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RESUMEN

El principal objetivo del proyecto de tesis es elaborar una simulacion de una red
nucleo MPLS para servicio Triple Play para la provincia del Azuay utilizando una
herramienta de simulaciéon que permita una configuracion de la red para evaluar su
comportamiento.

Primero se realiza una revision tedrica del protocolo MPLS y de cada una de sus
caracteristicas, ademas de fundamentar teéricamente el servicio Triple Play mediante
el andlisis de los servicios de Internet, voz y television.

Después, mediante una investigacion de los softwares de simulacion de redes
existentes se selecciona aquel con mayores prestaciones y que mejor se acople a los
objetivos del presente proyecto. Se calcula el ancho de banda necesario para cada uno
de los servicios que integran Triple Play mediante el andlisis de los cédecs de audio y
video. Posteriormente se realiza el disefio de la red nucleo mediante un estudio
estadistico en el cual se proyecta el nUmero de posibles suscriptores de Triple Play en
la provincia del Azuay.

Basandose en el disefio se implementa la topologia de red en el software de
simulaciéon de redes seleccionado, OPNET, configurando el protocolo MPLS, la
diferenciacion de servicios y el mecanismo de gestion de colas. Ademas, se utiliza el
software de programacion MATLAB para la generacion de trafico mediante una interfaz
amigable con el usuario.

Finalmente, se analiza la disponibilidad y alcance de la red mediante varias
pruebas en el software de simulacion. También se sugiere nuevos disefios de red ante
la posible variacion en la demanda de los servicios.

PALABRAS CLAVES

MPLS, DiffServ, Colas, LER, LSR, LSP, nucleo, Triple Play, Internet, VoIP, IPTV, Cédec,
OPNET, MATLAB, tréfico.
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ABSTRACT

The primary objective of this thesis project is to elaborate a simulation of a MPLS
backbone network for the Triple Play service in the province of Azuay, Ecuador. This is
done by using simulation tools capable of configuring the network for evaluating its
behavior.

First a theoretical review of the MPLS protocol and of each of its characteristics
is conducted in addition to theoretically substantiate the service of Triple Play through
the analysis of the services it provides which are Internet, voice and television.

Later, through researching existing network simulation softwares out in the
market the one with most futures and which better fits to the objectives of the present
project is selected. From this software the band width necessary for each one of the
services that integrate Triple Play are calculated through an analysis of the visual and
audio codecs. Next a central net design is created based on the on a statistical study
which projects a possible number of subscribers of Triple Play in the province of Azuay,
Ecuador.

Based on mentioned design the net’s topology is implemented into the software
simulation of selected networks, OPNET, configurations of the MPLS protocol, the
differences of service and queuing mechanisms. Also, the programming software,
MATLAB, is used to generate traffic through a friendly and easy to use interface.

Finally, the availability and extent of the network are analyzed, through various
software simulation tests. Also, new network designs are suggested for a possible
change in the demand of the services in the future.

KEYWORDS

MPLS, DiffServ, Queuing, LER, LSR, LSP, backbone, Triple Play, Internet, VoIP, IPTV,
Codec, OPNET, MATLAB, traffic.



=
UNIVERSIDAD DE CUENCA é’%‘éi
INDICE GENERAL

DEDICATORIA . 23
DEDICATORIA .. ———————— 24
AGRADECIMIENTOS ....ootiiititiiieeiiieeeeeaeeeseesseesasesseassessaeeeeseaeaaeeesassaaasaeasssnnsnssnsnnnnnsnnnnnnnnns 25
AGRADECIMIENTOS .....etttttttttttuuttteessaeesssssasesssesseassesseeeesesesssessssssssssssssssssssssssssssnssssnnsnnns 26
CAPITULO L. 27
INTRODUGCCION......cuoiiiieieeeeeee ettt ettt ettt e et et e et et e ae e e eaeaeaeeeaes 27
00 R g L oY [ BT ox o3 Lo 1 o S 28
R @ ] o] =1 (1 0 E RN 30
1.2.1 ODJELIVO GENEIAL ... 30
1.2.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS .uuuuiiiiii et e e e 30
CAPITULOD 2. 31
ANALISIS DE LA TECNOLOGIA MPLS Y SERVICIOS TRIPLE PLAY ....cccoceeveeveeveene. 31
2.1 Conceptos generales de MPLS ... 32
P2 N RN 4] (=T ot =To =T USRS 32
2.1.2 Concepto de MPLS (Multiprotocol Label Switching)......ccccooeveeeiiiiiiiiiiinnennn. 33
2.1.3Ventajas de MPLS ... ..o 34
2.1.4 Arquitectura de MPLS ... 36
N O I o U= = T 36
2.1.4.1.a CabeCera MPLS ... 36
2.1.4.2 Label SWitch ROULEN (LSR) ...ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
2.1.4.3 Label Switched Path (LSP) .....ccooooi i 38
2.1.4.4 Forwarding Equivalence Class (FEC) ... 39
2.1.4.5 Label Forwarding Instance Base (LFIB) ..........uuoiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
2.1.5 Componentes [0giCOS de MPLS ... 40
2.1.5.1 PIAN0 d€ CONTIOL.....cccoeeieeeeeeeeee e 40
2.1.5.2 Plan0 d€ datOS........ccooeiiieieee e 40



UNIVERSIDAD DE CUENCA @i
B

2.1.6 Funcionamiento de MPLS ... e 40
2.1.7 Protocolos de Distribucion de EtiqUetas........cccoovveeeviiiieiiiiiiie e 43
2.1.7.1 Tag Distribution ProtoCol (TDP) ......uuiiiiieeieiiiecie e 45
2.1.7.2 Label Distribution ProtoCol (LDP)........ccoooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
2.1.7.3 Constraint-based routing LDP (CR-LDP) ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 45
2.1.7.4 Border Gateway ProtoCOl (BGP) ......coiiiieiiiiiiiiiiiiee e 46
2.1.7.5 Resource Reservation ProtoCol (RSVP) .....coovviiiiiiiiiiiiieeeie e, 47
2.1.8 Modelo de Servicios Diferenciales (Diff-Serv)......cccooooiiiiii, 47
2.1.9 Modelo de Servicios Integrales (INt-Serv).......ccccuueiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
2.1.10 Mecanismos de gestion de COlas ........cccoovvviiiiiiiii i 51
2.1.10.1 FIFO (First in, FIFSt OUL)......ccoiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 51
2.1.10.2 PQ (Priority QUEUEING).....cceeeeeeereiiiiiieeeeeeeeeeetiiae e e e e e e e e e eeaanar s e e e e e e e e eeanannnaeaeees 52
2.1.10.3 FQ (Far QUEUEING) ...ceeeeeee et 52
2.1.10.4 WFQ (Weighted Fair QUEUEING) . .ceeeeeeeeeeeeee e 52
2.1.10.5 WRR (Weighted RoOUN-RODIN).......coooiiii 53
2.1.10.6 DWRR (Deficit Weighted Round RODIN) ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiecee e, 53
2.2 Redes de nueva generacion y servicio integrado Triple Play .........ccccooeveieeeennn, 54
2.2.1 Redes de Nueva Generacion y Convergencia de ServiCioS..........ccccuvvveeeeeennn. 54
2.2.1.1 Redes de Nueva Generacion (NGN) ........ooiuiiiiiiiiiiiee e 54
2.2.1.2 Tecnologia de las Redes de Nueva Generacion (NGN) ..........cccoeeviviiiiiiineeennn. 54
2.2.1.3 REA MUILISEIVICIOS ......uiuuieeee e ettt e e e et e e e e e e e e e eaeaan e e eeeas 55
2.2.2 SISteMa TriPle Play oo 56
2.2.2.1 Servicios TrPle PIAY .....ooooeeeeeeeeeeeeeee 56
2.2.2.2 Arquitectura para el servicio integrado Triple Play ..., 57
2.2.2.3 Estructura para el servicio integrado Triple Play ........ccccooviiiiiiiiiiiiieeee, 58
2.2.2.4 Servicios que integran Triple Play ..., 59
2.2.2.4.a Servicio de VOz sobre IP (VOIP) ......coiii i 59
2.2.2.4.b Servicio de Television sobre IP (IPTV) ... 62
2.2.2.4.C SErVICIO € INTEIMET ..o 65
2.2.2.5 Requerimientos para el servicio integrado Triple Play ..........ccccoooeeiiiiiie. 66
2.2.2.6 QoS para el servicio integrado Triple Play ... 67
2.2.2.7 Ventajas y Desventajas del Servicio Triple Play ..., 68



UNIVERSIDAD DE CUENCA ggi
(7 = I U 0 TR 70
3.1 Andlisis y seleccién del software de simulacion .............ccccooee i, 71
3.1.1 Criterios analizados para la eleccién del software de simulacién ................. 71
3.1.2 Parametros analizados para la eleccién del software de simulacién ............ 73
3.1.2. 0 INVESHIGACION ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e b e e e aeaeeas 73
3.1.2.2 LICENCIAMIEITO ...ttt ettt e e e e et e et e e e e e e e e e ee bbb e e e e eaeeeeanes 73
3.1.2.3 NiVel de APIreNIiZAJe.......ccovieieiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e eeaanes 74
3.1.2.4 Plataforma GrafiCa.........cccuuiiiiiiiiiiiii e 74
3.1.2.5 Sistemas Operativos SOPOItadOS .........ccoovveieiiieeeeeeeeeee e 75
3.1.2.6 REUES Y PrOtOCOIOS. .....uuiiiiieiiiieeee et e e e e e 75
3.1.2.7 ANAliSiS RESUIAUOS ......cceeeieeeeeeeeeee e 76
3.1.2.8 Generacion de TrafiCO ........covviiiiiiiiii e 76
3.1.3 Analisis de Softwares de simulacion ...........cccoeeeee e, 77
R I Tt S0 1112 U= N O 77
R R T S 1o 111V T N G O 79
3.1.3.3 SOMWAre GINS3 ... .t e e e e e e e e e 80
3.1.3.4 Software OMNETHF ...t e e e e e e e e e e eeeenes 81
3.1.3.5 Software OPNET MODELER..........cccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
3.2 Identificacion de requerimientos para el servicio integrado Triple Play ........... 87
3.2.1 Requerimientos €N VOIP ... 87
3.2.1.1 RTP Protocolo de Transporte en Tiempo Real............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiieecceei, 89
3.2.1.2 RTCP Protocolo de Control de RTP ......couuuiiiiiiieeee e 90
3.2.1.3 Ancho de banda Para VOIP .........ccooii i e e e eaaaes 90
3.2.1.4 Andlisis de parametros para VOIP ..o 91
3.2.1.4.a Velocidad de bits del COAEC .........uuuiiiiiiiiiiiici e 91
3.2.1.4.b Parametros para el calculo de ancho de banda para los codecs
=L =1 4= Uo [ 1 USERPPPPN 91
3.2.1.4.c Célculo de ancho de banda para los codecs analizados...................... 93
3.2.2 Requerimientos €N IPTV ... 98
3.2.2.1 CaracteriStiCaS IPTV ....ccciiiiiiieiieieeeeeeeeeeeee ettt 98
3.2.2.2 Caracteristicas para determinar el ancho de banda para IPTV .......ccccccevvveeen.. 99
3.2.2.3 CAOdeCs de AUAIO Y VIUEO .....ovviiiiiie et e e e e eaanes 99
3.2.3 Requerimiento de INTEIrNet ... 102
3.2.3.1 ANAliSiS de 10S PAr&mMEetrOS.........uuuiiiiieeeeaiiiiiiie e e e et e e e e neaeeeeeeee s 103



UNIVERSIDAD DE CUENCA @i
B
3.3 Definicidn de pardmetros iniCialeS.......ooooeeeiiiiiiie e 104
3.3.1 Consideraciones iniciales para el diSEef0..........cceevvvvviiiiiieeeieieecce e, 104
3.3.2 INtrOAUCCION .. 106
3.3.3 Mercado de ClIeNteS Y SEIVICIOS c.uuuuiiiiiiiii e 107
3.3.3.1 Poblacién actual de la provincia del AZuay.............oouucieiieeeeeeiiieiiciie e, 107
3.3.3.2 Proyeccion del crecimiento poblacional para la provincia del Azuay hasta el afio
72210 10 O 108
3.3.4 Mercado de ClIeNteS Y SEIVICIOS ..uuuiiiiiiiii e 109
3.3.4.1 Proyeccion de usuarios del servicio de Internet............ccooeeeeevevieiiiiiiiiieeeeeeeenns 109
3.3.4.1.a Demanda inicial del servicio de Internet..........cccceeeeeieeeieeeeeeeeeeeee, 110
3.3.4.1.b Calculo del ancho de banda inicial para el servicio de Internet.......... 111
3.3.4.1.c Proyeccion del crecimiento de usuarios y ancho de banda del servicio
de Internet para el afo 2020 .........ccceeiiiiiiiiiiiie e 113
3.3.4.2 Proyeccion de usuarios del servicio de telefonia..........cccooeeeeviiiiiiiiiiiiiinnenn, 114
3.3.4.2.a Demanda inicial del servicio de telefonia.............ccccvvvviiiiiiiiiieiiennnns 114
3.3.4.2.b Calculo del ancho de banda inicial para el servicio de telefonia......... 115
3.3.4.2.c Proyeccion del crecimiento de usuarios y ancho de banda del servicio
de telefonia para el afio 2020 ........coooeeeeieeeeeeeeee 115
3.3.4.3 Proyeccion de usuarios del servicio de television............cccceevveeeveeveeiiiiiiinneenn, 116
3.3.4.3.a Demanda inicial del servicio de television.............ccccceeeeeeeeeeceeeeeeeen, 117
3.3.4.3.b Calculo del ancho de banda inicial para el servicio de television....... 118
3.3.4.3.c Proyeccién del crecimiento de usuarios y ancho de banda del servicio
de television para el afio 2020 .........coooeeeeieie i 120
3.3.4.4 Dimensionamiento para el servicio integrado Triple Play .........ccccvvviiiinnnenn. 121
3.3.5 SeleCCiON de EQUIPOS «.oeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 121
3.3 5. L EQUIPOS LSRR ...ttt e e e e e e e aaaane 121
3.3.5. L EQUIPOS LER ... .o 122
R TR TR B =t ] = o > P 123
3.3.6 DISEA0 AE 1@ TOU ..ot e e e e e e e e e aeeees 124
3.3.7 Gréafico del disefio de lared......cccccoeeviiiiiiiiiiiie e 127
CAPITULO 4. 128



UNIVERSIDAD DE CUENCA ..m—di

IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION DE LARED NUCLEO.......cccooveoeeeaeeeee, 128
4.1 Herramienta de SimuUlaCion OPINE T ......i ettt ettt e e e e e e eeeaen 129

