro de la fibra en la que se trabaja.

Entre canales existe un espacio de 100GHz que hacen referencia a 41 canales de 0,8nm
y de 50GHz a 82 canales de 0,4nm

Multiplexor Demultiplexor
Transponder Transpondar
intertaces interfacos
- -
i F—— il
-
.
- Post Line ampifiors Post
Diroct amplificr amplifior Diroct
cCONNACHONS CONNOCHONS

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Multiplexacién DWDM™

El proceso comienza cuando se obtiene la sefial proveniente de algun medio, a la cual se
le toma las diversas longitudes de onda para asi poder convertir en una longitud de onda
DWDM. Una vez transformadas todas estas longitudes de onda DWDM son
incorporadas en conjunto a una sefial Optica y posteriormente enviadas por una fibra.
Durante el envio se puede usar amplificadores para restablecer la sefial. El proceso de

75 Fuente: http://sx-de-tx.wikispaces.com/DWDM+y+CWDM
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demultiplexacién toma la sefial y trata individualmente a las longitudes de onda para
luego ser enviadas por el canal que le corresponde.

3.1.2.26 AMPLIFICADORES

Los amplificadores cumplen con la funcion de mantener la sefial en buen estado en la
red de distribucion. Su objetivo es compensar las pérdidas que se dan por causa de la
atenuacion y que son provocadas por la sefial que se transmite por el cable coaxial.

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Amplificador de una Red HFC.7

Los amplificadores pueden mejor la calidad de la sefial pero se debe tomar en cuenta el
namero de amplificadores que se utiliza ya que el uso de los mismos aporta ruido a la
red.

3.1.22.7 GRIFOS DE CABLE

Son dispositivos especializados y son los encargados de conectar a los suscriptores a la
red y asi poderles brindar los servicios de television por medio del cable coaxial. La
porcion de cable coaxial que se utiliza en esta parte de la red tiene topologia de arbol.

76 Fuente: http://alexalvarez0310.wordpress.com/category/redes-hfc/
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La funcidn principal de este dispositivo pasivo, es el de distribuir las sefiales a los
usuarios finales. Se pueden encontrar Taps de 2, 4 y de 8 puertos. Siendo los mas
utilizados los de 4 y 8 puertos.

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Grifo de Cable (TAP). Red HFC.””

3.1.22.8 NORMALIZACION DE TECNOLIGIAS HFC

En la actualidad las redes HFC utilizan estandares que son desarrollados por un consorcio de
operadores de cable el cual lleva el nombre de DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification), que trata de un estdndar no comercial que detalla los requisitos de la interfaz de
comunicacion y operacion para los datos sobre los sistemas de cable.

ESTANDAR | UPSTREAM | DOWNSTREAM SERVICIOS SOPRTADOS
DOCSIS
DOCSIS 1.1 10 Mbps 38 Mbps Internet de banda ancha, paquetes de
servicios, VoIP.
DOCSIS 2.0 30 Mbps 40 Mbps Internet de banda ancha, paquetes de

servicios, VolIP, video conferencia y
servicios comerciales.

DOCSIS 3.0 120 Mbps 160 Mbps Internet de banda ancha, paquetes de
servicios, VolIP, video conferencia y
servicios comerciales, video de
entretenimiento.

Tabla 3.1.2-2: Versiones del Estandar DOCSIS.

7 Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/trunk-line-outdoor-catv-8-way-tap-642407014.html
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CAPITULO 4

4. IMPACTO DE IPTV SOBRE REDES GPON

Debido tanto a la gran aceptacion que ha obtenido IPTV por sus caracteristicas y
servicios, como la evolucién tecnolégica dentro del pais, IPTV se ha convertido en uno
de los factores dominantes para la transmision de datos, video, internet, entre otros,
dentro de los abonados. Pero a su vez, la implementacion de IPTV se debe hacer
basadndose en caracteristicas especiales de la red para que se pueda alcanzar la mayor
parte de los beneficios que nos oferta la misma.

La caracteristica primordial en las comunicaciones trata sobre el envio de contenido
desde los servidores hasta los usuarios finales en menor tiempo posible y debido a la
importancia y alto valor que requiere la misma, es necesario el uso de una red confiable,
la cual que a méas de permitir el transporte de gran cantidad de datos, pueda otorgar
seguridad tanto fisica como en la integridad y confidencialidad de la informacién, a su
vez que ofrezca alta disponibilidad ofertando su operatividad durante la mayor cantidad
posible de tiempo, con lo que lograremos eficiencia y calidad de servicio a los usuarios
finales, tal es el caso de las redes de fibra.

En el capitulo anterior se present6 informacion referente a tecnologias y redes sobre las
cuales se puede desplegar IPTV, analizando ventajas y desventajas del uso de distintos
materiales propias de cada red para permitir satisfacer y entregar los servicios que
forman IPTV. Este capitulo se pretende obtener los resultados en un entorno virtual para
asi analizarlos con la ayuda del software Opnet Modeler 14.5. Principalmente se
presentaran dos tipos de ambientes donde el primer ambiente esta compuesto por fibra
Optica y que preste servicios de navegacion en internet, video en alta definicién y voz
para llamadas telefénicas, el segundo ambiente ser& basado en una red ADSL para poder
comparar entre los dos tipos de redes y analizar sus resultados. Se escogi6 la tecnologia
ADSL ya que es la que actualmente estd desplegada en nuestro entorno de esta forma se
pretender acércanos mas a nuestra realidad.
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4.1 IPTV SOBRE REDES GPON

GPON trata de una tecnologia de acceso que nos provee muchas facilidades y beneficios
como detallamos en el capitulo anterior. GPON viene tomando cada vez més fuerza en
nuestro pais y es considerado como una de las principales opciones al momento de
implementar el servicio de IPTV, por lo que a continuacion se detalla la forma en que el
servicio se acopla a la tecnologia mencionada.

411 ARQUITECTURA DE IPTV SOBRE GPON

Como se puede observar en la figura las OLT son las encargadas de dirigir el tréafico
hacia las ONT por medio de fibra dptica y divisores dpticos. De esta manera se dan
pocas pérdidas de transmision, baja interferencia y con la gran ventaja de contar con un
gran ancho de banda llevando los datos en sefiales de ondas de luz.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Arquitectura IPTV sobre GPON.”

78 Fuente: http://gredes.ifto.edu.br/wp-content/uploads/LER_next-generation-iptv-services-and-
technologies.9780470163726.30212.pdf
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Los divisores dpticos conocidos como Splitter, son utilizados para dividir la sefial dptica
en individual en multiples sefiales y viceversa, es decir pueden combinar también
maultiples sefiales en una sefial dptica individual.

El cable de fibra y los splitters son componentes pasivos Opticos, al utilizar estos
componentes dentro de la red se elimina la necesidad de alimentacion eléctrica, lo que
ayuda a reducir los costos operativos de mantenimiento.

La ONT puede encontrarse dentro o fuera del hogar del suscriptor, estas incluyen una
interfaz Ethernet para tréfico de datos, una conexion RJ-11 para la conexion telefonica
de la casa y una interfaz coaxial para proporcionar conectividad a la TV. También es el
encargado de convertir los datos en sefiales Opticas para una correcta transmision.

Como se puede observar en la figura se cuentan con tres longitudes de ondas de luz
diferentes que pueden considerarse como canales cada una. La primera es utilizada para
transportar el trafico de internet de alta velocidad, la segunda esta asignada para llevar el
servicio de IPTV vy la tercera puede ser usada para enviar el servicio de VolIP.

412 WDM - MULTIPLEXORES DE DIVISION DE LONGITUD DE ONDA

Para que IPTV se acople la red GPON cuenta con filtros especializados denominados
WDM (Multiplexores de Divisién de Longitud de Onda), estos estan instalados en el
centro de datos IPTV en la parte inferior de la OLT, permitiendo la transmisiéon de
maultiples longitudes de onda paralelas por un pedazo de fibra.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: WDM sobre la fibra optica.”™
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WDM también llega a ser conocida como DWDM (Multiplexacion Densa por Division
de longitud de Onda), la cual no tiene ningin cambidé mas bien toma el nombre de la
especificacion de la ITU-TG.692, al usar mas de 8 canales de transmision también
adquiere la misma denominacion.

Al usar esta técnica de multiplexacién se puede amplificar las capacidades de una red de
fibra y se le considera ideal para redes de multi-servicios ya que permite satisfacer el
crecimiento en volumen de los servicios de telecomunicaciones.

M)

‘ l l ‘ _ Espectro 6ptico con muitiples
Lo a " portadora en la fibra optica

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: WDM (Mux - Demux).%

7 Fuente: http://www.oocities.org/es/anmir2600/hw/redes/a2/a2-3.html
80 Fyente: http://gilettetelecom4life.blogspot.com/2013/06/diseno-wdm.html
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Como se puede observar en la figura anterior, tiene la capacidad de trasmitir
simultaneamente varias longitudes de onda multiplexandolas, de tal manera que se
agrupan y viajan por la fibra oOptica y al llegar a su extremo contrario donde son
desmultiplexadas, es decir se vuelven a obtener cada una de las longitudes de ondas que
fueron envidas.

Entre las ventajas que nos ofrece esta técnica de trasmision de datos son las siguientes:

e Puede reducir el nimero de fibras a utilizar, ya que evita la saturacion de la red e
incrementa su capacidad.

e Es capaz de combinar 64 longitudes de onda dentro de una sola fibra, con un
rango de frecuencia de 100 GHz o 200 GHz.