4.1.1 Creacién de un nuevo proyecto en la herramienta de simulacion OPNET..129

4.1.2 Generacion de trafico en OPNET .......ooiiiiiiiii e 129
4.1.2.1 TrafiCO @XPICITO ...coiiiieeeiee e e 130
4.1.2.2 Trafico de fondo (Background) .........coooevimiiiiiiii e 130
4.1.3 Equipos utilizados en OPNET para la creacion delared........cccccccevviunnnnnnn. 132
4.2 Construccion de lared en OPNET .......uuiiiiiiiiiieeeeee e 137
4.3 Configuracion de lared €n OPNET .......ooiiiiiiiiiiiieeeee e 141

4.3.1 Generacion de diferentes tipos de trafico y sus respectivas prioridades

(Priorizacion de trAfiCO).....ccoceeieiii i 141
4.3.2 Configuracion de MPLS ... 143
4.3.3 CoNFIQUIACION LSPS ... e e e e e e e e e e e e aeanes 145
4.4 Eleccion del mejor mecanismo de gestion de colas y mejor protocolo ........... 151

4.4.1 Analisis y comparacion de resultados entre protocolos IP, MPLS y MPLS-TE

para cada uno de 10s servicios Triple Play ........ccoovvviiiiiiii e, 151
4.3.1.1 ServiCio de INTEINEL......cccc e e e e e eaanes 155
4.3.1.2 Servicio de TelefOnia .........couuuuiiiiie e e e e aeaees 156
4.3.1.3 ServiCio de TeIBVISION .......ccceeieiiieeiieieeeeeeeeeeeeeee ettt 157
4.4.2 Analisis y comparacion de mecanismos de gestiéon de colas...................... 159
4.5 Analisis de 10S resultados..........uuiiiiii i 161
4.5.1 Escenario base totalmente funcional ... 161
4.5.2 Trafico alo largo del dia en escenario base........ccccccoceeieeiiiiiiiiccie e, 162
4.5.3 Comportamiento de lared base cuando existe fallo de enlaces.................. 170
4.5.4 Comportamiento de lared base cuando existe fallo en un LSR .................. 176
4.5.5 Comportamiento de lared base cuando existe fallo en dos LSRs .............. 184



UNIVERSIDAD DE CUENCA émé‘i

B
4.5.6 Comportamiento de la red base cuando existe fallo en tres LSRs .............. 194
4.5.7 Comportamiento de lared base: plan basico vs plan medio........................ 204
4.5.8 Comportamiento de lared base: plan medio vs plan alto..........ccccccvvvvennnnn. 213
CAPITULO B 221
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..... .o 221
BIBLIOGRAFIA ..ottt ettt ettt ettt ettt ae e 226
Y AL S T 229
ANEXO A. DISENO DE LA RED NUCLEOQ ......ooviiiiieieceeeeeeeeeeeeee e, 230
ANEXO B: ManUal A€ USUAIIO .....uuuuuieeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeaissnsseeeseeeeeasnssnnaaeeeeeeessnnnnnnns 231



UNIVERSIDAD DE CUENCA e

INDICE DE FIGURAS

CAPITULOD 2. e 31
Figura 2.1: Antecedentes de la tecnologia MPLS.............cccciiiiiiiiiiiiiice e, 32
Figura 2.2: MPLS, CAPaAZ2 Y CAPA3......ciieeeeeieeeitiiiiie e e e e e eeeeeetes s e e e e e e e e eeaaaas e e e e e e e e eeasnannanns 33
Figura 2.3: MPLS, capa 2.5 del modelo OSI ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeenes 34
Figura 2.4: CabeCera MPLS .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie bbb bsbbaesabeeeenenne 36
Figura 2.5: Pila de EUQUELAS ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eeeeeeeennee 37
Figura 2.6: Componentes fiSicoS de MPLS ........cccooo i 39
Figura 2.7: Plano de control y plano de datosen unLSRy un LER..............cooiiiiinnn, 41
Figura 2.8: Funcionamiento de unared MPLS ... 43
Figura 2.9: Campo Servicio Diferencial (DS) ..........uuuuuuuuimimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininneeeeeeeene. 48
Figura 2.10: Convergencia de protocolos en las Redes de Nueva Generacion (NGN) ..55
Figura 2.11: Convergencia de servicios en las Redes de nueva Generacion (NGN) .....55
Figura 2.12: Analisis de la tecnologia Triple Play .........ooiiiiiiiiiiiiie e, 56
Figura 2.13: Integracién de Servicios en la tecnologia Triple Play ..........c..cccoovvvvviinnnnnn. 56
Figura 2.14: Infraestructura para diferentes servicios en las redes de
telecomuniCaCIiONES ACTUAIES ...........ueiiie e 57
Figura 2.15: Diagrama de bloques de la arquitectura para el servicio integrado Triple
=TT 58
Figura 2.16: Transporte del servicio de voz en redes IP para el servicio Triple Play ..... 60
Figura 2.17: Retardos para el ServiCio VOIP .......ccoooiiiiiiiiiiiieee e 61
Figura 2.18: Esquema IPTV para el servicio integrado Triple Play ..............cceevvveiinnnnnn. 64
CAPITULOD 3. 70
Figura 3.1: Fragmento de cOdigo €N NS2..........oiiiiiiiiiieieee e 78
Figura 3.2: Escenario SIMUIaciON NS2............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeneeeeeeeeeeane 79
Figura 3.3: Fragmento de cOdigo €N NS3.........ouiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 80
Figura 3.4: Escenario simulacion NS3 ... 80
Figura 3.5: Interfaz Grafica GNS3 .........cooiiiiiiiie e 81
Figura 3.6: Interfaz Grafica OMNETH+ ....oooiiiiiiiii e 83
Figura 3.7: OPNET MODELER........uuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiebeieeeeaeeeeeeeeesseeaesneseessnnne 84
Figura 3.8: Interfaz OPNET MODELER .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiineeieieseeeeseeseeeeeenes 85
Figura 3.9: Empaquetamiento flujo 0@ VOZ .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeees 89
Figura 3.10: Empaquetado Flujos con cddecs MPEG ..............uuvuiiiiiiiiiriiiiiiieriinnnnnnnnnns 100
Figura 3.11: Estructura de una red JErarqUICA .............uuuueeuuuruuemmerrennnnnnnnnnnnnnennnnnnnnnnnnne 106
Figura 3.12: Poblacién por cantones. INEC 2010.............cviiiieieeeiieieiiceee e, 108
Figura 3.13: Planes del servicio de Internet. ETAPA EP .....ccoooooiiiiiiiiiiiie e, 112
Figura 3.14: CisCO CatalySt 6506..........cccevriiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiire e e e e e e e e e e e e e eeeannnna 122
Figura 3.15: Router CiSCO. SEri@ 7600..........uuuuuuuiriuiiiiiiiiiiiiiiiiienineeeeeeneeeeeeeeeeeeeaeeeeeeane 123

10



A i
-

UNIVERSIDAD DE CUENCA fo |
B

Figura 3.16: Tipo de vivienda por canton. Provincia del Azuay ............ccccceeeeevvvvevnnnnnnn. 125
Figura 3.17: Disefio de la red nucleo con MPLS para servicio Triple Play en la provincia
del Azuay. ReVISAr ANEXO A. ... 127
CAPITULO 4. 128
Figura 4.1: Proyecto nuevo OPNET. Tamafio WOorld. ... 130
Figura 4.2: Generacion de trafico explicito en OPNET .......cccoooeiiiiiiiiiiiiie e, 131
Figura 4.3: Generacion de trafico de fondo en OPNET .......ccooovieiiiiiiiiiiiiiie e, 132
Figura 4.4: Importacion de trafico en OPNET a través de archivos externos .trl o .tr2 133
Figura 4.5: Bloque “Configuracion Aplicacion” en OPNET .........cccociiiiiiiiiiiiiiinenns 135
Figura 4.6: Bloque “Configuracion Perfil” en OPNET...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenns 136
Figura 4.7: Blogue “Configuracion QoS” en OPNET ............viuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnns 136
Figura 4.8: Bloque “Configuracion MPLS” en OPNET ........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeee, 137
Figura 4.9: Bloque “Configuracién Fallos en enlaces y nodos” en OPNET .................. 137
Figura 4.10: Herramienta MPLS €N OPNET ......ccooiiiiiiiiiiiicieee e 137
Figura 4.11: Equipos que integran la red NUCIEO ..........cooviiiiiiiiiiiie e 138
Figura 4.12: Servidores de Internet, VOIP, IPTV ... 139
Figura 4.13: Router de distribucion perteneciente a cada LER de salida..................... 140
Figura 4.15: Logica para nombrar los enlaces de lared nlcleo ..........cccoeeeeeeeiiiiiinnnnnn. 141
Figura 4.18: Diferenciacion de Servicio para IPTV ..........iiiiiiiiiiiiieeecceee e, 142
Figura 4.19: Configuracion: direccionamiento IP, protocolo OSPF..............ccccvvvvivennns 143
Figura 4.20: Configuracion MPLS: asignacion de DSCP para diferenciacion de
K] Y/ o1 [ 1 PP 144
Figura 4.21: Configuracion MPLS: configuracion FEC para cada tipo de servicio de
B I ] 0 (ST P 145
Figura 4.22: Configuracion MPLS: configuracion tronco trafico para diferentes FEC en la
1T 145
Figura 4.23: Configuracion LSP para cada servicio de Triple Play ..........cccccccvvvvrnnnnns 146
Figura 4.24: Légica de cada ruta LSP enlared NUCIEO ............ooeevieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 147
Figura 4.25: Configuracion servicio VoIP con trafico explicito............cccceeeeeeeiiiiiiinnnnnn. 153
Figura 4.26: Configuracion canal SD para el servicio IPTV con trafico explicito .......... 154
Figura 4.27: Configuracion canal HD para el servicio IPTV con trafico explicito .......... 154
Figura 4.28: Configuracion servicio Internet con trafico explicito.................evvveviiiennnnns 154
Figura 4.29: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Parametro Object response
time para HTTP en segundos. Servicio de Internet............ccccoeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 155
Figura 4.30: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Pardmetro Respuesta
Tiempo Pagina HTTP en segundos. Servicio de INternet..........cccooeeiviiiieeiiie i, 156
Figura 4.31: Comparacién escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Parametro Retardo de
PAQUETLES. SEIVICIO VOIP ... 157
Figura 4.32: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Pardmetro Packet end-to-
end delay. SEIVICIO IPTV ..t e e e e e e e e e e e e e e e 158

Figura 4.33

: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Parametro Retardo de
11



UNIVERSIDAD DE CUENCA ..m-—JE

Paquetes. SErVICIO IPTV ...t e e e e e e e e e e e e e e e 158
Figura 4.34: Comparacion entre diferentes algoritmos de colas. Rojo-cola DWRR,.....159

Azul cola PQ, Verde cola WFQ. Parametro analizado Retardo End-End de paquetes para
Lo IRST=] A To o T I O 159

Figura 4.35: Comparacion entre diferentes algoritmos de colas. Rojo-cola DWRR, Verde
cola PQ, Azul cola WFQ. Parametro analizado Retardo de paquetes para el servicio
RV o 1 = PEPRR 160

Figura 4.36: Throughput en cada uno de los enlaces de salida hacia la capa de
distribucion. Zona 4 esta representada por una sola curva, ya que trafico en todos sus
LERS ©QUITALIVO. ...ttt 162

Figura 4.37: Configuracion MATLAB tréafico a lo largo de un dia en el escenario base 164

Figura 4.38: Escenario base: Comparacion de la Utilizacion del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR4-LERoUtL ...........ccooovviiiiiiieiiieceiiiennn, 165

Figura 4.39: Escenario base: Comparacion del Throughput del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR4-LERoUtL ............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 165

Figura 4.40: Escenario base: Comparacion de la Utilizacion del enlace entre tréafico total
vs tréfico a lo largo de un dia en el enlace LSR4-LEROUL2 ..............cuvvvveviviiiiinininnnnnnnnns 166

Figura 4.41: Escenario base: Comparacion del Throughput del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR4-LEROUL2 ...............ovvvvvvvvieenieniininnnnnnns 167

Figura 4.42: Escenario base: Comparacion de la Utilizacion del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR2-LERoOUt3 .............coovviiiiiiiiiiiiiiiiie, 168

Figura 4.43: Escenario base: Comparacion del Throughput del enlace entre tréafico total
vs tréfico a lo largo de un dia en el enlace LSR2-LEROUL3 ...............euvuvieummmiiineiennnnnnnnns 168

Figura 4.44: Escenario base: Comparacion de la Utilizacion del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR1-LEROUt8 ...........ccooovvviiiiiiiiiiieeiiiiiinnn, 169

Figura 4.45: Escenario base: Comparacion del Throughput del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR1-LERoOUt8 .............coovviiiiiiiiiiiiiiiniinnnn, 170

Figura 4.46: Configuracion falla de enlaces de entrada para cada servicio de Triple Play
€N €l ESCENANO DASE......cooieee s 171

Figura 4.47: Escenario base: Comparacion del Throughput de entrada cuando existe
falla en el enlace de entrada LER_in2 correspondiente al servicio VOIP....................... 172

Figura 4.48: Escenario base: Comparacion del Throughput de salida cuando existe falla
en el enlace de entrada LER_in2 correspondiente al servicio VOIP .............ccccceeeeeee. 173

Figura 4.49: Escenario base: Comparacion del Throughput de entrada cuando existe
falla en el enlace de entrada LER_in3 correspondiente al servicio IPTV.............ccc..e..e. 174

Figura 4.50: Escenario base: Comparacion del Throughput de salida cuando existe falla
en el enlace de entrada LER_in3 correspondiente al servicio IPTV ........cccccvvvieeeeennn. 175

Figura 4.51: Escenario base: Comparacion del Throughput de entrada cuando existe
falla en el enlace de entrada LER_in1 correspondiente al servicio Internet .................. 176

Figura 4.52: Escenario base: Comparacion del Throughput de salida cuando existe falla
en el enlace de entrada LER_inl correspondiente al servicio Internet.......................... 177

Figura 4.53: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de cada
uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 cuando LSR1 se encuentra en
=15 ¢= Lo [0 IR F= oa 1Yo RO SPRRU 178

12



UNIVERSIDAD DE CUENCA AEJ

_’H;
Er

Figura 4.54: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1 se encuentran en estado INACHIVO ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 179

Figura 4.55: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucién de cada
uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 cuando LSR2 se encuentra en

L3S = Lo [0 IR = o 1Yo S 180
Figura 4.56: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR2 se encuentran en estado INACHIVO ..........uuuiiiiieiiiiiiiiiiiie e 180

Figura 4.57: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de cada
uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 cuando LSR3 se encuentra en

L3S ¢= (o [0 I F=Tod 1Yo SO 181
Figura 4.58: Comparacién del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR3 se encuentran en estado INACHIVO ...........uuiiiiieiiiiiiiiiie e 182

Figura 4.59: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de cada
uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 cuando LSR4 se encuentra en

(=25 ¢= Lo [0 IR F= o 1Yo PSP 183
Figura 4.60: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR4 se encuentran €n eStad0 INACTIVO .........uuuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieieeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaee 184

Figura 4.61: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1 y LSR2 se encuentran en estado
= o 1Y o SR 185

Figura 4.62: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1 y LSR2 se encuentran en estado inactivo .. 186

Figura 4.63: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1 y LSR2 se encuentran en estado INACHIVO ..............eveeiiiiiiiiciiiiiieeeecieeee e 187

Figura 4.64: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucién de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1 y LSR3 se encuentran en estado
= Tod 11V TR 187

Figura 4.65: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucién de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1 y LSR3 se encuentran en estado inactivo .. 188

Figura 4.66: Comparacién del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1 y LSR3 se encuentran en estado iNACIVO ............cuuvuiiiiiiieeiiiiiiiiiieee e e e 189

Figura 4.67: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR2 y LSR4 se encuentran en estado
= o 1Y o SR 190

Figura 4.68: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR2 y LSR4 se encuentran en estado inactivo .. 190

Figura 4.69: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR2 y LSR4 se encuentran en estado iNactivo .............cuuveiiiiieiiiivciiiiiie e, 191

Figura 4.70: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucién de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR3 y LSR4 se encuentran en estado
= Tod 11 o TR 192

Figura 4.71: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucién de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR3 y LSR4 se encuentran en estado inactivo .. 193

13



UNIVERSIDAD DE CUENCA ..m-—JE

Figura 4.72: Comparacién del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR3 y LSR4 se encuentran en estado iNACHIVO ...........ceuuviiiiiiiieeeiieiiiiieee e 193

Figura 4.73: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR2 y LSR3 se encuentran en
L2 ¢= Lo [0 I = o 1Yo SRS 195

Figura 4.74: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1, LSR2 y LSR3 se encuentran en estado

= o 1Y o PSP 195
Figura 4.75: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1, LSR2 y LSR3 se encuentran en estado iNaCtiVO..........ccceeevvvvevviiiiiieeeeeeeeeeiiinnnnnn 196

Figura 4.76: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR3 y LSR4 se encuentran en
L2 ¢= Lo [0 I = o 1Yo SRS 197

Figura 4.77: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado

= o 1Y o PP 198
Figura 4.78: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado iNaCtiVO..........ccoeeevveveeiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinnannn 199

Figura 4.79: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR2 y LSR4 se encuentran en
=25 ¢ Lo [0 IR = o 1Yo SR 200

Figura 4.80: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1, LSR2 y LSR4 se encuentran en estado

1= Tod 1Y o OSSP 201
Figura 4.81: Comparacién del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1, LSR2 y LSR4 se encuentran en estado iNaCtVO..........ccoeeevvvveeviiiiiieeeeeeeeeeiiiinnnnn 201

Figura 4.82: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR2, LSR3 y LSR4 se encuentran en
=25 ¢ Lo [0 IR = o 1Yo O 202

Figura 4.83: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR2, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado
1= Tod 1Y o OSSP 203

Figura 4.84: Comparacién del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR2, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado iNaCtiVO..........ccoeeevvvveeviiiiiiieeeeeeeeeeiiiinnnnn 204

Figura 4.85: Ancho de banda total demandado por las distintas zonas de la provincia del
Azuay utilizando el plan DASICO..........cooiii i 205

Figura 4.86: Throughput del enlace LSR4-LER_outl. Curva de color azul, trafico
correspondiente a un plan medio. Curva de color rojo, trafico correspondiente a un plan
0 o 206

Figura 4.87: Comparacion del porcentaje de utilizacion del enlace de salida de LER1
con trafico correspondiente a un plan medio vs trafico correspondiente a un plan bajo 206

Figura 4.88: Throughput del enlace LSR4-LER_out2. Curva de color azul, tréfico
correspondiente a un plan medio. Curva de color rojo, trafico correspondiente a un plan
07 o SO 207

14



UNIVERSIDAD DE CUENCA AEJ

_’H;
Er

Figura 4.89: Comparaciéon del porcentaje de utilizacion del enlace de salida de LER2
con tréfico correspondiente a un plan medio vs trafico correspondiente a un plan bajo 208

Figura 4.90: Throughput del enlace LSR2-LER_out3. Curva de color azul, tréfico
correspondiente a un plan medio. Curva de color rojo, trafico correspondiente a un plan
0 o PSP 209

Figura 4.91: Comparacion del porcentaje de utilizacion del enlace de salida de LER3
con trafico correspondiente a un plan medio vs trafico correspondiente a un plan bajo 209

Figura 4.92: Throughput del enlace LSR2-LER_out4. Curva de color azul, trafico
correspondiente a un plan medio. Curva de color rojo, trafico correspondiente a un plan
D0 210

Figura 4.93: Comparacién del porcentaje de utilizacién del enlace de salida de LER4
con trafico correspondiente a un plan medio vs trafico correspondiente a un plan bajo 211

Figura 4.94: Escenario Solucion: Disefio de red solucion en el caso del escenario con

PlAN DASICO ...ttt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e ane 212
Figura 4.95: Trafico calculado para la red nucleo con plan alto.............cccceveeeieieennnns 213
Figura 4.96: Escenario base: Comparacion del Throughput entre Plan Alto vs Plan
Medio correspondiente al enlace LSR2-LER_OUt4..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 214
Figura 4.97: Escenario base: Comparacion de Porcentaje Utilizacion entre Plan Alto vs
Plan Medio correspondiente al enlace LSR2-LER_OUt4........ccoooeviviveeiiiiiiiiee e, 215
Figura 4.98: Escenario base: Comparacion del Throughput entre Plan Alto vs Plan
Medio correspondiente al enlace LSR3-LER_OULS...........coooiiiiiiiiiiiiiiie e 216
Figura 4.99: Escenario base: Comparacion del Porcentaje de Utilizacién entre Plan Alto
vs Plan Medio correspondiente al enlace LSR3-LER_OQUtS .........ccoovveiiiiiiiiieiicieeeeiiien, 217
Figura 4.100: Escenario base: Comparacion del Throughput entre Plan Alto vs Plan
Medio correspondiente al enlace LSR1-LER_OUL8..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 218
Figura 4.101: Escenario base: Comparacion del Porcentaje de Utilizacion entre Plan Alto
vs Plan Medio correspondiente al enlace LSR1-LER ouUt8...........ccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 219
Figura 4.102: Escenario Solucion: Disefio de red solucién en el caso del escenario con
plan alto Para la ZONA 4 ... 220
F NN (@ S T 229
Figura B.1: Interfaz Grafica MATLAB configuracidn Zonas..........ccccccceeeeeeeeeeeeeeeeinnnnnn. 231
Figura B.2: Interfaz Grafica MATLAB Interfaz Servicio Triple Play ...............cccoevvvnnnn. 231
Figura B.3: Interfaz Grafica MATLAB configuracién servicios Triple Play ................... 232
Figura B.4: Interfaz Grafica MATLAB configuracion servicio Internet.............ccccccuvvveees 232
Figura B.5: Interfaz Grafica MATLAB configuracion servicio VOIP ............cccccceeennin. 232
Figura B.6: Interfaz Grafica MATLAB configuracion servicio VOIP ...........ccccccceeeeenn. 232
Figura B.7: Interfaz Grafica MATLAB configuracion servicio IPTV .........cccccvvvvvvvnnnnnnnns 233
Figura B.8: Interfaz Grafica MATLAB configuracidon suscriptores segun el afio ........... 233
Figura B.9: Interfaz Grafica MATLAB configuracion trafico a lo largo del dia............... 233
Figura B.10: OPNET importacion trafico generado en MATLAB .........ccccooveeeeivvvvevninnnnn. 234
Figura B.11: OPNET seleccion de los archivos generados en MATLAB para importacion
L= Vo o 234

15



UNIVERSIDAD DE CUENCA Fﬁg_li
Figura B.12: Seleccion de las estadisticas a analizar en la simulacion........................ 235
Figura B.13: Seleccion de las estadisticas a analizar en la simulacion........................ 235
Figura B.15: Configuracion de tiempo de simulacién para la red ndcleo...................... 235
Figura B.16: Analisis de los resultados mediante herramienta View Results en

O P N ET e 235
Figura B.17: Analisis de los resultados mediante herramienta View Results en

O P N ET e 236

16



UNIVERSIDAD DE CUENCA @i
L
INDICE DE TABLAS

CAPITULO 2. e 31
Tabla 2.1: Assured Forwarding. Clases y prioridades. ...........ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 49
Tabla 2.2: Caracteristicas de servicios de voz, video y datos en el servicio integrado
THPIE PIAY .o 57
Tabla 2.3: Tabla de cédecs para el servicio de VOIP .........cocovvvvvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 63
Tabla 2.4: Parametros para ServiCio IPTV ... 64
Tabla 2.5. Requerimientos de ancho de banda para servicio Triple Play para diferentes
PLANES .. 67
CAPITULOD .. 70
Tabla 3.1: Comparacion software de Simulacion .............cccccceoiiiiiiiii e 86
Tabla 3.2: Caracteristicas COUECS VOZ ........coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 88
Tabla 3.3: COAeCS PAra VOIP ...t eeeeeanns 91
Tabla 3.4: Cddecs de voz seleccionados para el servicio de VOIP ...........cccccceeeiieieeinnnns 97
Tabla 3.5: COUECS PAra IPTV ...ueiiiiiiiie ettt e e e e e e 100
Tabla 3.6: Caracteristicas de los canales para el servicio de IPTV........ccccceeeiiiiiiiinnnen. 102
Tabla 3.7: Ancho de banda para servicio de datOS ............cceuvvviiiiiiieeiiieeiiie e 104
Tabla 3.8: NUumero de habitantes y de hogares en la provincia del Azuay. INEC 2010
(A8 et ——————— 107
Tabla 3.9: Proyeccién del crecimiento poblacional de la provincia del Azuay hasta el afio
2020 Y 2030 ... 108
Tabla 3.10: Proyeccién del crecimiento de los hogares en la provincia del Azuay hasta el
AN0 2020 Y 2030, ... 109
Tabla 3.11: Habitantes de la provincia del Azuay que cuentan con el servicio de Internet.
Arcotel. SeptiemBDre 2005 . ... i it 110

Tabla 3.12: Suscriptores del servicio de Internet en la provincia del Azuay. Ao 2016.111
Tabla 3.13: Ancho de banda requerido para brindar el servicio de Internet a la provincia

del Azuay. ANO 2016, ......coo oo 113
Tabla 3.14: Ancho de banda requerido para brindar el servicio de Internet a la provincia
del AZuay. ARO 2020.......cooeeeiiiee e a e e 114
Tabla 3.15: Habitantes de la provincia del Azuay que cuentan con el servicio de telefonia
fija. Arcotel. NOVIEMDBIe 2015, .. ... e 114
Tabla 3.16: Ancho de banda requerido para brindar los servicios de Internet y telefonia a
la provincia del Azuay. ARO 2016........ccoveiiiiiiiiee e e e e e 115
Tabla 3.17: Ancho de banda requerido para brindar los servicios de Internet y telefonia a
la provincia del Azuay. ARO 2020.........cooiiiiiiiiie e 116
Tabla 3.18: Suscriptores de la provincia del Azuay que cuentan con el servicio de

television pagada. Arcotel. Septiembre 2015 ...........uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieii . 117
Tabla 3.19: Demanda inicial del servicio de television sobre IP. Afio 2016. ................. 118
Tabla 3.20: Planes diferenciados. ServiCio IPTV ... 118



UNIVERSIDAD DE CUENCA ""“”Ai
= =4
Tabla 3.21: Poblacién econOmicamente activa. AZUAY ............ueeeeeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeenennns 119

Tabla 3.22: Ancho de banda necesario para brindar el servicio de IPTV en la provincia

del AZUAY. ARO 2016......ccoeeeeiiiiiii e et e e e e e e e a e 119
Tabla 3.23: Ancho de banda necesario para brindar el servicio de IPTV en la provincia

del Azuay. ANO 2020........coo oo 121
Tabla 3.24: Portadores Opticos. Tecnologia SONET. .........ciiiiiiiiiiiiiieieee e 124

Tabla 3.25: Sectores de la provincia del Azuay para colocacion de LERs de salida .... 126
Tabla 3.26: Usuarios de Internet, IPTV y VolIP por sectores en donde se colocarad LERs

de salida. ANO 2020 .......cooieiiiiiie e e e 126
CAPITULO 4. 128
Tabla 4.1: Enlaces utilizados en lared NUCIEO ...........cooevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 140
Tabla 4.2. Rutas que siguen las LSPs tanto principal (izquierda), como de backup
(derecha) en cada una de las zonas de la provincia del Azuay............cccoeeveeeiviineeeennnn. 150
Tabla 4.3: Enlaces de la red con las LSPs, tanto principal como de backup, que pasan
POF CAAA UNO T EIlOS ... 151
Tabla 4.4: Enlaces analizados para el caso de trafico a lo largo del dia en escenario
DS 163
Tabla 4.5: Porcentaje utilizacion de los suscriptores del servicio Triple Play ............... 164

18



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLAUSULA DE DERECHOS DE AUTOR

Universidad de Cuenca
Ciausula de derechos de autor

Yo, Angélica Maria Cabrera Idrovo, autor de la tesis “Simulacion de una red nucleo con MPLS
para servicio Triple Play para un operador de telecomunicaciones en la provincia del Away”,
reconozco y acepto el derecho de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal ¢) de su
Reglamento de Propiedad Intelectual, de publicar este trabajo por cualquier medio conocido o por
conocer, al ser este requisito para la obtencidn de mi titulo de Ingeniero en Electrénica y
Telecomunicaciones. El uso que la Universidad de Cuenca hiciere de este trabajo, no implicara
afeccién alguna de mis derechos morales o patrimoniales como autora

Cuenca, 05 de Abril de 2016

Ann-\-ct Cataen N
4

Angélica Maria Cabrera Idrovo

C.1: 010485241-3

19



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLAUSULA DE DERECHOS DE AUTOR

Universidad de Cuenca
Clausula de derechos de sutor

Yo, David Esteban Farfan Guillén, autor de a tesis “Simulacion de una red nucleo con MPLS
para servicio Triple Play para un operador de telecomunicaciones en la provincia del Azuay”,
reconozco y acepto el derecho de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal c) de su
Reglamento de Propiedad Intelectual, de publicar este trabajo por cualquier medio conocido o por
conocer, al ser este requisito para la obtencién de mi titulo de Ingeniero en Electrdnica y
Telecomunicaciones, El uso que la Universidad de Cuenca hiciere de este trabajo, no implicard
afeccion alguna de mis derechos morales o patrimoniales como autor

Cuenca, 05 de Abril de 2016

David Esteban Farfan Guillén

C1: 010507137-7

20



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLAUSULA DE PROPIEDAD INTELECTUAL

B Universidad de Cuenca
Clausula de propiedad intelectual
=

Yo, Angélica Maria Cabrera ldrovo, autor de |z tesis “Simulacion de una red nicleo con MPLS
para servicio Triple Play para un operador de telecomunicaciones en la provincia del Azuay”,

certifico que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacion son de
exclusiva responsabilidad de su autora.