4.1.3 VENTAJAS

Entre las principales caracteristicas que pueden ser consideradas como ventajas al optar
como tecnologia de implementacién se pueden mencionar las siguientes:

e Posee altas capacidades de transporte de informacion.
e Esinmune a las interferencias electromagnéticas.
e Tiene una distancia maxima de hasta 20 km.

e Las pérdidas que se dan son minimas lo cual permite reducir el nimero de
estaciones repetidoras.

e Puede llegar a una velocidad simétrica de 1.2 Gbps y con velocidades
asimétricas en un enlace descendente alcanza los 2.4 Gbps y en un enlace
ascendente ofrece los 1.2 Gbps.

e Ofrece mayor calidad de servicio a los clientes finales.

e La informacién que se transmite por la fibra Optica no puede ser captada
desde el exterior de la misma.
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e Posibilidad de expansion o crecimiento de la red con gran ancho de banda.

4.1.4 DESVENTAJAS

e La fibra Optica es un material delicado y al momento de usarla se debe tener
sumo cuidado para que esta no se rompa.

e Los equipos que son necesarios para la implementacion resultan ser costosos.

4.1.5 NORMALIZACION DE REDES DE FIBRA OPTICA

Para tratar las redes de fibra 6ptica como es el caso especifico de GPON es necesario
contar con organismos para el soporte de los protocolos correspondientes, tal es el caso
de la IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica) y de la ITU que tratan los
siguientes aspectos.

En el caso de GPON tenemos en el 2003 la resolucion aprobada por la ITU bajo la
recomendacion G.984. 1/2/3, permitiendo la explotacion de las redes PON hasta 2.488
Mbps, acompafiado de un soporte de las redes Ethernet, ATM (Asynchronous Transfer
Mode) y TDM (Time Division Multiple Access).

Dentro de las especificaciones de los estandares es importante detallar que GPON
soporta servicios sincronos y asincronos.

Bajo el estandar de GPON mencionado se definen las siguientes capacidades:

ASIMETRICO SIMETRICO

(UP/DOWN) (UP/DOWN)

155 Mbps / 1,2 Gbps
GPON 622 Mbps / 1,2 Gbps 1,2 Gbps /1,2 Gbps
155 Mbps / 2,4 Gbps 2,4 Gbps /2,4 Gbps
622 Mbps / 2,4 Gbps
1,2 Gbps/ 2,4 Gbps

Tabla 4.1.5-1: Capacidades GPON segun la ITU-T G.984.
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A més de las capacidades es importante conocer los valores de pérdidas que referencian
a cada tecnologia dependiendo de la clase de red. GPON admite las clases A, By C.

CLASEDERED | MARGEN DE
PERDIDAS (dB)

A 5-20
B 10-25
C 15-30

Tabla 4.1.5-2: Perdidas por Clase de Red.
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4.2 TABLA COMPARATIVA ENTRE TECNOLOGIAS PARA IPTV

En la siguiente tabla se han considerado las tecnologias que pueden soportar IPTV y que
han sido mencionadas a lo largo de este capitulo, tratando de describirlas y presentar sus
caracteristicas principales, del mismo modo se han descrito las desventajas que cada una
podria aportar al momento de usar una u otra.

CARACTERISTICAS ADSL HFC GPON
Costo Red Externa Alto Medio | Medio/Alto
Apto para IPTV NO SI Si
Ancho de Banda Por Usuario 2A10 40 40 Mbps a

Mbps Mbps | 1.25 Gbps

Costo de Equipo de Cliente Bajo Medio | Medio/Alto
Duracion de la Red de Planta Externa 10 aflos | 10 afios | 30 0 mas
Loop de Abonado®! 600m 600m 20Km
Velocidad Independiente de la Distancia del NO NO Sl
Usuario
Inmune a Ruido Interferencia y Factores Eléctricos NO NO Sl
Costo de Mantenimiento de Red Alto Medio Bajo
Preparada para Nuevos Servicios de Gran Ancho de NO S Sl
Banda
Apta para Servicios HDTV NO Sl SI
Apta para Video On Demand NO S Sl
Apta para Juegos Online de Alta Velocidad NO S Sl
Apta para Servicios de Vigilancia/Seguridad NO Sl Sl
Ancho de Banda de Subida Simétrico NO NO Sl

Tabla 4.1.5-1: Tecnologias para IPTV.

81 Loop de Abonado: Es también conocido como conexidn de ultimo kilémetro, y consiste en todo el
cableado desde la parte central de la red hasta las dependencias del usuario.
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4.3 ANALISIS DE LA TENDENCIA A IPTV

Al contar con el servicio de IPTV, se dara paso a la convergencia de redes y nuevos
servicios a través de la television a més de que el usuario pueda de cierta forma
interactuar con la misma.

En entre los servicios nuevos que se podrian llegar a ofrecer en la IPTV estan:

e Formatos de reproduccion de contenido.

v" Definicion Estandar (SD).
v’ Alta definicion (HD).
v 3D.

e Interactividad.

Juegos en linea.

Programacion a la carta.

Servicios de Salud.

Servicios bancarios.

Servicios de educacion/formacion.

LS

e [nternet.

v Navegacion.
v" Correo electronico.

Este es un cambio que se viene realizando a nivel mundial, como se ha mencionado la
idea es la convergencia de una red tan amplia como lo es el internet con una variedad de
servicios que puedan estar disponibles las 24 horas del dia los 365 dias del afio.

En nuestro pais el Ecuador, el acceso a internet ha ido creciendo de forma répida lo cual
es ventajoso para poder realizar esta transicion de lo analdgico a lo digital. Segun datos
recientes de la SENATEL que es la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones del
Ecuador, contamos con la siguiente gréafica donde podemos observar el crecimiento de
usuarios con acceso a internet en el ultimo afio.
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Servicio de Valor Agregado de
Internet

Usuarios w Densidad de Internet a Nivel

Fecha de publicacidn: Diciembre 2013

6557%  6638%

s116% 53,90}; & &>
po 20380 54 AT GT
57m & 9 332
$331 238
—TOTAL USUARIDS +—DENSIDAD
e
36,60%
+
2403 333
2751%
&
13,14% £
=4
saTx BATE
6,14% .43

F 2,23%
oo 223

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 mar.-13 jun.-1i3 sep.-13 dic-13

FUENTE: DT - SeeTEwEmE 2013

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Nuimero de Usuarios con acceso a Internet en el Ecuador. 2001 — 2013.82

De igual forma a nivel mundial la ITU nos presenta, un grafico donde nos indica el
porcentaje de usuarios que tienen acceso a internet.

Grafico 1.8: Individuos que utilizan Internet, en
el mundo y por nivel de desarrollo, 2003-2013*

90 9 o Desarmollados
B0 - FAundo 76,5
2 70 - —=— En desarrollo
E 60 -
g SO -
=
= 40 - 38,8
= 20 - 30,7
=
20 -
10 -
o r T v T T v T r T T 1
o - o - - -
& m‘g}.-ﬁ:ﬂsﬁom@ i s "&N_p":bépé
Mota: * Estimacicn.

Fuente: Base de datos de la UIT sobre indicadores mundiales de
las telecomunicaciones/TIC.

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Usuarios con acceso a internet, 2003 — 2013, 8

82 pagina web de la SENATEL, nimero de nimero de usuarios con acceso a internet,
http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/biblioteca/, accedida en Mayo del 2014.

8 pagina de la ITU, Medicién de la sociedad de la informacién,
http://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Documents/publications/mis2013/MIS2013-exec-sum_S.pdf,
accedida en Junio del 2014.
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La ITU presento un gréfico de como la television anda en un continuo incremento de
television digital, estas son las Gltimas estadisticas que la ITU presento con respecto a la
tendencia a la television digital a nivel mundial, acabe recalcar que las cifras que se
presentan a continuacion es un aproximado.

Abonos a TV de pago por tecnologia, 2008 y 2012

Proporcién en los abonos globales TV de pago

2008 2012
Total: 550 millones Total: 727 millones

Cable analégico Cable

analégico
30%

55%

TOT de page M.

TDT de pago 1% T —
1% gpm—— 1TV

PTV e

3%

DTH de pago
25%

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Tendencia de la TV a nivel mundial.

4.4 OPNET MODELER 14.5

441 DESCRIPCION

Opnet Modeler es un software que estéa orientado a la simulacion de redes informéticas,
puede ser utilizada cuando se requiera realizar evaluaciones de pruebas, investigacion de
problemas o estudios de impacto sobre una red especifica.

Con la ayuda de este software podremos capturar datos de la red para un posterior
analisis de los datos que se obtienen al implementar una red basada en fibra dptica y otra
basada en ASDL ya que esta tecnologia es la que actualmente se tiene implementada en
nuestro entorno.

84 pagina de la ITU, Medicién de la sociedad de la informacién,
http://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Documents/publications/mis2013/MIS2013-exec-sum_S.pdf,
accedida en Junio del 2014.
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[+ OPMNET Modeler 14.5 -- Educational Versidh

File Edit Automation License Windows Help

T tradernarks

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: OPNET Modeler 14.5.

Los requisitos de Opnet Modeler 14.5 debemos contar con un sistema operativo de
Windows 7/Windows 8 y debemos tener instalado Visual Studio 2010 o superior para
una correcta simulacion.

Para una correcta instalacion de Opnet Modeler debes crear variables de entorno del
sistema a continuacion se presentan todas las variables que deben ser creadas antes de
comenzar con la instalacion.
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442 VARIABLES DE ENTORNO A CREAR:

NOMBRE DE LA

VALOR DE LA VARIABLE

VARIABLE
DevEnvDir C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio
11.0\Common7\IDE\
Framework35Versi | v3.5
on

FrameworkDir

C:\Windows\Microsoft. NET\Framework\

FrameworkVersion

v2.0.50727

INCLUDE

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio
11.0\VC\atimfc\include;C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual
Studio 11.0\VVC\include\;C:\Program Files (x86)\Windows
Kits\8.0\Include\um\;C:\Program Files (x86)\Windows
Kits\8.0\Include\shared\

LIB

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio
11.0\VC\atimfc\lib\;C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual
Studio 11.0\VVC\lib;C:\Program Files (x86)\Windows
Kits\8.0\Lib\win8\um\x86\

LIBPATH

C:\Windows\Microsoft. NET\Framework\v3.5\-;C:\Windows\Micr
osoft. NET\Framework\v2.0-.50727\;C:\Program Files
(x86)\Microsoft Visual Studio 11.0\VC\atimfc\lib\;C:\Program
Files (x86)\Microsoft Visual Studio 11.0\WVC\lib\

VCINSTALLDIR

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 11.0\VC\

VSINSTALLDIR

C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio 11.0\

WindowsSdkDir

C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\Windows\v7.0A\

Tabla 4.4.2-1: Nombre y valor de las variables de entorno del sistema a crear.

Todas las variables que se presentan en la tabla anterior deben ser creadas de la siguiente

forma en Windows 8.

Dirigirse al panel de control.

Seleccionar Sistema y seguridad.

Seleccionar Sistema.

Seleccionar configuracion avanzada.

Damos clic en variables de entorno (Figura 4.4.2-1).

Damos clic en nueva (Figura 4.4.2-2).

Procedemos darle el nombre y valor a la variable (Figura 4.4.2-3).
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Propiedades del sistema

Nombre de equipo Hardware
Opciones avanzadas Proteccién del sistema Acceso remato

Fara realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesidn como administrador.

Rendimierto

Efectos visuales, programacion del procesador, uso de memoria y
memoria wirtual

Corfiguracian...

Perfiles de usuario

Configuracion del escritorio comespondiente al inicio de sesidn
Corfiguracian...

Inicio y recuperacion

Inicio del sistema, emores del sistema e informacion de depuracicn

Configuracidn....

Variables de entomo...

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Propiedades del Sistema.

Variables de entorno

Variables de usuario para Christian

Variable Valor

TEMP %USERPROFILE %\AppDiata'\Local Temp

™P %USERPROFILE % \AppData'Local \Temp
Mueva... Editar... Eliminar

Variables del sistema

Variable Valor 2
asl.log Destination=file

ComSpec C\WINDOWS \system32\amd. exe

DevEnvDir C:\Program Files (x88)\Microsoft Visual ...
FP_NO_HOST_C... NO v

Editar... Eliminar

Aceptar Cancelar

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Crear Variable de entorno del sistema nueva.
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Editar la variable del sistema

Mombre de la variable: DevEnvDir

Valor de la variable: Picrosoft Visus dic ommon 740

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Asignando nombre y valor a la variable de entorno.

443 VARIABLE DE ENTORNO DEL SISTEMA POR EDITAR:

NOMBRE DE LA VALOR DE LA VARIABLE
VARIABLE

C:\Program  Files (x86)\Microsoft Visual Studio
11.0\WVC\bin\;C:\Windows\Microsoft. NET\Fr-amework\v
3.5\;C:\Windows\Microsoft. NET\F-ramework\v2.0.5072
Path 7\;C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio
11.0\VC\vcpackages\;C:\Program Files (x86)\Microsoft
Visual Studio 11.0\Common7\IDE\;C:\Program Files
(x86)\Microsoft Visual Studio
11.0\Common7\Tools\;C:\Program Files (x86)\Microsoft
SDKs\Windows\v7.0A\Bin\

Tabla 4.4.3-1: Nombre de la variable a editar y valor a agregar.

La variable “Path” ya existen como una variable de entorno del sistema por lo que no es
necesario crearla pero si hay que editarla. Para esto, buscamos la variable con el nombre
“Path” y damos clic en editar y en el campo valor de la variable nos situamos al final y

6,9

agregamos ““;” y a continuacion adicionamos el valor especificado en la tabla 2.

444 INSTALACION

Una vez creadas y editadas las variables de entorno del sistema correspondiente y el
Visual Studio correctamente funcional, estamos listos para comenzar con la instalacion
del Software Opnet Modeler, para ello debemos contar con los siguientes archivos:

e modeler_145A PL8 7808_win.

e modeler_docs_02-Sep-2008_win.
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e models_145 PL8 24Sep08_win.

e OPNET.Modeler.14.5.Lincense.Marker-FFS.
445 INSTALACION MODELER_145A PL8 7808 WIN

A continuacion se indica la instalacion sobre el sistema operativo Windows 8. Para
iniciar la instalacion comenzamos con el archivo modeler_145A PL8 7808 win, le
damos doble clic sobre el mismo y se nos presentara la siguiente ventana y presionamos
en Yes.

rCompiler warning

[ €A compiler was found, but is not configured properly.>

Microsoft Visual Studio NET C++ 2005 has been detected on this
systam, but it is not configurad cormectly to be used with OFPNET
Modeler.

To resolve this problem:

1. Configure the proper system environment settings prior to running
OPNET Modeler.

2. Make sure the 'cl' command can be executad from a command
prompt.

See OPNET FAQ #1685 for more information.

See the OPNET Support Centerweb site for more information on
supported compilers.

Do you wish to continue the installation anmyway?
- Yes: Continue the installation using the current environment. |

will install a supported compiler at a latertime.
- No: Cancel the installation. | will run the installer after installing

a supported compiler.

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Mensaje de advertencia al iniciar la instalacion.
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A continuacién se nos presentara una venta donde nos da una introduccion sobre Opnet
Modeler presionamos en “Next”.

M Introduction

Installation Directory
Report Server Seftings
License Server Settings
Pre-Installation Summary

Installing

Install Complete

{5 Installer for OPNET Modeler 145

Introduction

Installanywhere will guide you through the installation of OPNET
Modeler 14.5.

Itis recommended that you quit all programs hefore continuing with
this installation.

Click the 'Next' button to proceed to the next screen. Ifyou want to
change something on a previous screen, click the ‘Previous' button.

You may cancel this installation at any time by clicking the 'Cancel’
hutton.

—

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Introduccion Opnet Modeler.

La venta a continuacién nos indica el directorio de instalacién de Opnet Modeler, nos
aseguramos que la ubicacién este en el disco local C, bajo la carpeta “OPNET”.

Introduction

Installation Directory
Repon Server Seftings
License Server Settings
Pre-Installation Summary
Installing

as 888 o0

Install Complete

=Telx]

Intallation Directory

Specify the directory where you want to install OPNET Modeler.

(EAREHEd]

Restore Default Folder | [ Choose.. | &

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Ubicacion del directorio de instalacion de Opnet Modeler.
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La siguiente ventana nos permite una configuracion un servidor de reportes, que en este
caso no nos interesa. Simplemente presionamos en “Next”.

3l Tnstaller for OPNET Modeler 148 = X
Report Server Settings

Introduction OPNET Report Server is used to store reports generated by B

Installation Directory Modeler. =

Report Server Settings =

et R S This is an optional component and you may configure how the
License Server Setlings software accesses the Report Server here.

Pre-Installation Summary

Installing

eS8 e ®33

Instail Compiete -
[7] send reports to Report Server

Hostname (or IP Address): FSfJ-‘:Cifyi

Port: a0s80

Figura 3.1.2.1.3.3.3-4: Configuracion de Servidor de Reportes.

El siguiente paso nos muestra una ventana con la configuracion de un servidor de
licencias, para lo cual seleccionamos la opcion “Standalone” y presionamos en “Next”.

s

'® Installer for OPNET Modeler 145

AR

License Server Settings

Introduction

Installation Directory
Report Server Settings
License Server Settings
Pre-Installation Summary

Selectthe type of licensing you want,

LLLLLELD)

Instaliing

883503

Install Complete @ Standalone

) Floating - access licenses from remote server

) Floating - serve licenses from this computer

| cance provous [l en

Figura 3.1.2.1.3.3.3-5: Configuracion del Servidor de Licencias.
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La siguiente ventana es nos permite seleccionar los tipos de archivos que se van asociar
con Opnet Modeler, para lo cual debemos seleccionar las tres opciones disponibles como
se muestra en la siguiente figura y presionamos “Next”.

™ Introduction You can associate the following file types with Modeler. Associatinga | |

™ Installation Directory file type allows you to double-click a file of that type to open itwith this | |

™ Report Server Settings ";‘2’;2 T g o b=l
: ) apture Files: .appcapture, appcapz, .enc, peap, tdmp !

® License Server Seftings OPNET Project and Model Files: prj, .m

M Pre-Installation Summary

® Installing
® |nstall Complete CE Capture Files

| [V OPNET Model Files

[V] OPNET Project File

Figura 3.1.2.1.3.3.3-6: Seleccion de tipos de archivos asociados a Opnet Modeler.

La ventana a continuacion presenta un resumen de lo seleccionado y de lo que se va a
instalar, por lo que presionamos en “Install”.

"% Installer for OPNET Modeler 14.5

Pre-Installation Summary

™ Introduction Please review the following before continuing: B
™ Installation Directory EN
™ Report Server Settings Product Name:

™ License Server Settings OPNET Modeler 14.5

Pre-Installation Summary
@ |nstalling

Install Folder:
C\OPNET

@ |nstall Complete
Licensing type
Standalone

License server
N/A

Send Reports to Report Server
Not sending reports to Report Server

Previous _Install |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-7: Resumen de Pre-Instalacion.
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En este punto comienza la instalacion por lo que debemos esperar que esta concluya.

% Installer for OPNET Modeler 14.°

™ Introduction

™ Installation Directory

™ Report Server Settings
™ License Server Settings
™ Pre-Installation Summary
L]
L]

Installing...
Install Complete

Installing... data

Figura 3.1.2.1.3.3.3-8: Inicio de instalacion de Opnet Modeler.

Para concluir con la instalacidn se nos presenta la siguiente ventana donde presionamos

en “Done”.

'Wi Installer for OPNET Modeler 14.5

7 Introduction

™ Installation Directory

™ Report Server Settings

7 License Server Settings
M Pre-Installation Summary
™ Installing...

M Install Complete

PPNET Modeler 14.5 has been installed to:

C:\OPNET

Figura 3.1.2.1.3.3.3-9: Fin de la instalacion del archivo modeler_145A PL8_7808_win.
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446 INSTALACION DE MODELER_DOCS_02-SEP-2008_WIN

Para continuar con una correcta instalacion de ejecutamos el archivo modeler_docs_02-
Sep-2008_win. Donde se nos presentara una introduccion y presionamos en “Next”.