Cuenca, 05 de Abril de 2016

Ahcp\vca (2 ¢a 2 W
= ug

Angélica Maria Cabrera Idrovo

C.I: 010485241-3

21



UNIVERSIDAD DE CUENCA g

CLAUSULA DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Universidad de Cuenca
Clausula de propiedad intelectual

=

Yo, David Esteban Farfan Guillén, autor de la tesis “Simulacion de una red nicleo con MPLS
para servicio Triple Play para un operador de telecomunicaciones en la provincia del Azuay”,
certifico que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en |a presente investigacion son de
exclusiva responsabilidad de su autor.

Cuenca, 05 de Abril de 2016

David Esteban Farfan Guillén

C.l: 010507137-7

22



!
j?
i

Phha

UNIVERSIDAD DE CUENCA

{

DEDICATORIA

A papd, por ser mi ejemplo, mi compariero, mi mejor amigo y sobre todo por jamas dejarme sola,
seguiremos juntos hasta el final.

A mama por haber sido un ejemplo de fortaleza y por haber creido en mi.

A mi hermano y amigo John por haber caminado juntos los momentos mas dificiles de nuestra
vida.

A mi hermanito pequefio, José Gabriel, por haber llenado mi vida de abracitos, besitos y
alegrias.

A David por no haber soltado mi mano.

A Mariuchita, me faltaria la vida para agradecerte tu increible valentia, inteligencia y gran
corazén. Seguiremos creciendo.

A mis grandes amigos, Pipe y Esteban por la hermandad que nos une.

A todos quienes fueron mis compafieros, que con su amistad y carifio hicieron de la universidad
la mejor etapa de mi vida

A la gran energia que nos hace despertar para luchar por nuestros suefios.

Angélica

. 23
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



SPA AT

UNIVERSIDAD DE CUENCA

!
i

{

Flh—
W

DEDICATORIA

A papa por ensefarme el valor de la vida y de la lucha que hay tras ella,
A mama fuente inagotable de motivacion y rebeldia,
A mi hermana ejemplo y compafiera de vivencias,

Al pequefio David por todas las veces que caimos, por todas las veces que sonreimos, vivir es
eso...

A Angélica amiga y compafiera,
A todos aquellos con quienes nos hemos cruzado en el camino de la vida,

A la vida, a las emociones que nos hacen fuertes, a esa cualidad innata que nos hace buscar la
libertad.

David

24



UNIVERSIDAD DE CUENCA

AGRADECIMIENTOS

A mis padres.
A la Ing. Sofia Arévalo por su amistad y valioso aporte para la culminacion de esta tesis.
A todos quienes fueron mis profesores y a la Universidad de Cuenca.

A todos quienes de una u otra manera colaboraron en este proyecto y durante mi vida
universitaria.

Angélica

. 25
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



R ey

UNIVERSIDAD DE CUENCA

!
i

{

AGRADECIMIENTOS

A mis padres por su compafierismo y apoyo,

A la Ing Sofia Arévalo por su entrega y amistad en el desarrollo de este proyecto,
A mi querida Universidad de Cuenca, a sus profesores, a sus aulas,

A mis comparieros y amigos, cada recuerdo sera invaluable,

A lo que nos motiva a caminar cada dia como si fuera el dltimo.

David

26



CAPITULO 1

INTRODUCCION

27



UNIVERSIDAD DE CUENCA

%.\
S
-

1.1 Introduccién

La creciente demanda de las redes de servicios de telecomunicaciones (voz,
video, datos) sumado a la libre competencia entre las diferentes empresas ofertantes
han promovido un continuo desarrollo en las telecomunicaciones. Historicamente las
redes de servicios han venido desplegandose de tal manera que cada una de estas
tiene su propia infraestructura lo que ha causado redes inflexibles, incapaces de
ajustarse a los nuevos requisitos en la calidad de servicios.

En la actualidad los proveedores de servicios promueven una red de nueva
generacion, esta red busca la convergencia de servicios de datos, voz y video en lugar
de redes dedicadas a un solo servicio.

Las redes de nueva generacion requieren de la implementacion de un nucleo
anico MPLS (Multiprotocol Label Switching) para el transporte de todo tipo de servicios.
Este presenta ventajas importantes en términos de simplificacion de la infraestructura
de red y por tanto de abaratamiento de su operacion y mantenimiento [5].

MPLS es un mecanismo de transporte de datos. Es también conocido como la
capa 2.5 del modelo OSI, ya que opera entre las capas 2 y 3 del mismo. MPLS fue
disefiado para unificar el servicio de transporte de datos para las redes basadas en
circuitos y las redes basadas en paquetes.

Es capaz de transportar diferentes tipos de trafico, incluyendo trafico de voz y de
paquetes IP. Ofrece niveles de rendimiento diferenciales, priorizacion del tréfico,
aplicaciones de voz y multimedia; todo en una sola red [2]

En la actualidad los proveedores ofrecen servicios integrados tal como es Triple
Play, éste se define como el empaquetamiento de servicios y contenidos audiovisuales
(voz, banda anchay television) que son proporcionados por una misma red de servicios.
[24]

MPLS agilita el acceso de los usuarios al servicio Triple Play y ademas permite
utilizar cualquier medio de transmision ya sea par trenzado, fibra Optica, cable coaxial 0
radiofrecuencia, apoyando también al proveedor en el monitoreo y gestion del trafico
cursado hacia los clientes. Ademas, MPLS ofrece ventajas en términos de simplificacion
de infraestructura ya que soporta cualquier tecnologia a nivel de la capa fisica y de
enlace de datos sin necesidad de adoptar por completo una nueva infraestructura de
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red para cada servicio. Una de las caracteristicas de MPLS es la priorizacion del tréfico,
lo que puede ser aprovechado por Triple Play al momento de priorizar el servicio de
VolIP (Voz sobre IP). [5] [11].

MPLS es una solucion escalable, independiente del protocolo de transporte. A
los paquetes de datos se les asignan etiquetas ésta es una de las caracteristicas mas
importantes del MPLS aplicado en Triple Play pues permite etiquetar el trafico segun el
tipo de servicio, ésta técnica supone un mecanismo mucho mas flexible para encaminar
los paquetes a través de los diferentes enrutadores disponibles en la red. Tomando en
cuenta la ingenieria de trafico de MPLS se prevé la calidad del servicio, el balanceo de
carga y la facilidad de la recuperacion ante fallas en enlaces y nodos. [2]

En nuestro medio, ISPs (Proveedor de Servicio de Internet) locales y nacionales
como son ETAPA EP, CNT EP, entre otros, brindan servicios de Internet a los usuarios
mediante infraestructura propia. La infraestructura utilizada para ofrecer el servicio usa
una red nudcleo basada en MPLS, sin embargo, para brindar servicios tales como
telefonia y television pagada se han implementado infraestructuras de red paralelas, es
decir, una infraestructura para television y otra para telefonia.

Una alternativa para estas empresas de telecomunicaciones seria integrar
dichos servicios en una misma infraestructura para de esta forma optimizar recursos.
Lo conveniente seria brindar los servicios Triple Play mediante una sola red de acceso
y a través de una sola red nucleo. Por esta razén se requiere una herramienta de
software que permita aproximar mediante una simulacion las necesidades de la red
nacleo MPLS y de su crecimiento a futuro.

Mediante el proyecto de tesis planteado se busca realizar una simulacion de la
red nucleo MPLS para servicios Triple Play en la provincia del Azuay. EI motivo por el
cual se ha planteado este tema es por la necesidad de implementar un disefio de red
dindmico que permita al administrador realizar una planificacibn mas precisa de la
misma.

Al ser un esquema dinamico éste nos va a permitir el estudio de la red ante el
cambio de factores como la densidad del trafico, ingreso de nuevos usuarios o fallo en
alguno de los equipos permitiendo a su vez andlisis de los nodos, redistribucion de
trafico, balanceo de carga y distribucién de equipos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Elaborar una simulacion de una red nucleo MPLS para servicio Triple Play de un
operador de telecomunicaciones en la provincia del Azuay utilizando una herramienta
de simulacion que permita una reconfiguracion de la red para evaluar su
comportamiento.

1.2.2 Objetivos especificos

o Analizar y seleccionar la herramienta de simulacion mas adecuada.

o Estudiar y determinar los algoritmos a utilizar para la aplicacion del
protocolo MPLS y los modelos de colas que van a manejar los equipos.

o Configurar y programar la simulacién de la red nucleo aplicando MPLS para
servicios Triple Play.
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2.1 Conceptos generales de MPLS

2.1.1 Antecedentes

El protocolo de Internet (IP) es el primer protocolo definido y utilizado, esta
diseflado para ser usado en sistemas de redes interconectados de redes de
comunicacién de ordenadores y es capaz de transmitir paquetes no conmutados.

Segun el modelo OSI, éste protocolo trabaja en la capa de red, capa 3; sin
embargo, el protocolo IP es un protocolo no orientado a conexion, por tanto: no
garantiza QoS (Calidad de servicio), es ineficiente en cuanto al manejo de congestion y
en caso de fallo la redistribucion de trafico es lenta. Ademas, el encabezado IP es
relativamente grande, de al menos 20 bytes; el ruteo se realiza en la capa de red, por
tanto, es mas lento que la conmutacion; esta disefiado para obtener el camino mas
corto, no considera otras métricas [1].

El protocolo ATM es una tecnologia de red que permite la transferencia
simultadnea de voz y de datos (conmutacién de circuitos), es un protocolo orientado a la
conexion y por lo tanto soporta QoS; trabaja en capa 2, por lo que la conmutacion es
mucho mas rapida. ATM transfiere datos de manera asincrona, lo que permite una
Optima utilizacién del ancho de banda.

Sin embargo, este protocolo es una tecnologia costosa, compleja, no es
ampliamente adoptada y no escala bien cuando se trata de IP, es decir, los routers IP
desconocen la topologia de la red ATM, complejas mallas de PVCs en la red ATM [n(n-
1) /2], ademas, desde los routers no se aprovecha la QoS que brinda ATM [2] [3].

De estas dos tecnologias nace una nueva idea, combinar los algoritmos usados
en ATM e IP para crear una nueva y mejorada tecnologia: MPLS [4].

Packet H?bﬂd Circuit
Forwarding Switching
IP MPLS ATM

Figura 2.1: Antecedentes de la tecnologia MPLS

ANGELICA CABRERA IDROVO 32
DAVID FARFAN GUILLEN



UNIVERSIDAD DE CUENCA A

S
=

=

Los problemas de IP y de ATM derivados de la gestion de dos redes diferentes
motivaron a los fabricantes a estandarizar una tecnologia que integre de forma efectiva

[5]:

° La capacidad de los routers IP en el control IP en la capa 3.

° La eficacia de los conmutadores ATM en el envio de celdas a través del
intercambio de etiquetas, en la capa 2.

Router IP MPLS Conmutador ATM
Control Control Control
Software IP Router » Software IP Router Software ATM
Forum
Envio Envio Envio
Busqueda de Intercambio de « Intercambio de
direccidn en tabla etiguetas etiquetas

Figura 2.2: MPLS, capa2 y capa3

MPLS es una evolucién de varias tecnologias propietarias de conmutacion de
etiquetas, entre ellas: Aggregate Route-Based IP Switch (ARIS), propiedad de IBM;
TAG switching, propiedad de Cisco Systems; PORS de Nortel Networks; Ipsilon IP
Switching de Nokia; Ascend IP Navigator de Lucent Technologies y MPOA de The ATM
Forum. Estas técnicas se dieron a conocer como conmutacion IP o conmutacion
multinivel, las cuales condujeron a lo que hoy en dia conocemos como MPLS, segun el
estandar RFC 3031.La primera version de MPLS fue lanzada en el afio de 1997 [6].

2.1.2 Concepto de MPLS (Multiprotocol Label Switching)

MPLS (Multiprotocol Label Switching) es una tecnologia de reenvio de paquetes
que utiliza informacién contenida en etiquetas para tomar decisiones de envio de datos

[71

MPLS fusiona el enrutamiento inteligente y la flexibilidad de las comunicaciones
punto a punto de la capa 3 con las funciones de envio y la fiabilidad y seguridad de capa
2. Es una tecnologia hibrida conocida como la capa 2.5 del modelo OSI que intenta
combinar las mejores técnicas para hacer llegar un paquete de un origen a un destino
a través de una red de interconexion [8][9]. Figura 2.3.
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Es un estandar IP de conmutaciéon de paquetes del IETF, que trata de
proporcionar algunas de las caracteristicas de las redes orientadas a conexion a las
redes no orientadas a conexion [10].

Capas del Modelo 0SI
Aplicacién
Presentacion
Sesion
Transporte

Red

MPLS
Enlace de Datos

Fisica

Figura 2.3: MPLS, capa 2.5 del modelo OSI

2.1.3 Ventajas de MPLS

Ahorro de costes mediante la utilizacién de infraestructura unificada: MPLS
ofrece ventajas en términos de simplificacion y abaratamiento de costos con respecto a
infraestructura, ya que es capaz de soportar par trenzado, cable coaxial, fibra 6ptica o
radiofrecuencia con respecto a capa 1 y cualquier tecnologia en capa 2. El ahorro de
costos incrementa en cuanto se usa MPLS para brindar mayor cantidad de servicios y
aplicaciones usando la misma infraestructura. MPLS etiqueta paquetes de ingreso en
base a su direccién de destino u otros criterios preconfigurados (QoS, direccion de
origen, etc) y envia todo el trafico a través de una infraestructura comuan [11] [12] [13].

Ingenieria de Tréafico: La ingenieria de trafico es un criterio de disefio de red
que permite que el trafico tome automaticamente la ruta 6ptima segun el ancho de
banda disponible. La ingenieria de trafico se puede implementar en cualquier tipo de
red (IP, Frame Relay, ATM, etc), pero s6lo MPLS ofrece las siguientes ventajas [14]:

° Implementa balance de carga y eleccion de rutas sin necesidad de cambiar
las métricas del protocolo de enrutamiento (IGP) [14].

° Permite lidiar facilmente con congestiones inesperadas en los enlaces.
Debido a la naturaleza de “muchos a muchos” de los servicios MPLS, los disefiadores
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de red pueden reducir el nimero de saltos entre puntos, lo que se traduce directamente
en una mejora de los tiempos de respuesta y del rendimiento de las aplicaciones [12]
[14].

° Re-enrutamiento casi inmediato y automatico de paquetes ante caidas de
enlaces o nodos, es decir, recuperacion ante desastres. Los servicios basados en MPLS
mejoran la recuperacion ante desastres de diversas maneras. En primer lugar, permiten
conectar los centros de datos y otros emplazamientos clave mediante mdltiples
conexiones redundantes a la nube MPLS vy, a través de ella, a otros sitios de la red.
Ademas, los sitios remotos pueden ser reconectados facil y rapidamente a las
localizaciones de backup; a diferencia de lo que ocurre con las redes ATM y Frame
Relay, en las cuales se requieren circuitos virtuales de backup permanentes o
conmutados [12] [14].