# Installer for OPNET M

Introduction

M Introduction InstallAmywhere will guide you through the installation of OPNET 5
® Instaliation Directory Modeler Documentation 14.5, e
8 Pre-Installation Summary Itis recommended that you quit all programs before continuing with

@ |nstalling this installation.

@ [nstall Complete
Click the 'Next' hutton to proceed to the next screen. If you want to

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

You may cancel this installation at any time by clicking the 'Cancel’
hutton,

-

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Introduccién de la documentacion de Opnet Modeler.

La ventana siguiente nos indica el directorio de instalacion, presionamos en “Next”.

Installation Directory

7 Introduction Specify the directory where you want to install OPNET Modeler
@ Installation Directory Documentation.

@ Pre-Installation Summary
@ |nstalling

@ |nstall Complete

Where would you like to install?
C:\OPNET

| Restore Default Folder | | Choose... |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Directorio de instalacion de la documentacion de Opnet Modeler.
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A continuacion se nos presenta un resumen de lo que se va a instalar, presionamos en
“Install”.

‘' Installer for OPNET Modeler Documentation 14.5 02-Sep-2008 (C=3E=T]

Pre-Installation Summary

™ Introduction Please review the following before continuing:
M Installation Directory
M Pre-Installation Summary Product Name:

@ (nstaliing OPNET Modeler Documentation 14.5

@ [nstall Complete

AL

Install Folder:
C\OPNET

Disk Space Information (for Installation Target):
Required: 449,754 548 bytes
Avalilable: 36,855,545 ,856 bytes

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Resumen de Pre-Instalacion de la documentacion.

La siguiente venta nos muestra que la instalaciéon comenzo por lo que debemos esperar
que la misma concluya.

™ Introduction

™ Installation Directory

™ Pre-Installation Summary
@ Installing...

@ Install Complete

Installing... Java Runtime Environment

[ caner

Figura 3.1.2.1.3.3.3-4: Inicio del proceso de instalacion de la documentacion.
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Al concluir la instalacion se nos presenta la venta de a continuacion y presionamos en
“Done”.

‘m Installer for OPNET Modeler Documentation 14.5 02-Sep-2008

Introduction PPNET Modeler Documentation 14,5 has been installed to:
Installation Directory
Pre-Installation Summary
Installing...

Install Complete

C:\OPNET

| Previous i

Figura 3.1.2.1.3.3.3-5: Instalacion concluida del archivo modeler_docs_02-Sep-2008_win.

447 INSTALACION DE MODELS_145 PL8 24SEP08_WIN

Ejecutamos el archivo y se nos presentara la siguiente ventana que tiene una
introduccion sobre el archivo que vamos a instalar, presionamos en “Next”.

‘% Installer for OPNET Model Library 14.5

M |ntroduction InstallAnywhere will guide you through the installation of OPNET
@ [nstaliation Directory Model Library 14.5 24-Sep-2008.

8 Pre-instaliation Summary Itis recommended that you quit all programs befare continuing with
® |nstalling this installation,

@ |nstall Complete
Click the 'Next' button to proceed to the next screen. Ifyou want to
change something on a previous screen, click the 'Previous' button.

You may cancel this installation at any time by clicking the '‘Cancel
hutton,

!

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Inicio de instalacion de librerias de Opnet Modeler.
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En la ventana siguiente se nos indicara el directorio de instalacion de dichas librerias,
presionamos en “Next”.

Installer for OPNET Mode! Library 14.5 (=X

| Installation Dlrecbory

™ Introduction Specify the directory where you want to install OPNET Model Library
& Installation Directory 145,

® Pre-Installation Summary

EEEI

@ |nstalling

@ |nstall Complete

Where would you like to install?
C:\OPNET

[ Restore Default Folder ][ Choose...

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Directorio de instalacion de librerias de Opnet Modeler.

En el siguiente paso se nos presenta una ventana con el resumen de la instalacion que se
va a realizar a continuacion, presionamos en “Install”.

' Installer for OPNET Model Library 14.5

Pre-Installation Summary

™ Introduction Please review the following before continuing:
™ Installation Directory

M Pre-Installation Summary Product Name:
® |nstalling OPNET Model Library 14.5

@ |nstall Complete

FBILTHER

Install Folder:
C\OPNET

Disk Space Information (for Installation Target):
Required: 1,121,266,357 bytes
Available: 36,234,747 904 bytes

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Resumen de Pre-Instalacién de librerias de Opnet Modeler.
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A continuacién se presenta una ventana que nos indica que el proceso de instalacion
comenzo y debemos esperar a que esta termine.

L% Installer for OPNE]

™ Introduction
™ Installation Directory
™ Pre-Installation Summary
M Installing...
@ |nstall Complete

)PNET Model Libra

iry 14.5

Installing OPNET Model Library 14.5

Figura 3.1.2.1.3.3.3-4: Inicio de la instalacidn de las librerias de Opnet Modeler.

Una vez que la instalacién concluye nos presenta la siguiente ventana,

presionamos en “Done”.

% Installer for OPNET Model Liby

@ Introduction

™ Installation Directory

™ Pre-Installation Summary
™ Installing...

M Install Complete

B

Install Complete |

[PPNET Model Library 14.5 has been instalied to:

C:\OPNET

Previous ‘

Figura 3.1.2.1.3.3.3-5: Fin de la instalacion del archivo models_145_PL8 24Sep08_win.
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4.48 INSTALACION DEL ARCHIVO
OPNET.MODELER.14.5.LINCENSE.MARKER-FFS.

Ejecutamos el archivo y se nos presenta la siguiente ventana, donde presionamos en
640k77.

License Makes for OPNET Modeler14.5 - FFS s

License maker for OPNET Modeler 14.5
ONLY for educzational purposes!

Press OK to generate license.
Press Cancel to exit the program,

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Instalacion de la licencia para Opnet Modeler.

A continuacion se nos presenta la siguiente ventana indicandonos que la licencia ha sido
instalada satisfactoriamente.

License Maker for OPNET Modeler14.5 - FFS [-83-!

License is created at:
CN\OPNET _license\license_file

Enjoy!

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Licencia de Opnet Modeler instalada correctamente.

4.5 SIMULACION EN OPNET MODELER

Una vez realizada la instalacion podemos, continuar con la simulacion delos escenarios
gue nos interesan, teniendo en cuenta que cada vez que vayamos a ejecutar el software
Opnet Modeler este debe ser ejecutado como administrador.
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B®  OPNET Modeler 14.5 —- Educational Versici - o

File Edit Automation License Windows Help

T trademarks

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Venta de inicio de Opnet Modeler 14.5.

Opnet Modeler es sencillo de usar ya que principalmente consta de cinco pasos para
realizar una correcta simulacion:

e Crear la topologia de la red.

e Definir la aplicacién y un perfil.

e Asignar la aplicacion y el perfil a los nodos correspondientes.
e Seleccionar las Estadisticas a visualizar y analizar.

e Correr la simulacion y visualizar resultados.

Para realizar un analisis efectivo sobre el impacto que tiene IPTV sobre una red GPON
simularemos dos escenarios donde el primero estard implementado con tecnologia
GPON Yy otro escenario estara implementado con la tecnologia ADSL, que es la que hoy
en dia esta disponible en nuestro entorno, de esta manera se pretende comparar los
resultados que se obtengan de los dos escenarios para un analisis posterior.
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451 ESCENARIO 1: RED BASADA EN TECNOLOGIA GPON

A continuacion se indicara los pasos a seguir para crear una topologia de red basada en la
tecnologia GPON, con el fin de poder analizar el impacto que esta puede llegar a presentar y de
este modo llegar a una conclusiéon mucho mas evidente.

45.1.1 CREAR NUEVO PROYECTO DE OPNET MODELER

1. Una vez ejecutado el software Opnet Modeler como administrador procedemos a
crear un nuevo proyecto, para lo cual nos dirigimos al mend principal y
presionamos en “File”, seguido de “New’ ’

2

. Al seleccionar “New” se nos
aparecera una nueva ventana en la que debemos elegir el item que dice “Project”
y por ultimo presionamos en “OK”. (Figura 4.5.1-1 y Figura 4.5.1-2).

OPNET Modeler 14.5 -- Educational Versiof > = n
File | Edit Automation License Windows Help

New... Ctrl+N

Open... Ctrl+ O

Application Capture Manager...
VNE Server Web Console...

Delete Projects...
Unlock Prejects...
Delete Temporary Files...

Manage Model Files »
Recent Files »

Exit

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Crear un nuevo proyecto.
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] OPMET Modeler 14.5 -- Educational Versich = B

File Edit Automation License Windows Help

i tradernarks

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Crear un nuevo proyecto.

2. En el siguiente cuadro se nos pedira ingresar un nombre para el proyecto y para
el escenario. (Figura 4.5.1-3)

-+ Enter Mame

Project name: | =

Scenario name: |scenariu:|1

[v Use Startup Wizard when creating new scenarios

QK Cancel

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Nombre del Proyecto y Escenario que se esta creando.
3. El siguiente paso es seleccionar la topologia inicial, para lo se inicia un wizard
que nos ayudara a especificar la topologia que queremos dibujar.
a. Escogemos “Create empty scenario” (Figura 4.5.1-4).
b. Seleccionamos la escala del escenario que vamos a crear, en este caso
nosotros escogeremos “Campus” (Figura 4.5.1-5).
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c. A continuacién especificamos el tamafio del escenario en km,
ingresaremos en el campo “X span: 10” y en Y span: 10” (Figura 4.5.1-

6).

d. Seleccionamos el tipo de tecnologias que se ocuparan en el escenario,
nosotros escogeremos “FDDI” (Figura 4.5.1-7).

e. Finalmente se nos presenta un resumen de lo seleccionado, para terminar
presionamos en “Finish” (Figura 4.5.1-8).

Startup Wizard: Initial Topology
You can start with an empty network Initial Topology
and create your network using objects
fram the object palette or import directhy eate empty scenario
from another data source. Import from ACE

Import from ATM text files

Import from Circuit Switch Text Files
Import from Device Configurations
Import from PSTN Text files

Import from VME Server

Import from XML

Quit

Figura 3.1.2.1.3.3.3-4: Seleccion de topologia inicial.

Startup Wizard: Initial Topology

You can start with an empty network
and create your network using objects
from the object palette or import directly
from another data source.

Initial Topology

Impart from ACE

Impaort from ATM texd files

Import from Circuit Switch Text Files
Import from Device Corfigurations
Import from PSTHN Texd files

Impart from VNE Server

Impart from XML

IC
o
o

Quit

Figura 3.1.2.1.3.3.3-5: Seleccion de la topologia inicial del escenario.
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Startup Wizard: Specify Size
Specify the units you wish to use {miles,  Size:
kilometers, etc.) and the extent of your .
network. X span: I‘ID
f span: I'm

Units: I Kilometers

<Back [ Net> |  qui
Figura 3.1.2.1.3.3.3-6: Especificar tamafio del escenario.

Startup Wizard: Select Technologies
Select the technologies you will use in Model Family | Include? ;I
your networlk. [BINTRETE) O

DOCSIS_adw Mo

DPT Mo

Equipe Mo

ethcoax Mo

ethemet MNa

ethemet_advanced Mo

eXtreme Mo

fddi ves ]

Fibre_Channel Mo

Fore_Systems Mo ;I
<Back [ MNet> | qu |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-7: Seleccion de tecnologias a utilizar.

Startup Wizard: Review
Review the values you have chosen. |Scale: Campus |
|Use the "Back’ button to make changes.

[Size: 10km x 10km |
Model Famiky ;I Mapirfo Maps (background first) ;I
fddi None selected

<Back |[ Emsh | Q|

Figura 3.1.2.1.3.3.3-8: Resumen de la topologia a crear.
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Una vez preparado el ambiente de simulacion estamos listos para crear la red. La
siguiente figura muestra la ventana donde comenzaremos a construir la red que
queremos simular.

Project: project1 Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network] & - g
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols NetDoctor Flow Analysis DES 3DMV Design Windows Help

DS EaGNEEHe a9 Hrh AN E &% @ DB E e

Object Palette Tree: project1-scenariol o B

#| Search by name: |
Drag madel or subnet icon into workspace
[ = o)

B foldi

3 Node Models

Appication Config  Fuced Node  Application Corfiguration
fddi16_brdge. Fixed Node  FODI Bidge

-] fddi16_switch Fixed Node ~ FDDI Switch
fddid2_hub Fired Node  FODI Hub
fddi_server Fied Node  FDDI Server
fddi_station Fixed Node  FDDI Station
- fddi_whstn Fixed Node  FDDI Workstation
- IP Attribute Corfig ~ Fixed Node  IP4ayer Attribute Definer
Profile Corfig Fied Node  Profile Corfiguration
Task Corfig Fixed Node  Custom Application Task Di

=23 Lirk Models

~=== FDDI  Duplex Link
&1 Fibre_Channe!
] Fore_Systems

ou

YL,

PRSI

-
El
a

2

frame_relay
frame_relay_advanced
h

HLA_Tutoril
intemet toolbax

Ll

I Create right-angled link

lodel Detais | Create Custom Model

[3.06,1.50 8l

Figura 3.1.2.1.3.3.3-9: Ambiente listo para crear la red.

45.1.2 CREAR LA TOPOLOGIA DE LA RED

1. Opnet Modeler nos ofrece una herramienta que nos facilita el construir una red,
el nombre de esta herramienta es “Rapid Configuration” y la encontramos en la
seccion de menu la opcion que dice “Topology” (Figura 4.5.1.2-1).

2. A continuacion escogemos una topologia de tipo estrella, la opcion para ello
escogemos la opcion “Start” (Figura 4.5.1.2-2).
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[+ Project gpon1 Scenario: scenario1 [Subnet: top.Campus Network] “ -8
Fle Edt View Scenarios Trafic Services Protocols NetDoctor Flow Analysic DES 3DNV Design Windows Help

[QSE@ R EE OrenOtictPaete [/ # @ BE 16

Open Annotation Palette
Subnets

Import Tepelogy
Export Topology

Import Performance Metrics
Configure Link Delays
Model Assistant

Create Custom Device Model..
Rapid Configuration...

Delete Unconnected Nodes...
Deploy Wireless Network...

Open Edge Connectivity Wizard...

Terrain

Define Trajectory...

Clear Trajectory Assignment...
Random Mobility
Import STK Orbit...

Verify Links...

Shared Risk Groups.

Fail Selected Objects
Recover Selected Objects
Recaver All Objects.

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Creando la Red con la herramienta Rapid Configuration.

= Project: gpon1 Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network] « _ alEl
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols NetDoctor FlowAnalysis DES 3ONV Design Windows Help

(e NEEQ AL TET amANE FxdaBEUBE

[+ Rapid Configuration
Corfiguration: | Bus

Bus
Seed.  MeshFul

HLA_Tutorial
AL intemet toolbox:

|
[ Ceate ight-angled Ink

1o Dot | Creste Custom Model

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Seleccion de topologia de tipo estrella.
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Para completar el uso de la herramienta “Rapid Configuration”, se nos presentara la
siguiente ventana donde deberemos configurar lo siguiente en la seccion de Models
(Figura 4.5.1.2-3):

a. Center node model: fddi 16_switch.
b. Periphery node model: fddi_wkstn.
c. Number: 8.
d. Link model: FDDI.
Rapid Configuration: Star
~ Models
Certer node model: |fddi16_switch  =|
Periphery node model: | fddi_wksin | Number: |8
Link model: | FODI =
— Placement
Center
x. [500001 Rodn: [T —
v. [Fome
Select Madsls ok | conee

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Configuracion con la herramienta Rapid Configuraion.

El resultado que obtenemos al utilizar esta herramienta se muestra a continuacion.

Project: gpon1 Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network] - - a
File Edit View Scenarios Topology Traffic Senices Protocols NetDoctor Flow Analysis DES 3ONV Design Windows Help

NEHANEE0 AL CTT o AN FkaaBE B

4
I Create nght-angedIric

WMol Detais | Create Custom Model.

Figura 3.1.2.1.3.3.3-4: Topologia en estrella creada con Rapid Configuration.
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Para continuar con la topologia del escenario repetimos tres veces mas el proceso de
utilizar la herramienta “Rapid Configuration”, para obtener el siguiente esquema de red:

= Project: simulaciongpon Scenario: scenario [Subnet: top.Campus Network] - - o IEl
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols NetDoctor FlowAnalysis DES 3DNV Design Windows Help

NEEaNETEQ L TTT p hAHE Fx2a BEUBEE

Bo. 2 o [N o2z @

Figura 3.1.2.1.3.3.3-5: Topologia final creada con Rapid Configuration.

Para complementar la topologia arrastramos de la paleta de objetos hacia espacio de
trabajo un fddi_server junto con tres splitters fddil6_switch.

= Project: simulaciongpon Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network] » -8
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols NetDoctor Flow Analysic DES 3DNV Design Windows Help

<] Object Palette Tree: gpon1-scenariol

OFHANEE0 NS TETT A wANE A X MU BE UBE

2| Search by name: [spiteres.

T e e 7 B
[Defiing new object. fadiT6_swtch] 45644 B

Figura 3.1.2.1.3.3.3-6: Objetos arrastrados al espacio de trabajo desde Object Palette Tree.
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Para completar la topologia tenemos conectar cada una de las redes de tipo estrella que
han sido creadas, con cada uno de los splitters y con el servidor.

Para ello arrastramos de la paleta de objetos el FDDI duplex link, para conectar un
objeto con otro necesitamos hacer el clic en el primer objeto y luego en el siguiente.

-+ Project: simulaciongpon Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network] w0 - a n
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols MetDoctor FlowAnalysis DES 3ONV Design Windows Help

OsEaSEE0 2 TTET g mAlME FreuBE UEE

@o. o o N 66,198 8

Figura 3.1.2.1.3.3.3-7: Topologia GPON creada.

4.5.1.3 DEFINIR LA APLICACION Y UN PERFIL

Para continuar con la simulacion debemos definir una aplicacion y un perfil, esto quiere
decir que al definir una aplicacion estableceremos los servicios que van a estar ocupando
los clientes finales, para nuestro caso nos interesa tres servicios principales como son:
servicio http, el cual hace referencia a la navegacion por internet, servicio de tv en alta
definicién el cual es un streaming y finalmente el servicio de voz, para realizar llamadas.
Para cumplir con esto, de la paleta de objetos arrastramos al area de trabajo los
siguientes objetos “Application Config” y “Profile Config”.
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Project simulaciongpon Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network) - -4
File Edt View Scenarios Topology Trffic Semvices Protocoks NetDoctor Flow Anshsis DES 3DNV Design Windows Help

(DL EEQ 20TTT o mA HE k2T B gl i ¥ s

Object Palette Tree: gpon1-scenariol **

B

L

I Create right-angled ink:

Defiring new object. [Profile Corfig] 41837 8

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Application Config y Profile Config listos en el area de trabajo.

1. Comenzamos a definir la aplicacion para la cual realizamos lo siguiente:
a. Damos clic derecho sobre “Application Conf™.

b. Seleccionamos “Edit Attributes” (Figura 4.5.1.3-2).

c. En el atributo “name” procedemos a escribir un nombre en nuestro caso,
app (Figura 4.5.1.3-3).

d. En el atributo “Number of Rows”, seleccionamos el numero 3 (Figura
4.5.1.3-3).