Soporte de QoS: Uno de los principales beneficios de MPLS reside en su
capacidad de brindar soporte de Qo0S. QoS permite tratar de diferente manera paquetes
gue van al mismo destino, lo que da paso a la priorizacion de trafico. Ademas, mediante
QoS se utiliza todos los recursos de la red de manera éptima y no solo las lineas que
se consideran rapidas ya que éstas en algin momento pueden llegar a saturarse [11]
[12] [13].

QoS permite al administrador un mayor control sobre su red, lo que significa
menores costos y mayor satisfaccion del usuario final. Ademas, facilita una solucién
adecuada al constante crecimiento de trafico en las redes mediante la administracion
efectiva de recursos.

En resumen, QoS otorga mayor control a los administradores sobre sus redes,
mejora la interaccién del usuario con el sistema y reduce costos al asignar recursos con
mayor eficiencia (bandwidth). Mejora el control sobre la latencia para asegurar la
capacidad de transmision de voz sin interrupciones y finalmente, disminuye el
porcentaje de paquetes desechados por los enrutadores: confiabilidad [15].

BGP - Free Core: MPLS permite la transmisién de paquetes basandose en una
busqueda de etiqueta en lugar de una busqueda de las direcciones IP. MPLS permite
una etiqueta para ser asociado con una salida del router en lugar de con la direccién IP
de destino del paquete. La etiqueta es la informacion adjunta al paquete que le dice a
cada router intermedio hacia qué router de borde debe ser enviada. Ya que los routers
de ndcleo no necesitan tener informacion sobre la direcciéon IP de destino, éstos ya no
necesitan correr BGP [13].
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Soporte de Redes Virtuales (VPN, por sus siglas en inglés): MPLS provee un
mecanismo eficiente para el manejo de las redes privadas virtuales. Mediante el uso de
VPN, el trafico de una red privada circula por Internet de una manera transparente para
el cliente al mismo tiempo que protege la informacion [15].

MPLS envia paquetes por los tuneles privados creados por las VPN, utilizando
etiquetas, las cuales poseen identificadores que aislan a dicha VPN y la aislan del trafico
de otras VPNs. Las VPN creadas con tecnologia MPLS son mas flexibles y tienen mayor
capacidad de expansién en cualquier red, principalmente en IP.

2.1.4 Arquitectura de MPLS

2.1.4.1 Etiqueta

Una etiqueta es un identificador de 32 bits que sefala una FEC (Forward
Equivalence Class) determinada. Generalmente la etiqueta es asignada en funcion de
la capa de red, pero a diferencia de IP, la cual da la direccion del host propietario de los
datos del paquete IP; la informacion que contiene la etiqueta pertenece Unicamente al
LSR emisor y al LSR receptor para tener una conexién al siguiente salto [16].

Una etiqueta tiene sentido unicamente de un LSR (Label Switch Router) a otro,
es decir, tiene un significado local. Cada LSR recibe la etiqueta y envia una nueva al
siguiente LSR.

La pertenencia de una etiqueta a una FEC, depende de cualquier evento que
indique la necesidad de dicha pertenencia, por ejemplo, el ingreso de un nuevo flujo de
datos que requiera un tratamiento distinto al de los ya establecidos [16].

2.1.4.1.a Cabecera MPLS

Etiqueta Exp | BoS  TTL

Figura 2.4: Cabecera MPLS
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Los 20 primeros bits forman parte de la etiqueta del MPLS. Este valor puede
estar entre 0 y 2%°-1 (1048575). Los siguientes 3 bits; 20, 21 y 22 son bits
experimentales. Estos bits son usados Unicamente para calidad de servicio (Qo0S).
fueron llamados experimentales porque en un inicio no se sabia para que pudieran ser
usados [13].

El bit nimero 23 es el del Fondo de la Pila, Bottom of Stack (BoS). Este bit
siempre es 0 a menos que la etiqueta se encuentre en la parte inferior de la pila, en ese
caso el bit cambia a 1. La pila es el conjunto de etiquetas y se encuentra en la parte
superior del paquete. La pila puede tener una o mas etiquetas, el nimero de etiquetas
gue puede almacenar una pila es infinito, aunque rara vez se encuentra una pila con
mas de cuatro etiquetas [13].

Los bits 24 a 31 son los ocho bits utilizados para TTL (Time to Live). La funcién
del TTL es la misma que en IP, simplemente se reduce 1 en cada salto con el objetivo
de impedir que el paquete se quede atrapado en un bucle infinito de enrutamiento. Si el
TTL de la etiqueta llega a 0, el paguete se descarta [13].

Etiqueta Bp | Bos TIL
Etiqueta Bp B  TTL
Etiqueta Bp | BoS | TTL

Figura 2.5: Pila de etiquetas

2.1.4.2 Label Switch Router (LSR)

LSR es un router que soporta MPLS. Es capaz de entender etiquetas MPLS y de
recibir y transmitir paquetes etiquetados de la capa de enlace. Utiliza algoritmos de
enrutamiento IP y algoritmos de distribucion de etiquetas. Existen tres tipos de LSRs en
una red MPLS [8] [13]:
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° LSR de ingreso (LER): Analiza exhaustivamente la cabecera IP, le asignha
al paquete una FEC (Forward Equivalence Class), crea la cabecera MPLS e inserta la
etiqueta en la pila (BoS=0).

° LSR intermedio: Recibe un paquete etiguetado entrante, analiza la
cabecera MPLS, decrementa TTL, mantiene el campo BoS. Cada nodo en una red
MPLS guarda una tabla con referencias a etiquetas de entrada y traduccion a las
etiquetas de salida.

° LSR de salida o egreso (LER): Retira la cabecera MPLS y permite la salida
del paquete a la capa 3. Extrae el campo TTL y lo coloca en el paquete IP. También es
llamado router de borde al igual que el LSR de ingreso.

Todo LSR puede realizar sobre las etiquetas las siguientes operaciones [8] [13]:

° Pop: ElI LSR puede remover una o mas etiquetas de la cima de la pila antes
de enviar el paquete.

° Push: EI LSR puede colocar una o0 mas etiquetas en el paquete recibido. Si
el paguete ya esta etiquetado, el LSR puede afiadir una o mas etiquetas en la pila y
enviar el paquete. Si, por otro lado, el paquete alun no ha sido etiquetado, el LSR crea
una pila y coloca una etiqueta.

° Swap: Cuando un paquete etiquetado es recibido, la etiqueta que se
encuentra en la cima de la pila es reemplazada por una nueva etiqueta.

° Untag: Es generalmente realizado por el LER de salida y se refiere al hecho
de retirar la etiqueta que esta en la cima de la pila y enviar el paquete IP al siguiente
salto.

2.1.4.3 Label Switched Path (LSP)

Un LSP es una secuencia de LSRs que envian un paquete etiquetado a través
de una red MPLS, o parte de la red. Basicamente el LSP es la ruta que los paquetes
siguen a través de la red MPLS. La primera LSR de un LSP es la LSR de ingreso, y la
tltima es la LSR de salida. Todos los LSR entre el de entrada y el de salida son LSRs
intermedios [13].

El LSP es unidireccional. EI LSR de ingreso de un LSP no es necesariamente el
primer router que etiqueta el paquete, éste podria haber sido ya etiquetado por un LSR
anterior; en este caso nos enfrentamos ante un LSP anidado. En los LSP anidados las
tltimas etiquetas empujan a las anteriores hacia la parte inferior de las pilas [13].
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Figura 2.6: Componentes fisicos de MPLS

2.1.4.4 Forwarding Equivalence Class (FEC)

Un FEC es un conjunto de paquetes que entran en la red MPLS por la misma
interfaz, reciben la misma etiqueta y por tanto circulan por un mismo trayecto.
Normalmente se trata de datagramas que pertenecen a un mismo flujo. Una FEC puede
agrupar varios flujos, pero un mismo flujo no puede pertenecer a mas de una FEC al
mismo tiempo [8] [13].

A continuacion, se presentan algunos tipos de FECs:

° Los paquetes de capa 3 con direcciones IP de destino que coincidan con
un determinado prefijo.

° Paquetes de multicast que pertenecen a un determinado grupo.

° Los paquetes con el mismo tratamiento de reenvio, basados en la
procedencia o en el campo IP DiffServ Code Point (DSCP).

) Tramas de Capa 2 que se envian a través de una red MPLS recibidas en
una VC o (sub)interface en el LSR de ingreso y transmitidas en una VC o (sub)interface
en el LSR de salida.

° Los paquetes de capa 3 con direcciones IP de destino que pertenecen a un
conjunto de prefijos BGP, todos con el mismo BGP de siguiente salto.

2.1.4.5 Label Forwarding Instance Base (LFIB)

El LFIB es una tabla que se utiliza para enviar paquetes etiquetados. Dicha tabla
es llenada con las etiquetas que entran y salen de los LSPs. La etiqueta de entrada es
la etiqueta del enlace local de un LSR en patrticular.
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La etigueta de salida es la etiqueta de salida de un enlace remoto elegida por un
LSR entre todos los posibles enlaces remotos. Todos éstos enlaces remotos se
encuentran en el LIB (Label Information Base). El LFIB selecciona solo una de las
posibles etiquetas de salida de todos los posibles enlaces remotos que se encuentran
en el LIBy los instala en el LFIB. La seleccion de las etiquetas remotas depende de qué
ruta es la mejor ruta encontrada en la tabla de enrutamiento.

2.1.5 Componentes l6gicos de MPLS

2.1.5.1 Plano de control

El plano de control es el encargado de cambiar la informacién de capa 3 por
etiquetas y las etiquetas por informacion de capa 3. Es el conjunto de protocolos que
ayudan a configurar los datos. Los principales componentes del plano de control son
los protocolos de enrutamiento, la tabla de enrutamiento y otros protocolos de control o
sefalizacion usados para la provision del plano de datos. El plano de control posee
mecanismos complejos para el intercambio de informacion de ruteo como: OSPF,
EIGRP, IS-IS y BGP; y el intercambio de etiquetas como: TDP (Tag Distribution
Protocol), LDP (Label Distribution Protocol), BGP y RSVP (Resource Reservation
Protocol).

2.1.5.2 Plano de datos

También conocido como plano de reenvio, es el encargado de reenviar los
paquetes a través de un router o un switch basandose en etiquetas. El plano de datos
tiene un sencillo motor de forwarding de paquetes. Este plano mantiene las tablas de
intercambio de etiquetas (LFIB).

En el plano de datos la carga de un LER es mas compleja que la carga de un
LSR ya que es en el LER donde se lleva a cabo el ruteo en la tabla de direcciones IP,
ademas el LER se encarga de clasificar los paquetes a diferentes clases de FEC. En la
tabla de los LSR no se lee méas que la tabla de etiquetas. Ver Figura 2.7 [15].

2.1.6 Funcionamiento de MPLS

Una red MPLS es un conjunto de LSRs de capa 2 y LERs de capa 3. Estos
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componentes tienen la capacidad de encaminar paquetes, en caso de los LERs, y de
conmutar paquetes en base a una etiqueta, en caso de los LSRs. [15] [16]

Tabla LER Tabla LSR

Plano de Control Plano de Control

Tabla IP

Distribucion de
etiquetas

Ruteo

Tabla IP

Distribucion de
etiquetas

Tabla de direcciones IP
Tabla de etiquetas

Plano de Datos Plano de Datos

Tabla de etiquetas

Figura 2.7: Plano de control y plano de datos en un LSR y un LER

Una etigueta no es mas que informacién afiadida al paquete IP por el LER de
ingreso. Es un identificador corto de tamafio fijo localmente usado para identificar una
FEC. Cada etiqueta define un flujo de paquetes entre dos puntos finales. Una misma
etiqueta puede sefalar distintas FECs en distintos conmutadores o enrutadores. La
etiqueta que se pone en un paquete particular representa la FEC a la cual el paquete
es asignado. Cada FEC tiene un camino especifico a través de los LSRs, este camino
es llamado LSP, y es el motivo por el cual se dice que la tecnologia MPLS es orientada
a conexion [15] [16].

Cada FEC, ademas de la ruta de los paquetes también contiene una serie de
caracteres que define los requerimientos de QoS del flujo.

Los routers LSR de la red MPLS no necesitan examinar ni procesar encabezado
IP ya que reenvian paguetes en base Unicamente al valor de su etiqueta, esta es una
de las ventajas del protocolo MPLS sobre el protocolo IP, ya que éste ultimo requiere
que cada enrutador examine la tabla de enrutamiento para saber cual es el siguiente
salto, lo que significa mayor tiempo de procesamiento en cada nodo y, por tanto, mayor
duracion del recorrido [15] [16].
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Por otra parte, los routers LER también manejan el encabezado IP. Cuando un
paquete llega desde una red externa, el LER de ingreso afiade la etiqueta al paquete IP
y lo envia hacia la red de LSRs los cuales se encargan de entregarlo al LER de salida,
éste le quita la etiqueta y lo envia al siguiente salto de la tabla de enrutamiento. El LER
de salida es el encargado de devolver al paquete el dominio IP.

Previo a enviar la informacion, se establecen los LSPs entre los routers
encargados de transmitir la FEC. Dichos LSPs sirven como tuneles de transporte a lo
largo de la red MPLS e incluyen los parametros QoS especificos del flujo. A cada flujo
FEC particular se le asignan etiquetas y de ésta manera se evita el uso de etiquetas
globales.

La asignacion de nombres y rutas se puede realizar manualmente o utilizando
un protocolo de distribucion de etiquetas.

Una vez establecidos los LSPs, el paquete entra al dominio MPLS mediante el
LER de ingreso el cual es el encargado de determinar qué servicios de red requiere el
paquete y asi definir su QoS. A continuacién, el LSR asigna el paquete a una FEC y a
un LSP en particular, lo etiqueta y lo envia. Si no existe ningun LSP, el LER trabaja con
los demas LSRs y lo define [15] [16].

Una vez que el paquete esta dentro del dominio MPLS, los LSR reciben el
paquete con una etiqueta de entrada y le afladen una nueva etiqueta de salida y se
envia al siguiente LSR que se encuentra dentro del LSP.

El dltimo LSR del LSP entrega el paquete al LER de salida, el cual es el
encargado de quitar la etiqueta y leer el encabezado IP, devolviendo el paquete al
dominio IP.