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Configuracién Application Config.
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] (node_0) Attributes G - 0O

T‘,fpe:|'-ﬂi|'¢)’
| Attribute Walue J
@ name app
= Application Defintions {..)
@

- Number of Rows ]

Enter Application Name...

Enter Application Name...

Erter Application Name ...
MOoS

) = Voice Encoder Schemes All Schemes

[~ Adwvanced
@ | Fikter [~ Apply to selected objects
[ Bxact match

oK Cancel |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Configuracion name y Number of Rows.

Una vez definidas el numero de aplicaciones que se van a ejecutar en nuestra
simulacion procedemos a configuralas en nuestra caso seran las siguientes: “tv”,
“navegacion” y “llamadas”. Comenzaremos con el servicio de tv:

a. Presionamos en “Enter Application name”.

b. En el atributo “Name” escribimos “tv”” (Figura 4.5.1.3-4).

C. Presionamos en “Description” y en el atributo “Video Conferencing”
seleccionamos “High Resolution Video” (Figura 4.5.1.3-5).
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£ (app) Attributes hd
Type: |Ll‘ti|i‘t)’
| Attribute Value J
& -name app
@ =1 Application Definitions {.)
- Number of Rows 3
1=l Enter Application Name...
€3} i Name ||tv|
[i63] Description None
Erter Application Mame...
Erter Application Mame...
MOS
%) ® Vioice Encoder Schemes All Schemes
-

@ |

[ Exact match

Fitter

[~ Apply to selected objects

| Cancel |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-4: Definicion del nombre para el servicio de tv.

£ (app) Attributes il = =
Type: |Ll‘ti|i‘t)’
| Attribute Value J
& name app
@ 1= Application Definitions {.)
MNumber of Rows 3
Eltv
@ - Name tv
@ 1= Description {.)
@ - Custom Off
& Database Off
@ . Email Off
3] ~Fip Off
€3] - Hitp off
@ - Print off
& Remate Login Off
@ &-Video Conferencing
€3} L Voice Off
Enter Applfcatfon Name... LO:" Resolution
Erter Application MName... VCR Quality Video
MOS Edi...
%) ® Voice Encoder Schemes All Schemes
=
[~ Advanced

@ |

[~ Exact match

Filter

oK

[~ Apply to selected objects

| Cancel |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-5: Seleccion de la descripcion del servicio para tv.

3. Continuamos con el servicio de navegacion, son los mismos pasos realizados en
el servicio de tv, con la diferencia de que en el atributo descripcion activamos la
opcion “Http” y seleccionamos en “Heavy Browsing” (Figura 4.5.1.3-6).
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] (app) Attributes G2 = B

Type: |ut\|'rty
| Attribute Value |i=]
@ -name app
3 = Application Defiritions ()
Numnber of Rows 3

Etv
& MName tv
@ Description {..)

1= navegacion
@ - Name navegacion
3} 1=l Description (.)
& Custom Off
& Database Off
& i Email Off
@ “Fp Off
@ - Hitp
@ i Print Off
@ Femiclogn
@ Video Conferencing n::hl —
) L. Voice Image Browsing

Erter Application Name... Edit...

MOS —

%) ® Voice Encoder Schemes Al Schemes j

[~ Adyanced

& | Fiter [~ Applyto selected objects
[~ Exact match oK Cancel

Figura 3.1.2.1.3.3.3-6: Configuracion del servicio de navegacion.

4. Para terminar de definir las aplicaciones que estaran en la simulacion, realizamos
los pasos anteriores para definir el servicio de llamadas, para lo cual en el
atributo “Description” activamos la opcion de “Voice” y seleccionamos “PCM
Quality and Silence Suppressed”, con la intencion de que la voz se escuche clara
y fuerte y constante.

] (app) Attributes bt = &=
Type: |thi|it5.r
‘ Attribute Value =]
@ name app
(%) = Application Definitions (-}
Number of Rows 3
Etv
)] i- Name tv
i) Description ()
navegacion
= llamadas
i) - Name lamadas
lea) = Description (.}
3} Custom Off
i) i- Database Cff
i) i~ Email Off
D ) off
@ & Hitp Off
D - Print Off
lia) i~ Remote Login Off
i) Video Conferencing Cff
@  Voice
MOS Off -
%) # Voice Encoder Schemes all_ ECh — ﬂ
Low Quality Speech eed
@ | Low Quality and Silence Suppressed scts
L[Esactnacy }IE E:zg:gg and Silence Suppressed J
G5M Quality Speech

Figura 3.1.2.1.3.3.3-7: Configuracion del servicio de voz.
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5. Una vez definidas las aplicaciones estamos listas para configurar el perfil, este

perfil es el que va a contener a cada una de las aplicaciones definas previamente.
Para ello seguimos los siguientes pasos:

a. Damos clic derecho sobre “Profile Config”.
b. Seleccionamos “Edit Attributes” (Figura 4.5.1.3-8).
c. En el atributo “name” escribios profile. (Figura 4.5.1.3-9).

d. En el atributo “Number of Rows” seleccionamos el ntimero “1” (Figura
4.5.1.3-9).

§ 3
T o prns
pofk  Set Name
Unselect
Edit Node Model
Edit Decumentation
Edit Attributes (Advanced)

Figura 3.1.2.1.3.3.3-8: Configuracion Profile Config.

<] (node 40) Attributes  ® - O
Type: | Utilitie:s
| Attribute Walue J
@ ;name ||Dr0fi}e |
% = Profile Configuration (..)

i~ Number of Rows 1

Enter Profile Mame...

=

-
& | Fitter [~ Applyto selected objects
[~ Bxact match | Carcel |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-9: Definicion del atributo name y seleccién de Number of Rows.

133



6. Para continuar con la configuracion del perfil seguimos los siguientes pasos:

a. Presionamos en “Enter Profile Name”.

b. En el atributo “Profile Name”, escribimos “iptv”” (Figura 4.5.1.3-10).

C. Presionamos en “Applications”.

d. En el atributo “Number of Rows” seleccionamos el nimero “3” (Figura

4.5.1.3-10).
= (node 40) Attributes  ® = O
Type: | Ltilities
| Attribute Value J
@ + Name ||pr0ﬂ|e| |
(%) = Profile Corfiguration (.}
MNumber of Rows 1
=l iptw
® Profile Name iptv
& = Applications (.}
& Number of Rows 3
# Enter Application Name...
¥ Enter Application Name...
¥ Enter Application Name...
@ COperation Mode Serial (Ordered)
& Start Time {seconds) uniform {100,170)
€] i Duration (seconds) End of Simulation
@ # Repeatability COnee at Start Time
=
r
@ | Fitter [~ Apply to selected objects
[~ Exact match

| Cancel |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-10: Configuracion de Profile Config.

7. Como podemos observar en la Figura 4.5.1.3-10, disponemos de tres atributos
“Enter Application Name...”, en ellos seleccionaremos las aplicaciones que
fueron definidas en el “Application Config”, en la siguiente figura se muestra
como es seleccionada la aplicacion de para tv.
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(node_40) Attributes = =

Type: I Ltilties
|Pﬂnbute |Va|ue d
&+ name profile1
(%) = Profile Configuration ()
- Number of Rows 1
=l ipty
@ i- Profile Name iptv
@ =l Applications ()
MNumber of Rows
Bty
@ - Name b ]
[©) E-Start Time Offset (seconds)
[©) ‘- Duration (seconds) navegacion
® Repeatahilty Amailas

Enter Application Name
Enter Application Name...

] i~ Operation Mode Serial (Ordered)
& i- Start Time (seconds) uniform (100,110)
& i Duration (seconds) End of Simulation
& Repeatability COnce at Start Time
I Advanced
& I Fiter I~ Applyto selected objects
L|Eac:matcy ok | Cancal |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-11: Asignacion de las aplicaciones al perfil creado.

8. Para concluir con la configuracion del perfil debemos realizar lo mismo en los
otros dos atributos de “Enter Application Name...” con los que contamos hasta
que el resultado final sea como se muestra en la figura a continuacion.

(profile) Attributes had - o
Type: I Ltilities
|ﬁd‘tribute |‘u"E|||.|e ;I
@ ;name profile
(#) = Profile Corfiguration (]
i Number of Rows 1
=l iptv
ez} i Profile Name iptv
@ ()
i Number of Rows 3
tv
navegacion
llamadas
2} - Operation Mode Serial (Random)
@ i Start Time {seconds) uniform (5. 10}
€3} Duration {seconds) End of Simulation
€3} Repeatability Once at Start Time
=l
[~ Advanced
@ I Filter [ Applyto selected objects
I~ Bocmics [ | ool |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-12: Perfil con todas las aplicaciones ya asignadas.
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45.1.4 ASIGNAR LA APLICACION Y EL PERFIL A LOS NODOS
CORRESPONDIENTES

1. Después de tener configurado tanto la aplicacion como el perfil, debemos
continuar con asignar la aplicacion y el perfil a los equipos correspondientes.

a. Seleccionamos un equipo final, le damos clic derecho y escogemos la
opcion de “Select Similar Nodes” (Figura 4.5.1.4-1). Con esto se
seleccionaran todas las estaciones de trabajo que estan disponibles en el
proyecto.

b. A continuacion le damos clic derecho a una estacion de trabajo y
seleccionamos “Edit Atributes” (Figura 4.5.1.4-2).

C. Presionamos en “Applications”, seguido buscamos el atributo
“Application: Supported Services” y seleccionamos la opcion “All”
(Figura 4.5.1.4-3).

d. Después en el atributo “Application: Supported Profiles” seleccionamos
la opcion “Edit”. Al realizar esta accion se nos presentara la ventana que
se encuentra en la Figura 4.5.1.4-4. En esa venta buscamos la opcion
“Rows” y seleccionamos el niumero “1”.

e. El siguiente paso es dirigirnos a la opcion llamada “Profile Name” y
seleccionamos el perfil que fue creado con anticipacion y que se
denomina “iptv” (Figura 4.5.1.4-5).

f. El dltimo paso para que todos los nodos similares, que fueron

seleccionados previamente adopten la misma configuracion, es necesario
chequear la opcion “Apply to selects objects” (Figura 4.5.1.4-6).
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Edit Attributes

Set Name

Unselect

Edit Node Model

Edit Documentation

Edit Attributes (Advanced)

YA

g

Feature In Showcase 3

Attribute Reports »

View Node Description

Select Similar Nodes

Edit Similar Nodes

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Seleccion de nodos similares.

Edit Attnbutes

Set Name

Unselect

Edit Node Model

Edit Documentation

Edit Attributes (Advanced)

inod

Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Editar atributos de las estaciones de trabajo.

(node_13) Attributes ~ ** - O
Type:lworkstaﬁon
[ Attribute Value |
@ - name node_13
%  ® Application: ACE Tier Configuration Unspecified
%  ® Application: Destination Preferences None
#  ® Application: Supported Profiles {.)
) Application: Supported Services Al
(%) @ Application: Transport Protocol Spechi... Default
# H323
® CPU
@ i-Client Address Auto Assigned
# VPN
# DHCP
# IP Muticasting
® 1P
# NHRP
[# Reports
® SIP
¥ Servers
® TCP
=
[~ Advanced
@ | Fitter [~ Applyto selected chjects
[~ Exact match m Cancel |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Activamos que la aplicacion soporte todos los servicios.
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(Application: Supported Profiles) Table ﬂ

|Profile: Name | Traffic: Type | Application Delay Tracking =
Mone MNone Al Discrete Disabled

[ Rows __Delete | et Duplicate Move Up | Mgve Down |

0
L Fense | W Show row lebels ok | Concel |
=3
e S
Figura 3.1.2.1.3.3.3-4: Configuracion del perfil en los nodos.
[+ (Application: Supported Profiles) Table Ea
Profile Name Traffic Type Application Delay Tracking |
iptv [T A Al Discrete Disabled
None
=
1 Rows Delete | Insert I Duplicate Mave Up ave Down |
Detals | Bromote | [ Snow row labels 0K | Gancel |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-5: Seleccion del perfil para los nodos.
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+] (node_30) Attributes  ** = B
Type: |w0rkstati0n
| Attribute Value J
& rname hode 30 ]
Applications
H323
CPU
@ Client Address Auto Assigned
VPN
DHCP
|IP Multicasting
IP
NHRF
Reports
SIp
Servers
TCF
=
[~ Advanced
@ | Fiter [v Apply to selected objects
[~ Exact match

oK | Cancel |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-6: Aplicando configuracion a todos los nodos seleccionados.

Para asignar un perfil al servidor fddi que se encuentra en el &rea de trabajo se realiza el

mismo procedimiento.

4.5.1.5 SELECCIONAR LAS ESTADISTICAS A VISUALIZAR Y ANALIZAR

En el siguiente paso para realizar una correcta simulacion es el seleccionar las
estadisticas que queremos obtener y que los mismos nos sean presentados de manera
gréfica. Para seleccionar las estadisticas seguimos los siguientes pasos:

1. En un espacio en blanco del area de trabajo damos clic derecho y seleccionamos
“Choose Individual DES Statistics” (Figura 4.5.1.5-1).
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2. En la venta que aparecera a continuacién en la seccion de “GlobalStatistics”
habilitamos las opciones de: “FDDI”, “HTTP”, “Video Conferencing” y “Voice”
(Figura 4.5.1.5-2).

Go To Parent Subnet
Zoom To Selection
Zoom To All

Zoom In

Zoom Qut

Zoom To Window

Feature Selected Objects In Showcase »
Edit Selected Objects

Choose Individual DES Statistics

S .

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Seleccion de Estadisticas a Visualizar.
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| Mobie IPvE
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Habilitando estadisticas que visualizaremos.

4.5.1.6 CORRER LA SIMULACION Y VISUALIZAR RESULTADOS

Realizando el procedimiento mencionado podemos, comenzar con la simulacion para
ello seguimos los pasos que se detallan a continuacion:

1. Damos clic en el icono que se muestra en la Figura 4.5.1.6-1, el cual se encuentra
en la barra de herramientas del programa.
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2. Se nos presentara una venta donde tendremo el botén que dice “Run”
presionamos sobre el mismo y la simulacion comenzara (Figura 4.5.1.6-2).

3. Cuando la simulacién concluya solo deberems dar clic sobre el botdn “Close”.

|

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Icono para iniciar la simulacion.

Configure/Run DES: simulacionTesis5-scenariol b - 0
Preview Simulation Set I Mumber of runs: 1
Common | — Common
Inputs
Ottputs Duration: |30 [ minutes) =
Execution
B~ Runtime Displays Seed: [128 Enter Muliple Seed Values. .
Values per statistic: I1ﬂD
Update interval: IBGDDDD events
Simulation Kemel: IBased on kemel_type' preference LI (Preference set to "development”)
Simulation set name: Iscenano
Comments: ;I
Simple.. | Egit Smulation Sequence...| T foply | Hep |
Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Ventana para comenzar la simulacion.
Simulation Progress: simulacionTesis3-scenariol " - = IEN
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[ Simulation Compisted. i | )
Simulated Time: 30m 00s Events: 52.302 245 DES Log: 28 eniries

Speed: Average; 282,766 events/sec, Cument; - events/sec g

Simulsfion Speed | Live Stets | Memory Usage | Messages | vocation|

Beginning simulation of zimulacionTesis3-scenariol at 23:20:32 Thu Apr 24 2014 3

Kernel: dewvelopment (not optimized), sequential, 32-bit address space

Simulation Completed - Collating Besulca.

Evenca: Total (52,302,245); Average Speed (282,766 eventz/=zec.)
Time : Elapsed (3 min. 4 sec.}; Simmlated (30 min. 0 sec.}
DES Log: 2B entries

¥ Save output when pausing or stopping simulation

Smulstion Consale Fause | : | Clos= |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-3: Ventana que indica que la simulacién termino correctamente.
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Finamente podemos visualizar los resultados para ello hacemos lo siguiente:

1. Enuna seccion en blanco del area de trabajo damos clic derecho y seleccionamos
“View Results” (Figura 4.5.1.6-4).

2. Nos aparecera una ventana llamada “Results Browser” y en la seccion de
“Global Statistics” estaran los check por defecto deshabilitados y segin las
estadisticas que queremos visualizar podemos habilitarlas como se muestra en la
Figura 4.5.1.6-5.

Zoom To Window

Feature Selected Objects In Showcase »
Edit Selected Objects

Choose Individual DES Statistics

= Find Top Results

Figura 3.1.2.1.3.3.3-4: Visualizar Resultados de la simulacién.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-5: Seleccion de Resultados a visualizar.
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45.2 ESCENARIO 2 RED BASADA EN TECNOLOGIA ADSL

Para crear el segundo escenario se siguen los mismos pasos que se han detallado
previamente, se daran sutiles diferencias ya que en este caso la topologia que se quiere
obtener la final es una que conste de tecnologia ADSL.

4.5.2.1 CREAR NUEVO PROYECTO

Se siguen los mismos pasos que se ha mencionado con la diferencia que en el wizard
que se presenta al momento de crear un nuevo proyecto, en la seccién de escoger el tipo
de tecnologia a utilizar se debera marcar la opcion “Xdsl_toolkit” (Figura 4.5.2.1-1).

g3 Startup Wizard: Select Technologies

Select the technologies you will use in Model Family Include? j
your netwark. LV |3 _duvdn ey Ny

utilties Mo

WVLANS Mo

Voice_Signaling Mo

wimat Mo

wimax_adv Ma

wirgless_lan Mo

wireless_lan_adv Mo

x25 No

xDSL_toolkit ves .|

zighes Ma -

<Back || het> Quit |

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Seleccion de tecnologia xDSL.

4.5.2.2 CREAR LA TOPOLOGIA DE RED

Para crear la topologia de red arrastramos de la paleta de objetos los siguientes
elementos al area de trabajo:

e UnDSLAM atm_1 ip32.
e Un Ethernet Server.

e Cuatro xDSL_modem.
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Con la ayuda de la herramienta “Rapid Configuration” creamos 4 topologias en estrella
con los siguientes elementos:

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

e Link model: 100BaseT.

En la Figura 4.5.2.2-1 se muestra la configuracion de la herramienta “Rapid
Configuration”. Y una vez que contamos con todos los elementos procedemos a enlazar
los nodos. Y arrastramos los elementos “Application Config” y “Profile Config”. (Figura
4.5.2.2-2)

] Rapid Configuration: Star

Models
Center node model: |Ethemet'lE_s'.-\"rtch j

Periphery node model: |EthEmET_S’fEItiDn ﬂ Mumber: |B|

Link model: |'|E'E'EaseT ﬂ
Flacement
Center
| Radius: |2.47648
Y |4.96864

Select Models. .. QK Cancel

Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Configuracién Rapid Configuration.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Topologia final con tecnologia ASDL.

4.5.2.3 DEFINIR Y ASIGNAR LA APLICACION.

Para definir la aplicacion se seguiran los mismos pasos que se detallaron en el escenario
1 que esta implementado con tecnologia GPON ya que queremos realizar una
comparacion entra las dos tecnologias implementadas.

4.5.2.4 SELECCIONAR LAS ESTADISTICAS A VISUALIZAR Y ANALIZAR

De la misma forma las estadisticas que se quieren visualizar en este escenario son las
mismas que se detallan en el escenario 1, por lo que seguimos los mismos
procedimientos ya indicados y continuamos con la ejecucion del escenario con
tecnologia ADSL.
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4.6 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION

Después de haber realizado la simulacion con éxito podemos proceder a analizar los
resultados obtenidos en los dos escenarios creados con tecnologia GPON y ADSL.