Algunos dispositivos MPLS tienen la capacidad de retirar la etiqueta en el
penultimo LSR, ahorrando asi tiempo de procesamiento. Esto se realiza debido a que
cuando llega un paquete etiquetado al dispositivo de salida (LER) éste primero realiza
una busqueda en sus tablas, basandose en la informacién que llega en la etiqueta, una
vez determina que debe ser retirada la elimina y procesa el resto del paquete en base
a la informacién de capa red, al retirarla en el penultimo salto se elimina la necesidad
de esta primera busqueda [17].
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Figura 2.8: Funcionamiento de una red MPLS

2.1.7 Protocolos de Distribuciéon de Etiquetas

EILSR de ingreso es el equipo que crea la primera etiqueta, la cual pasa a formar
parte de un LSP. La etiqueta de la cima de la pila de etiquetas se intercambia en cada
salto. EI LSR de ingreso coloca una o mas etiquetas en el paquete. Los LSRs
intermedios intercambian la etiqueta superior (etiqueta de entrada) del paquete
etiquetado recibido con otra etiqueta (etiqueta de salida) y transmite el paquete en el
enlace de salida. El LSR de salida del LSP se despoja de las etiquetas y reenvia el
paquete [13].

Cada LSR intermedio debe saber con qué etiqueta de salida debe intercambiar
la etiqueta de entrada. Esto quiere decir que se necesita de un mecanismo para que los
routers sepan que etiquetas deben utilizar al reenviar un paquete. Las etiquetas carecen
de un significado global a través de la red, su significado es local. Para que los routers
adyacentes puedan coincidir la etiqueta de salida con la etiqueta de entrada necesitan
una manera de comunicarse entre ellos. Aqui radica la necesidad de un protocolo de
distribucion de etiquetas.

Se puede distribuir etiquetas de dos maneras [13]:

° Etiquetas sobre un protocolo de enrutamiento existente

Este método tiene la ventaja de no necesitar un nuevo protocolo para ejecutarse
en los LSRs, pero, por otro lado, cada protocolo de enrutamiento IP existente debe
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extenderse para poder llevar las etiquetas, lo cual no es sencillo de lograr. La gran
ventaja de que el protocolo de enrutamiento lleve las etiquetas radica en el hecho de
que el enrutamiento y la distribucién de etiquetas siempre van a estar en sincronia. La
implementacion de este método en protocolos de enrutamiento vector distancia, tal
como es el EIGRP, es sencillo ya que en este tipo de protocolos cada router origina un
prefijo desde su tabla de enrutamiento entonces lo Unico que tiene que hacer el router
es adjuntar la etiqueta a éste prefijo.

Los protocolos de estado del enlace tales como IS-IS y OSPF, no funcionan de
la misma manera. Cada router origina actualizaciones de estado del enlace que se
reenvian sin cambios a todos los routers dentro de la misma area. Sin embargo, para
gue MPLS pueda trabajar, cada router necesita distribuir una etiqueta por cada prefijo
IGP, y no todos los routers originan este prefijo. Los protocolos de ruteo de estado de
enlace deben ser modificados para poder cumplir con dicho requerimiento. Por lo tanto,
para los protocolos de ruteo de estado de enlace es preferible tener un protocolo distinto
gue se encargue exclusivamente de la distribucion de etiquetas.

° Protocolo de distribucion de etiquetas

La ventaja de este método es que se tiene un protocolo dedicado Unicamente a
la distribucion de etiquetas, permitiendo el uso de cualquier protocolo de enrutamiento
para la distribucion de prefijos. La desventaja, evidentemente, es que el LSR tendra la
carga de otro protocolo.

Para obtener los paquetes que se envian a través de un LSP en la red MPLS,
todos los LSRs deben ejecutar el mismo protocolo de distribucion de etiquetas. Una vez
gue todas las etiquetas de un LSR pertenezcan a una FEC en particular, los paquetes
pueden ser enviados sobre el LSP por medio de un intercambio de etiquetas en cada
LSR que envia los paquetes. Cada LSR debe revisar la tabla LFIB para saber qué
operacion realizar sobre las etiquetas.

El LFIB es la tabla que reenvia los paquetes etiquetados. Es rellenada por los
enlaces de etiquetas que se encuentran en el LIB. Por otra parte, la tabla LIB es
rellenada por los enlaces de etiquetas recibidos por LDP, RSVP, MP-BGP, o los enlaces
de etiquetas asignados de manera estética. Los protocolos usados para la distribucién
de etiquetas son:

° Tag Distribution Protocol (TDP)
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° Label Distribution Protocol (LDP)
° Constraint-based routing LDP (CR-LDP)
° Border Gateway Protocol (BGP)
) Resource Reservation Protocol (RSVP)

2.1.7.1 Tag Distribution Protocol (TDP)

TDP es el primer protocolo de distribucion de etiquetas. Fue desarrollado e
implementado por Cisco. Es un protocolo que se ejecuta en la capa de transporte [13].

TDP es compatible con varios protocolos de la capa de red, como son: Ipv4, Ipv6,
IPX. Ademas, proporciona los medios para abrir, editar y cerrar sesiones TDP e indica
si han ocurrido errores durante estas sesiones. El protocolo TDP es transportado
mediante TCP; sin embargo, hoy en dia este protocolo ha quedado obsoleto ya que ha
sido reemplazado por LDP el cual tiene una forma de operaciéon similar, pero ofrece
mayores prestaciones [13].

2.1.7.2 Label Distribution Protocol (LDP)

LDP es el protocolo encargado de la distribucion de etiquetas para rutas internas.
Todos los LSRs directamente conectados deben establecer una sesion LDP entre ellos.
Los pares LDP intercambian mensajes de asignacién de etiquetas durante el periodo
de sesion LDP. Una etiqueta es un enlace a una determinada FEC [13]. LDP tiene cuatro
funciones principales:

° Descubrir LSRs que ejecuten LDP
° Establecer y mantener una sesion
° Anunciar los enlaces de etiquetas

° Notificar errores y advertencias

2.1.7.3 Constraint-based routing LDP (CR-LDP)

El protocolo CR-LDP es una extension del Protocolo de Distribucion de Etiquetas
(LDP). CR-LDP es un protocolo que soporta los requerimientos de ingenieria de tréafico.
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Este enrutamiento esta basado en restricciones y al igual que cualquier LSP, CR-LSP
es una ruta a través de una red MPLS [13].

Mientras los LSPs son configurados Unicamente sobre la base de la informacion
de un sistema de gestion o en las tablas de enrutamiento, los CR-LSPs pueden ser
restringidas por retardo (delay), ancho de banda, numero de saltos, calidad de servicio,
ancho de banda, variacion de retardo (jitter) y otras restricciones que pueden aparecer
en la ruta.

El protocolo CR-LDP permite tener restricciones diferentes en nodos diferentes.
Ademas, es capaz de seleccionar la ruta optima para el envio de datos, es decir, no
solo se basa en la longitud de la ruta sino también en la carga de trafico que tiene cada
ruta [13]. CR-LDP utiliza UDP para descubrir LDP peers y TCP para la peticién, control
y administracion de etiquetas.

2.1.7.4 Border Gateway Protocol (BGP)

BGP ofrece gran escalabilidad en las redes MPLS gracias a que utiliza etiquetas
para el envio de informacion agregada, ademas permite el uso de diferentes jerarquias
de enrutamiento. BGP juega un papel importante en la separacion entre el plano de
control y el plano de envio [13].

Los diferentes componentes de la red transmiten Unicamente la informacién que
se requiere para que puedan cumplir con su funcion especifica, por ejemplo, la Unica
informacion que los LSRs requieren es la de etiquetamiento y la informacion de la red
interna para poder conmutar los paquetes a su destino.

El protocolo BGP es el encargado de llevar informacion de enrutamiento externo,
por ejemplo, informacion de enrutamiento de Internet.

Solamente los LSRs de salida y de entrada necesitan revisar la tabla de
enrutamiento para poder conocer el destino de sus paquetes, esto significa que son los
routers LERs los que necesitan ejecutar BGP [13].
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2.1.7.5 Resource Reservation Protocol (RSVP)

RSVP es un protocolo de sefalizacion, fue originalmente disefiado para la
sefalizacion de servicios integrados (Int-Serv) y actualmente es usado para sefalizar
los tineles de TE (Traffic Engineering). En otras palabras, RSVP sefializa calidad de
servicio (QoS) en toda la red.

RSVP utiliza mensajes PATH y RESV para sefalizar una ruta. El router que se
encuentra en la cabecera TE envia los mensajes PATH hacia el router de cola, mientras
que, los mensajes RESV son enviados por la misma ruta, pero en sentido opuesto. El
router de cabecera de un tinel TE se encarga de calcular la mejor ruta que el tinel TE
debe tomar de la base de datos TE, teniendo en cuenta el ancho de banda y otras
limitaciones.

2.1.8 Modelo de Servicios Diferenciales (Diff-Serv)

Durante mucho tiempo se ha buscado nuevas formas de brindar calidad de
servicio a las redes de computadoras. La IETF ha propuesto algunos modelos, entre
ellos Diff-Serv, la cual, se detalla a continuacion [19]:

Diff-Serv es un conjunto de tecnologias las cuales permiten a los proveedores de
servicios ofrecer diferentes niveles de calidad de servicio para distintos clientes y trafico
de datos. Se basa Unicamente en el marcado de paquetes, no hay reserva de recursos
por flujo, no hay protocolo de sefalizacion ni tampoco informacion del estado de los
routers.

El proceso de tratamiento diferenciado de paquetes IP en los enrutadores se
basa en la asignacion de prioridades y en la division del trafico en distintas clases. Las
caracteristicas de los paquetes se pueden especificar en términos estadisticos o
cuantitativos del rendimiento, la inestabilidad, la pérdida o el retardo. También se puede
especificar en términos de prioridad al acceso de los recursos de la red.

Este modelo no requiere estrictamente que en todos los nodos de la red se tenga
implementada esta arquitectura. Con el etiquetado de paquetes que el Diff-Serv
propone, se logra que los paquetes pertenecientes a una misma clase, sean tratados
de la misma manera.

La diferenciacion de servicios se lleva a cabo en cada uno de los dispositivos de
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interconexién, a éste hecho se le conoce como PHB (Per Hop Behavior,
Comportamiento por salto).

El PHB indica el trafico que corresponde a un determinado paquete, ademas,
especifica la prioridad del enrutamiento de los paquetes en los routers

En el Diff-Serv, tanto los LERs como los LSRs tienen distintas responsabilidades
dentro de la red MPLS, mientras que, los LERs realizan funciones tales como son:
control de admision, acondicionamiento, vigilancia y contabilidad del trafico. Los LSRs
dependeran solamente de la clase de servicio asociada a cada paquete.

Diff-Serv proporciona soporte escalable para datos y voz sobre una misma
infraestructura, ademas el contenido de los paquetes se inspecciona una sola vez para
luego clasificarlos, lo que implica reduccion de procesamiento. Este modelo permite
también definir muchos tipos de trafico y el proceso de sefializacion es mas sencillo que
en Int-Serv.

Por otro lado, la ausencia de control de admision por flujo o por sesion da paso
a gue las aplicaciones se congestionen entre si.

Campo Servicio Diferencial (DS)

El campo DS es un campo creado con el objetivo de sustituir al campo ToS (Type
of Service) en IPv4.

El campo DS estad formado por 8 bits, 6 de los cuales son usados para la
diferenciacion de servicios y para determinar qué PHB recibira el paquete. Los dos bits
restantes estan reservados para uso futuro.

D5SCP SU

Figura 2.9: Campo Servicio Diferencial (DS)

El campo DSCP permite definir hasta 64 posibles categorias de trafico.

Arquitectura Diff-Serv [19]:
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Clasificador: Guia los paquetes con caracteristicas similares hacia los
procedimientos de condicionamiento de tréafico.

Medidor: Envia la informacién hacia las funciones de acondicionamiento.

Acondicionador: Mantiene el retardo lo suficientemente pequefio. Tiene un
tamafo de cola finito, lo cual permite descartar el paquete cuando ya no exista suficiente
espacio dentro de la cola.

Marcador: Se puede configurar el marcador para sefalar los paguetes mediante
un conjunto de cddigos de DS para seleccionar un PHB. Al momento en el que el
marcador cambia el codigo DS de un paquete, se dice que el paquete fue remarcado.

Descartador: Descarta los paquetes que pertenecen a un determinado flujo de
trafico con el objetivo de evitar congestionamiento.

Tipos de servicio en Diff-Serv:

Expedited Forwarding (EF): Es el servicio que ofrece mayores garantias respecto
al caudal, tasa de pérdidas, retardo y jitter. Este servicio equivale a una linea dedicada.
Tiene un valor de 101110 en DSCP.

Assured Forwarding (AF): Asegura un trato preferente pero no fija garantias.
Ademas, garantiza una determinada cantidad de ancho de banda a una clase AF y si
esta disponible permite el acceso a ancho de banda adicional. Hay cuatro clases de AF.
La Tabla 2.1 exhibe el valor de DSCP para la clase AF correspondiente.

Baja 001010 AF11 010010 AF21 011010 AF31 100010 AF41
DSCP 10 DSCP 138 DSCP 26 DSCP 34

Media 001100 AF12 010100 AF22 011100 AF32 100100 AF42
DsCP12 DSCP 20 DSCP 28 DSCP 36

Alta 001110 AF13 010110 AF23 011110 AF323 100110 AF43
DsSCP 14 DsCp 22 DSCP 20 DSCP 22

Tabla 2.1: Assured Forwarding. Clases y prioridades.

Best Effort, con prioridad (BF): No existen garantias, pero tiene un trato
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preferente con respecto a Best Effort sin prioridad.

Best Effort, sin prioridad: No tiene ninguna garantia.

2.1.9 Modelo de Servicios Integrales (Int-Serv)

En 1994 la IETF definio la arquitectura de los Int-Serv, la cual pretendia ampliar
la arquitectura IP para soportar actividades en tiempo real, como son: telefonia, realidad
virtual, audio y video.

El concepto de flujo juega un papel fundamental en la arquitectura Int-Serv, este
se define como un continuo trafico de datagramas relacionados entre si. El trafico se
produce como consecuencia de una accion de un usuario, es unidireccional y es la
entidad mas pequefia a la cual se le puede asignar una determinada QoS. Los flujos
pueden ser agrupados por clases, todos los flujos que pertenecen a una misma clase
reciben el mismo QoS.

Int-Serv brinda un nivel garantizado de servicio a las aplicaciones, negociando
punto a punto los pardmetros de red. La aplicacion solicita el nivel de servicio que ella
requiere para operar de manera apropiada y se basa en QoS para que se reserven los
recursos de red necesarios antes de que la aplicacibn comience a operar. Las
reservaciones realizadas por QoS se mantienen activas hasta que el ancho de banda
gue la aplicacién requiere sobrepase el limite reservado o hasta que la aplicacion
termina.

En el modelo Int-Serv se tiene una QoS discreta por flujo, lo que hace que sea
arquitecturalmente conveniente para controlar la admisién de llamadas de voz. La
mayor desventaja del modelo Int-Serv es su baja escalabilidad.

Servicios de la arquitectura Int-Serv [20]:

Servicio Garantizado: Garantiza un retardo maximo y caudal minimo. Todos los
routers que se encuentren en el trayecto del datagrama deben ofrecer las garantias
solicitadas.

Servicio de carga controlada: Permite solicitar recursos a la red sin considerar

ANGELICA CABRERA IDROVO 50
DAVID FARFAN GUILLEN



UNIVERSIDAD DE CUENCA

PR

|

aspectos temporales de la misma, tal como es el retardo.

Servicio de Mejor Esfuerzo: Este servicio no ofrece QoS ni tiene garantia.

Arquitectura Int-Serv

Componentes bésicos de la arquitectura Int-Serv:

° Clasificador de paquetes: Determina la clase a la que pertenece el paguete
mediante el analisis de los campos de direcciones y puertos.

° Control de admision: Se encarga de comprobar la existencia de los
recursos suficientes para soportar el servicio solicitado.

° Planificador de paquetes: Gestiona la transmision de paquetes mediante la
aplicacion de algoritmos de encolado.

° RSVP: Cuando una aplicacién solicita un servicio a la red, éste protocolo
entrega la peticidon al control de trafico de cada uno de los routers que comprobaran si
la peticion es viable.

2.1.10 Mecanismo de gestion de colas

La teoria de colas se encarga de la gestion de las colas o lineas de espera que
se originan conforme usuarios o aplicaciones demanden un servicio. La teoria de colas
estudia fenbmenos tales como el tiempo que se demora el sistema en gestionar los
paquetes que esperan en cola sin que el sistema colapse [21] [22].

Existen varios mecanismos de gestion de colas, a continuacion, se mencionan
las mas importantes:

2.1.10.1 FIFO (First in, First out)

Es el mecanismo de gestibn de colas mas utilizado por su sencillez de
implementacion y facilidad al momento de calcular el retardo de cola, ya que éste esta
limitado a la capacidad de su buffer. Este mecanismo se basa en que los paquetes que
llegan primero son los primeros en enviarse. FIFO no distingue por clases el trafico ni
los flujos, es decir, trata de la misma manera a todos los paquetes, por lo cual no es un
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mecanismo recomendable para QoS [22].

2.1.10.2 PQ (Priority Queueing)

Este mecanismo de gestidon de colas clasifica el trafico por clases. Este tréafico es
ordenado por colas segun la prioridad que se le otorgue a cada clase. Cada una de las
colas tiene un comportamiento FIFO. Este esquema es Util para calidad de servicio. El
problema con este modelo es que podria darse el caso de que la cola del trafico con
mayor prioridad sea muy grande y por tanto no dé espacio a gestionar el trafico de
menor prioridad, cayendo asi en un estado de inanicién [21].

2.1.10.3 FQ (Far Queueing)

Este mecanismo encola paquetes de acuerdo a su flujo y utiliza el algoritmo
Round Robin para despachar los paquetes, este algoritmo toma el paquete que se
encuentre en la cabecera de cada cola, de manera ciclica, saltandose la cola que se
encuentre vacia o sin paquetes.

El posible problema que este algoritmo podria presentar es que los paquetes
sean de distinto tamafio en cada cola, asi que si lo que se desea es que para cada flujo
se asigne la misma cantidad de ancho de banda, una solucién seria tomar una
determinada cantidad de bits por cola en lugar de un paquete completo, pero si lo que
se desea es otorgar mayor ancho de banda a determinado flujo cuyos paquetes son, en
tamafo, superiores a los paquetes de los demas flujos, se puede dejar que el algoritmo
Round Robin trabaje por paquetes y no por cantidad de bits. FQ soluciona el problema
de PQ, mas no ofrece diferenciacion de servicios [21].

2.1.10.4 WFQ (Weighted Fair Queueing)

WFQ trabaja de manera similar que FQ, pero con la diferencia que WFQ brinda
diferenciacion de servicios en términos de ancho de banda. WFQ da prioridad al tipo de
fluo que consume menor cantidad de ancho de banda, de ésta manera libera
rapidamente el espacio de buffer, dando paso a aplicaciones con mayores necesidades
de ancho de banda. El problema que presenta WFQ es su alta complejidad
computacional [22].
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2.1.10.5 WRR (Weighted Roun-Robin)

WRR es capaz de soportar flujos de trafico con distintos anchos de banda,
asegurando al mismo tiempo que las colas con baja prioridad tengan un espacio en el
buffer y se les asigne ancho de banda de salida.

Este algoritmo asegura que por lo menos un paquete de cada cola se mueva en
cada ronda. Para las colas de mayor prioridad se permite enviar mas de un paquete en
Su turno o a su vez otorgar mas de un turno a esa cola en cada ronda. El limitante de
éste mecanismo aparece en el momento en el cual se varie demasiado los tamafios de
los paquetes, si eso sucede WRR es incapaz de mantener la distribucién de ancho de
banda previamente configurada [22].

2.1.10.6 DWRR (Deficit Weighted Round Robin)

El algoritmo DWRR es capaz de soportar un ancho de banda variable con un
bajo coste computacional. Este mecanismo cuenta con los siguientes parametros [21]:

° Weight: Es un peso que define el porcentaje de ancho de banda que se le
va a otorgar a cada una de las colas.

° Déficit Counter: Este parametro define la cantidad de bytes maxima que
las colas pueden transmitir en cada ronda, si el tamafio de un paquete sobrepasa el
valor nominal, tendra que esperar para transmitirse en la siguiente ronda.

° Quantum: Es proporcional al peso de cada cola y es la variable encargada
de aumentar el valor del Déficit Counter.

De ésta manera, cada vez que se pretende enviar un paquete, la variable Déficit
Counter cambia su valor al valor del Quantum, si el paquete es mas grande que el valor
del Déficit Counter, entonces se salta a la siguiente cola; caso contrario, si el tamafio
del paquete es igual o menor que el valor del Déficit Counter, entonces el valor de esta
variable se reduce al tamafio del paquete y éste Ultimo es transmitido. El procedimiento
continta hasta que el valor del Déficit Counter llegue a ser cero, lo que sucede cuando
se ha vaciado la cola [21].
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2.2 Redes de nueva generacién y servicio integrado Triple Play

2.2.1 Redes de Nueva Generacion y Convergencia de Servicios

2.2.1.1 Redes de Nueva Generacion (NGN)

Las redes de nueva generacion (NGN) basan su desarrollo en la convergencia
de servicios (Internet, voz, television) mediante el disefio de una Unica infraestructura
de telecomunicaciones, la misma que permitira manejar los requerimientos de cada
servicio de forma éptima.

Las redes convencionales soportan un tipo de infraestructura por cada tipo de
servicio, es decir el acceso a los servicios de Internet o teléfono estan administrados
por diferentes proveedores que manejan su propia infraestructura. En la actualidad las
NGN buscan que todos los servicios se manejen por una misma infraestructura
mediante el protocolo IP, el mismo que transmite la informacion de cada servicio
mediante paquetes encapsulados a través de Internet.

Segun la ITU una “NGN es una red basada en la transmision de paquetes la cual
permite ocupar el maximo ancho de banda del canal, aplicando técnicas de QoS, esto
permite que los servicios sean transportados de forma independiente a la infraestructura
de red. De igual manera las NGN permiten una libre competencia, es decir, que las
compafias puedan ofertar servicios convergentes en iguales condiciones y que los
usuarios tengan acceso libre a contratarlos” [23].

2.2.1.2 Tecnologia de las Redes de Nueva Generacion (NGN)

Las redes de nueva generacion migran de la conmutacion de circuitos a la
conmutacion por paquetes, de tal forma que la informacion transmitida se transforma
en informacion digital lo que permite lograr sistemas convergentes en el cual los
servicios pueden utilizar un mismo canal de transmision.

El medio (capa fisica) esta basado en el protocolo de Internet IP (Figura 2.10)
para plataformas multiservicio, esto posibilita que se integren servicios de telefonia,
television e Internet usando una misma infraestructura (Figura 2.11), obteniendo como
ventajas una Unica gestion y tarifacion para todos los servicios, ademas de la
disminucién de costos tanto para el usuario como para el proveedor.
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datos, mensajeria con Cambio con NGN
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Figura 2.10: Convergencia de protocolos en las Redes de Nueva Generacion (NGN)
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-

Figura 2.11: Convergencia de servicios en las Redes de nueva Generacion (NGN)

2.2.1.3 Red Multiservicios

Redes multiservicios son redes implementadas para brindar servicios de voz,
Internet y television con velocidades de transferencia elevadas, estas redes abarcan
servicios Triple Play lo cual permite la integracion de servicios en una misma
infraestructura. La red multiservicios consta de tres partes:

Proveedor: El proveedor tiene como funcion administrar y controlar la
generacion de la informacion multimedia de los servicios, ésta sera transmitida en
tiempo real o almacenada en una base de datos. El proveedor es el encargado de
realizar el estudio de mercado para implementar el disefio de red, con el objetivo que
este soporte el trafico a corto plazo y sea escalable a largo plazo.

Usuarios: Los usuarios representan la demanda del servicio, cuentan con un
dispositivo de control que permite acceder a los diferentes servicios multimedia
contratados. El disefio de la red se basa en los potenciales usuarios que pudieren
contratar los servicios multimedia de una empresa proveedora.

Transporte: El sistema de transporte es el encargado de llevar todas las
peticiones de los usuarios hacia el servidor de servicios, a esta accioén se la denomina
downlink, en cambio cuando se envia los contenidos multimedia solicitados por el
usuario se conoce como uplink.
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2.2.2 Sistema Triple Play
2.2.2.1 Servicios Triple Play

Triple Play se define como el empaquetamiento de servicios y contenidos
multimedia (Internet, voz, televisién) que se transmiten a través de un mismo medio
mediante la convergencia de servicios [24].

VOZ, DATOS E IMAGEN
La tecnologia triple play
El tnple play serd un servico mediante el cual un sclo proveedor dard 1a conexidn

necesana para que usted tenga telefonia, telensidn y conexitn a Intemet tradicional
para usarla, por ejemplo, en una computadora,

-

Internet

Proveedor
de servicics

Ancho de banda grande
2-13 Mops

Ancho de banda pequefio

70 kbps

Adaptador

de telétono

andlego
Un televisor normal

t > emplea aproximadamente

2 Mbps y un lelevisor HD
Ancho de banda medio (de alta definicidn)
512 kbps -2 Mbps consume 8 Mbps del

ancho de banda
Computadora

IPTVy WEB TV

VolP Datos Los televisores podrén tener acceso a una sene de
En un teléfone IP la voz se converte en datos para Este es e senicio tradiconal que le permite tener canales tradicionales o proyeciar contenido sclicitado
vizgar por Internet. Los teléfonos actuales acceso a Intermet através de una computadora o tener {pay per view), Tamibién se podran ver videos gratuitos
funcionaran con un adaptador. un red inaldmbrica Wi-Fi en su casa. en Infarnet mediante sitios como YouTube,

Figura 2.12: Analisis de la tecnologia Triple Play [24]

La diferencia del sistema integrado Triple Play con tecnologias anteriores radica
en que todos los servicios se manejan por un unico medio fisico, configurando un solo
enlace entre el cliente y el servidor (proveedor).

»

oz, Dabos, Telesision
* Inibegrada
»

Figura 2.13: Integracién de Servicios en la tecnologia Triple Play

Con las redes actuales no ha sido posible manejar servicios de paga: telefonia,
Internet y television a través de un Gnico medio de comunicacion (Figura 2.14), en
cambio con el desarrollo del servicio integrado Triple Play es posible integrar los
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Figura 2.14: Infraestructura para diferentes servicios en las redes de
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telecomunicaciones actuales

La evolucion en el sector de las telecomunicaciones junto con el crecimiento de

acceso a las TICs (Tecnologias de la Informacion y Comunicacion), han permitido que
se desarrollen redes de empaquetamiento de servicios tal como el servicio integrado
Triple Play, algunas de las caracteristicas de los servicios que componen Triple Play

son:

Voz

Procesamiente bdsico de
llamadas [transferencia,
linea de espera).
Aplicacidon de mensajes
(correo de woz).

Aplicacidn inteligente de
procesamiento de llamadas
(privacidad, remarcado
automatico).

Video Internet
Videoconferencias. Banda ancha.
Interactividad. Correo.
Video bajo demanda. Archivos.

Tabla 2.2: Caracteristicas de servicios de voz, video y datos en el servicio integrado

Triple Play

2.2.2.2 Arquitectura para el servicio integrado Triple Play

La implementacién de los servicios de Internet, voz y television requiere de

cambios significativos en la arquitectura de la red actual. El servicio integrado Triple
Play difiere del servicio tradicional de Internet, el cual se basa en la politica de “mejor
esfuerzo”. Esto significa que debido al hecho de que los usuarios no estan en linea al
mismo tiempo, la agregacion de trafico desde mdultiples usuarios aumenta la carga de

la red.

Triple Play incluye servicios en tiempo real, como voz y video. Este tipo de

servicios tienen requisitos estrictos de retardo de extremo a extremo, jitter y ancho de
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banda. Por lo tanto, el servicio integrado Triple Play no se considera como servicio de
“mejor esfuerzo”. Como resultado, Triple Play postula un nuevo tipo de arquitectura de
servicio como se puede observar en la siguiente Figura.

Triple Play Services

Voice Data Video
PSTN r\'ﬂlP Data Video
J Internet Services w RF 2
Access Network
Fiber XDSL | Cable
\ OLT
e 5
| PON Plant
ONU ONT A ’
| FTT0 (FTTP) VDSL ADSL2 | Coax
= 2l CATV
ADSL VDSL l

In-Home Distributed Network

MoCA | HPNA [ Home Plug Ethernet Wireless
RN
Figura 2.15: Diagrama de bloques de la arquitectura para el servicio integrado Triple
Play [25]

2.2.2.3 Estructura para el servicio integrado Triple Play

Dentro de la estructura del servicio integrado Triple Play se maneja diferentes
redes: nucleo, distribucion y acceso [26]. Cada una cumple con una funcién
determinada para implementar los servicios sobre IP. Cada red tiene diferentes
requerimientos, ademas que cada una interactla entre si.

Red nudcleo: La red nucleo es la encargada de administrar el trafico que viene
desde los servidores hasta los usuarios, ésta debe ser de alta gama debido a que
soportara tanto las peticiones del usuario como las respuestas del servidor, es decir un
trafico cliente-servidor. La funcién principal es la de soportar todo el volumen de trafico
gue se puede generar en el peor de los escenarios dentro de la topologia de red
disefiada, existen diferentes tecnologias que pueden soportar estos requerimientos tal
es el caso de MPLS.

Red de distribucién: La red de distribucion se conecta por un lado con el enlace
troncal de la red nucleo y por el otro con la red de acceso, por lo general la red llega
hasta los postes de luz residenciales junto con el cableado de las instalaciones
eléctricas.
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Red de Acceso: Es la red de comunicacion con el usuario, se define desde las
centrales de gestion hacia la casa del usuario, para esto se requiere de una conexion a
tierra y un conector para el dispositivo de control denominado médem, si el nUmero de
receptores es mayor de uno se utiliza divisor de sefiales para la comunicacion.