Para realizar una correcta interpretacion de los datos debemos tener claro el concepto de
DELAY.

El Delay es un parametro de rendimiento de una red, y representa la llegada de paquetes
individuales. Este pardametro es importante ya que determina que tan efectiva puede ser
una red, ya que mientras menor sea este valor mucho mas fluido y sin cortes sera el
servicio que se esté utilizando ya sea de voz, video o de navegacion.

A continuacion presentaremos las graficas que se lograron obtener con la ayuda del
Software Opnet Modeler. El objetivo principal es poder hacer una comparacion entra las
dos tecnologias tanto GPON como la de ADSL analizando ter servicios principales que
son conocidos como servicio de Tripleplay:

e \oz.
e Video.

e Navegacion por internet.

4.6.1.1 GRAFICA DEL DELAY PRESENTADO GPON VS ADSL

Como se puede observar en la gréafica de la Figura 4.6.1.1-1 (GPON) y de la Figura 4.6.1.1-2
(ADSL) podemos notar una gran diferencia entre las dos, la grafica que se muestra en las dos
tecnologias es con respecto al DELAY, es decir el retardo que se presenta en cada una.

De esta forma podemos notar que la gréafica de la tecnologia GPON el retardo es minimo ya que
nos presentan un valor maximo de 0.012 milisegundos, y se llega a estabilizar de tal manera que
el Delay se aproxima a 0.001 milisegundos, se lo interpreta como un valor lo suficientemente
Optimo para los servicios de IPTV.

Por otra parte podemos notar que en la gréfica de la tecnologia ADSL el Delay que se presenta
va aumentando segun el tiempo incrementa, llegando a tener picos maximos de hasta 0.07
segundos y podria aumentar segln la tasa de clientes aumente, lo que podria incrementar el
Delay del mismo, afectando a la fluidez del servicio.
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Project: GPONTesis Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network] ¢
File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols NetDoctor Flow Analysis DES  3DNV  Design  Windows Help
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Delay sobre la Red GPON.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Delay sobre la red ADSL.
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4.6.1.2 GRAFICA DE PAQUETES DE VIDEO GPON VS ADSL

Las siguientes graficas a analizar son con respecto a paquetes de video, es decir la transmision
de contenido de video hacia los usuarios finales. La figura 4.6.1.2-1 representa a la tecnologia
GPON mientras que la figura 4.6.1.2-2 representa datos de la tecnologia ADSL, con la intencion
de poder observar que tecnologia puede soportar mas paquetes tanto enviados como los
recibidos.

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

Con lo que podemos apreciar una vez mas que la tecnologia GPON trabaja de forma mas
eficiente en cuanto a la trasmision de paquetes de video.
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Project: GPONTesis Scenario: scenariol [Subnet: top.Campus Network] ¢
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Video sobre la red GPON.
150



Project: ADSLTesisFinal Scenario: scenario’l [Subnet: top.Campus Network]
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Video sobre la red ADSL.
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4.6.1.3 GRAFICA DE VOZ GPON VS ADSL

Las siguientes graficas a analizar son con respecto a la voz para las llamadas telefonicas
teniendo cuenta que se usa el servicio de VolP (Voice Over Internet Protocol), la figura 4.6.1.3-1
representa los resultados obtenidos en la simulacion de la tecnologia GPON v la figura 4.6.1.3-2
representa a la tecnologia ADSL.

En la figura de la tecnologia GPON con respecto a los paquetes enviados y recibidos resulta ser
los mismos, estan en un aproximado de los 1.500 paquetes por segundo. En ADSL en cuanto a
los paquetes recibidos alcanza un aproximado de 500 paquetes por segundo, en cuanto a los
paquetes enviados podemos observar que alcanza un aproximado de 2.000 paquetes por
segundo, de esta manera podemos notar una vez mas que la tecnologia GPON resulta ser
superior para los paquetes de voz.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Voz sobre la red GPON.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Voz sobre la red ADSL.
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4.6.1.4 GRAFICA DE PAQUETES HTTP GPON VS ADSL

Estas gréaficas representan la navegacion por internet que los usuarios podrian realizar, la figura
4.6.1.4-1 representa la tecnologia GPON vy la figura 4.6.1.4-2 da a conocer los resultados
obtenidos con la tecnologia ADSL.

Como se puede observar en la figura de la tecnologia GPON tenemos como maximo un
aproximado de 7 paquetes recibidos y 7 paquetes enviados por segundo lo que nos indica que la
navegacion en internet mucho mas eficiente y rapida que la navegacion que se da en la
tecnologia ADSL ya que en la gréafica de esta tecnologia podemos observar un valor maximo de
1.5 paquetes por segundo.

Como se observo en cada una de las figuras de la tecnologia GPON vy la tecnologia ADSL,
GPON resulto ser mucho mas eficiente en cada uno de los servicios que conforman el
Tripleplay. De tal manera la tecnologia GPON en la simulacién permiti6 mucho méas capacidad
para enviar y recibir paquetes por segundo y obtuvo un Delay mucho mas abajo que en la
tecnologia ADSL, y tras evaluar todas las graficas en conjunto notamos que la tecnologia GPON
es superior en cuanto eficiencia de transmision de servicios primordiales de IPTV como son la
navegacion de datos, la voz y el més importante de cierta forma el video.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-1: Http sobre la red GPON.
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Figura 3.1.2.1.3.3.3-2: Http sobre la red ADSL.
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5. CONCLUSIONES

El servicio de IPTV esta marcando la diferencia en cuanto a la forma de visualizar el
contenido multimedia, mejorando la calidad de servicio y permitiendo a los usuarios un
control total ya que se tiene la opcidn de escoger los programas televisivos disponibles
con el denominado “contenido a la carta”, el cual permite a los usuarios disfrutar de
contenido personalizado a mas de poder seleccionar el dia y la hora al gusto del
suscriptor. Esta caracteristica es la que diferencia a IPTV de los demas servicios que
tenemos en la actualidad ya que ofrece la capacidad de que el servicio interactte con el
cliente final.

La infraestructura IPTV funciona bajo una red en estrella la cual debe abarcar todas las
caracteristicas de este servicio. El ancho de banda requerido depende de los servicios a
prestar, puesto que para un canal estandar (SDTV) es aconsejable contar con 2 Mbps,
pero en caso de requerir un canal en alta definicion (HDTV) mas otro estandar (SDTV)
el requerimiento de la tasa incrementa entre 8 y 10 Mbps.

Se debe tomar en cuenta que para disfrutar de todos los servicios de IPTV el usuario
final debe contar con una Smart Tv conocida en nuestro medio como television
inteligente, ya que este equipo es el encargado de ayudar al usuario a buscar contenido,
navegar por internet o utilizar servicios extras como realizar transferencias bancarias,
pagos en linea, servicios de salud, educacion y formacion lo cual hace que la television
pase de ser de un elemento pasivo a un activo. Si el suscriptor no cuenta con este
dispositivo se puede usar un decodificador que cumple con las funciones mencionadas
brindando de esta manera la caracteristica principal de IPTV que es la interactividad.

Después de un analisis entre las tecnologias disponibles en nuestro entorno, nos damos
cuenta que la gran mayoria de proveedores cuenta con redes ADSL las cuales usan el
cobre como medio de transmision, ofreciendo a los suscriptores velocidades de 2.8
Mbps de bajada y 350 Kbps de subida. Mientras que la tecnologia GPON que usa la
fibra dptica ofrece caracteristicas de ser un medio confiable y seguro, a mas de presentar
velocidades mayores a la ADSL alcanzando los 1.2 Gbps de velocidad simétricamente y
con velocidades asimétricas en un enlace descendente alcanza los 2.4 Gbps y en un
enlace ascendente ofrece los 1.2 Ghps.

Después de realizar un analisis, con la ayuda de un entorno virtual denominado Opnet
Modeler, logramos verificar que GPON responde mucho mejor. Ya que el impacto
causado con relacion al Delay y los paquetes trasmitidos fue que, en GPON el Delay
resulto ser mucho menor, lo cual nos indica que tanto la navegacion o la visualizacion de

un contenido multimedia sera mucho mas fluido y eficiente que en la tecnologia ADSL.
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Es importante acotar que GPON permitié una mayor cantidad de paquetes enviados y
recibidos.

IPTV sobre GPON maneja una arquitectura cuya cualidad principal es la escalabilidad,
puesto que al querer incrementar tanto el numero de servicios como la cantidad de
usuarios lo podremos hacer sin mayor cambio en la infraestructura planteada, lo que
convierte a GPON en una tecnologia apta para la escalabilidad.
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6. RECOMENDACIONES

Es aconsejable formar equipos de estudio que sean responsables de medir las
capacidades de la red que vamos a construir en base a los requerimientos de los clientes,
puesto que podemos invertir en una red demasiado grande provocando pérdidas de
recursos y gastos economicos demasiado fuertes.

Considerando que la tecnologia GPON puede llegar a tener un costo significativo debido
a que los equipos llegan a ser elevados ya que deben manejar un material tan delicado
como es la fibra Optica, pero aportando las caracteristicas que la hacen superior a otras
tecnologias especialmente en cuanto a capacidad de ancho de banda y distancias que
cubren.

Es aconsejable contar con redundancia en el enlace backbone o primordial, puesto que
en caso de caida del enlace principal pueda abastecer el secundario, evitando la pérdida
del servicio y caida de los datos. Esto ayuda a tener un sistema confiable y solido a
desastres que pueden ocurrir.

Al momento de escoger un codec para la implementacion de IPTV nosotros
recomendamos el estandar H.264 ya que es presenta una forma mucha mas eficaz de
codificacion y decodificacion de los datos, de esta manera se puede aprovechar de forma
mas efectiva el ancho de banda con el que se cuente.

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