2.2.2.4 Servicios que integran Triple Play

2.2.2.4.a Servicio de Voz sobre IP (VolP)

Voz sobre IP (VoIP) se refiere al transporte de trafico de voz en tiempo real
usando la red de datos por medio del protocolo IP, permitiendo el establecimiento de
llamadas telefénicas gracias al manejo de software y hardware por parte de IP. En las
redes VoIP se deben considerar algunos aspectos [27]:

Muestreo: La tasa de muestreo es el numero de muestras que se toman de la
sefal en una unidad de tiempo pasando de su estado continuo a un estado discreto,
proceso necesario para la digitalizacién de la sefal.

Codificacion: La codificacion es necesaria para reducir el ancho de banda y la
componente continua de la sefial, para lo cual se utilizan diferentes métodos de acuerdo
al tipo de informacion que se maneje.

Codec: Convierte las sefales analogicas en digitales mediante la compresion de
la sefial y por el proceso inverso convierte la sefial de digital en analégica al final del
tramo de comunicacion, en redes VolP el cdédec permite codificar la voz y transmitirla a
traves de redes IP.

En las redes de conmutacion de paquetes para transmitir VoIP se siguen varios
procesos comenzando por el muestreo de la sefial mediante el cual se digitaliza la sefial
de su origen analdgico; después de obtener la informacion en binario se codifica por
bloques, segun sea el tipo de codificador sera el numero de bits que contenga cada
bloque; luego se empaqueta uno o mas bloques lo cual se interpreta como una
encapsulacién, el empaquetado depende de los protocolos que se utilicen.

La informacion en el receptor sigue un proceso inverso se desempaqueta,

decodifica y se reconstruye la informacion para obtener la sefial analdgica inicial.
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Figura 2.16: Transporte del servicio de voz en redes IP para el servicio Triple Play
El rendimiento de la red esta ligado a la carga de trafico que tengan los diferentes
nodos por el cual pasa la informacion, los paquetes pueden sufrir retardos al tener que
esperar ser transmitidos o también pueden sufrir pérdidas. Si estos inconvenientes

suceden en el proceso de la comunicacion la informacion transmitida puede llegar
incompleta, a nivel de calidad se traduce como una degradacién del servicio.

Parametros del servicio de voz sobre IP

El servicio de voz debe cumplir con una adecuada calidad de la sefial para
garantizar el éxito en una llamada, existen algunos parametros que permiten evaluar la
calidad del mismo:

° Pérdida de paquetes: En el servicio de voz no se puede retransmitir los
paquetes por lo tanto la pérdida de los mismos constituye una degradacion de la calidad
del servicio, lo que se representa como la deformacion en el mensaje recibido.

° Latencia: Es el tiempo en que se demora transmitir un paquete desde el
origen hasta el destino, este tiempo se denomina retardo y la latencia es la suma de los
retardos.

La Recomendacion UIT-T G.114 indica que el retraso o latencia global de
extremo a extremo para comunicaciones de voz puede ser de hasta 150 ms sin que sea
percibido por los usuarios. Cuando el retraso es superior a 150 ms aparecen
gradualmente efectos negativos [28].

ANGELICA CABRERA IDROVO 60
DAVID FARFAN GUILLEN



UNIVERSIDAD DE CUENCA Ag'
==

o i

Algunos autores aconsejan que 200 ms sigue siendo un buen nivel y algunos
otros confirman que hasta 400 ms se pueden aceptar en llamadas de larga distancia
[28].

Transmizor

Delay colzs

Router

Router

pelay decodificacion

Router

Figura 2.17: Retardos para el servicio VolP

° Jitter: Es el tiempo variable que tienen los paquetes al no ser transmitidos
a la misma velocidad, causando que la reconstruccién de la sefial no se haga de forma
adecuada, para esto se disefia un buffer que minimice el impacto.

Cdbdecs para el servicio de Voz sobre IP

Para transmitir voz por la red IP se utilizan codecs que garanticen compresion y
codificacion, asi como la decodificacién y descompresion. El ancho de banda necesario
para soportar el servicio de voz depende del cédec utilizado. Entre los coédecs de voz
mas importantes estan [27]:

° Codec G.711 (u-law y a-law): Es un estandar de ITU-T que utiliza
codificacion PCM (Modulacion por Pulsos Codificados), utiliza un ancho de banda de
64 Kbps, pero no tiene técnicas de compresion. G.711 tiene bajos requerimientos de
procesamiento, por lo que es el cédec que ofrece la mejor calidad en comparacion con
cualquier otro, su frecuencia de muestreo es de 8 Kbps.

El uso para VolP de este codec ofrece la mejor calidad, presentando el menor
retardo por algoritmo 0,125ms, sin embargo, necesita de una tasa de bits de 64 Kbps
gue es mayor que para otros codecs que son implementados para VolP.
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° Cbédec G.722: Es un estdndar de ITU-T, utiliza modulacion ADPCM
(Modulacion por Pulsos Codificados Diferencial Adaptativo) que es una version
mejorada de PCM con AD adaptacion diferencial, tiene una velocidad hasta 64 Kbps.

Las tasas de datos son de 48, 56 y 64 Kbps, los dos primeros modelos tienen un
canal de datos auxiliar de 8 Kbps y 16 Kbps respectivamente.

° Cbédec G.726: Es un codec con modulacion ADPCM, sirve para
transmision de voz y utiliza tasas de 16 Kbps, 24 Kbps, 32 Kbps y 40Kbps. Este codec
reemplazé a G.721 que tenia una tasa de 32 Kbps y G.723 que cubria tasas de 24 Kbps
y 40 Kbps ambos con modulacion ADPCM, ademés afadio la tasa de 16 Kbps.

° Cbdec G.729: Es un cédec de compresion de datos para voz, comprime
el audio en tramas de 10 ms. Para los servicios de VoIP es uno de los codecs mas
utilizados debido a sus prestaciones, la técnica que utiliza es CS-CELP (Code-Excited
Linear Prediction Speech Coding) la cual brinda calidad similar a la del cédec GSM y
reduce el tamafio de la sefial en proporcién 8:1. El algoritmo CS-CELP trabaja con
bloques de 80 muestras muestreadas a 8 kHz. Presenta una tasa de bits de 8 kbit/s. El
retardo de codificacién del codec G.729 es de 15 ms. En la Tabla 2.3 se observa los
diferentes cdédecs para el servicio de voz con sus respectivas caracteristicas.

2.2.2.4.b Servicio de Television sobre IP (IPTV)

IPTV se presenta como un sistema de audio y video de gran prestacion
transmitido sobre el protocolo IP con un ancho de banda garantizado para su correcta
difusion, presentandose como una alternativa nueva para los usuarios de television por

pago.

En los sistemas IPTV existen diferentes herramientas que permiten interactuar
de mejor manera con el usuario, el cual tendra opciones de diferentes servicios. El
servicio de IPTV se puede clasificar en tres grupos principales:

e Televisién en vivo, con o sin interactividad relacionada con el programa de
televisiéon actual.

e Television en diferido: vuelve a reproducir el programa de television que se emitié
hace horas o dias.
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e Video bajo demanda (VoD): navegar por un catalogo de videos, no relacionadas

con la programacién de television.

IPTV se distingue de television por Internet por su proceso de estandarizacion y
sus escenarios de implementacion desplegados para suscriptores, esta basado en
redes de telecomunicaciones con canales de acceso de alta velocidad en las lineas
finales de los usuarios quienes reciben el servicio a través de set-top boxes u otros
equipos para clientes [30].

Velocidod
de bits y
codec
(kbps)

G.711 (B4
kbps)

G.722 (64
kbps)
G.726 (32
kbps)
G.726 (24
kbps)
G.729 (B
kbps)

Ejemplo
de
tamano
del
codec

(bytes)

BO bytes

BO bytes
20 bytes
15 bytes

10 bytes

Ejemplo
de
intervalo
del

codec
{ms)

10 ms

10 ms
5 ms
5ms

10 ms

MQs)

41

il

413

3,85

3,92

]

Tamario

carga
util  de

(bytes)

160
bytes

ED

bytes
B0

bytes
&0 bytes

20
bytes

Tamario
de g
carga

util  de
voz (ms)

20 ms

20 ms
20 ms
20 ms

20 ms

Poguetes Tamario

por
segundo
(PPS)

50

50
50
a0

50

de
Carg
Ut
(bytes)

160
bytes

160
bytes
B0 bytes
&0 bytes

20 bytes

Ancho
de

banda
¢/cRTP
MP o
FRE.12

(kbps)

67,6
kbps

B4

kbps
35,6
kbps
276
kbps
116
kbps

Tabla 2.3: Tabla de cddecs para el servicio de VolIP [29]

Parametros del servicio de television sobre IP

Ancho
de
banda
Ethernet

(kbps)

B7.2
kbps

B7.2
kbps
55,2
kbps
47,2
kbps
31,2
kbps

El proceso de transmision de IPTV empieza con el servidor en el cual esta
albergado el servicio de video, se digitaliza la sefial mediante un codificador y se
encapsula en paquetes IP, por ultimo, se encripta antes de transmitir. Después de ser
transmitida la informacion ésta llega a un set top box que convertira los datos digitales
en la sefial analdgica inicial.

Una ventaja es el manejo de QoS para garantizar niveles de audio y video
adecuados, esto es importante en parametros como el retardo al cambiar un canal, la
disponibilidad del canal o el fallo en el cambio de canal. En la Figura 2.18 se muestra el
esquema que sigue el sistema IPTV para el servicio integrado Triple Play.
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Figura 2.18: Esquema IPTV para el servicio integrado Triple Play [31]

Existen algunos parametros del servicio IPTV que permiten analizar la calidad de
la sefal, algunos puntos importantes son:

° Jitter: Es la variacion de tiempo de llegada de los paquetes originada por
una desincronizacion en la red, por la gestion de administracién, o por las diferentes

rutas que siguen los paquetes para llegar a su receptor.

° Retardo extremo a extremo: Es la suma de las latencias temporales en

una red, extremo a extremo, esta formado por el retardo de propagacion y de
transmision de los paquetes.

° Pérdida de paquetes: Existen algunas razones que ocasionan pérdida de
paquetes, entre ellas esta la congestion en la red, la limitacion en el ancho de banda,

errores de transmision y el error en los enlaces.

En el siguiente cuadro se puede observar segun la recomendacion de la ITU-T
Y.1541 los valores para los parametros de IPTV, se incluye la clase de calidad de
servicio 7 que hace referencia a sistemas IPTV.

Pardmetro Ciose 7 Qo%
Retardo 400 ms
Jitter 50ms
Probabilidod de pérdida de poguetes 1x10E-5
Tasa de errores en paguetes recibidos 1x10E-6
Tose de fallo en reordenacion de 1x10E-6

paguetes

Tabla 2.4: Parametros para servicio IPTV [32]
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Formatos de video para IPTV

Entre los cddecs implementados en IPTV estan MPEG-2, MPEG-4, MPEG-4
version H.264. MPEG es un grupo de ingenieros expertos en imagenes en movimiento
que establecen estandares para codificar audio y video [27].

° MPEG-2: Este cdédec se utiliza para transmitir sefiales de audio y video
codificados. Tiene una relacion 50:1 pero mantiene la calidad original siendo una
ventaja sobre MPEG-1, para tasas menores a 1 Mbps no se encuentra desarrollado de
forma 6ptima, pero su desempefio se valora en tasas de 3 Mbps o0 mayores.

° MPEG-4: Es un estandar desarrollado por el grupo MPEG, ofrece al usuario
mayor interactividad y control de los contenidos multimedia. Los codecs manejados para
codificacion de audio y video han sido creados para su transmision en la red IP. Los
algoritmos utilizados realizan compresiéon de la codificacion de video y audio lo que
permite una mejor codificacion, distribucion y calidad de almacenamiento.

La tasa de bits utilizada es baja y maneja formatos de compresion 8:1 0 12:1 con
respecto a MPEG-2, proporcionando la misma calidad de imagen, pero con tasas de 2
Mbps en contraposicion con MPEG-2 que es de 3.75Mbps.

° H.264: Es un estandar mejorado de MPEG-4 que ofrece una mejor
compresion, robustez frente a errores de transmision y eficiencia en almacenamiento;
frente a los cddecs anteriores presenta una eficiencia de 2:1 en la codificaciéon. El
algoritmo utilizado es de tipo hibrido que permite reduccion de correlacion, control de
tasa de bits y prediccién por compensacién de movimiento de tal forma que mitiga la
redundancia.

2.2.2.4.c Servicio de Internet

Internet es un medio de comunicacion muy extenso que comprende un gran
namero de servidores, redes y servicios muchos de ellos incompatibles entre si,
manejando diferentes protocolos. Debido a esta diversidad de topologias es necesario
crear un conjunto de reglas comunes para la comunicacion entre las diferentes redes,
por tales motivos se ha creado el protocolo TCP/IP que ademas provee la comunicacion
entre redes publicas y privadas.
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Jil.

El protocolo TCP/IP permite la transmisién de datos, en donde el protocolo IP
maneja la conmutacién de paquetes y TCP permite reorganizar la informacion en el
punto receptor.

El servicio de Internet se refiere a actividades como son la navegacion web,
descarga de archivos, correo electronico, compras electronicas, juegos electrénicos y
otras aplicaciones.

2.2.2.5 Requerimientos para el servicio integrado Triple Play

En los siguientes subtemas, se analizan los diferentes requisitos para el servicio
integrado Triple Play en redes IP [33].

° Requisitos de ancho de banda: Los servicios de nueva generacion Triple
Play requieren un mayor ancho de banda en comparacion con tecnologias existentes
como son ADSL.

° Velocidad de datos y direccién del trafico simétrica/asimétrica: Esta
puede variar en la direccion up-stream (subida) o down-stream (bajada). Si un servicio
utiliza mas/menos capacidad, ya sea en la direccion subida o bajada la conexion se
denomina asimétrica (por ejemplo, ver un video que utiliza mayor capacidad de bajada),
en cambio cuando los servicios utilizan aproximadamente la misma velocidad tanto para
up-stream como para down-stream (como la peticion de una llamada telefénica sobre
IP) se denomina simétrica.

° Tréafico punto-punto, punto-multipunto, multipunto-multipunto: Los
servicios pueden comunicar informacion exclusivamente a un usuario (punto a punto)
como en el video bajo demanda (especificamente solicitada por una persona), otros
servicios pueden comunicar informacion a multiples usuarios (Punto-Multipunto).

Con estos parametros se plantea que 15Mbps sea una cantidad adecuada para
disfrutar de los servicios Triple Play [24]. De esa conexion para el servicio de voz se
destinara aproximadamente 70 Kbps. Para la conexion a Internet se presenta un rango
de acuerdo al plan que oferte el proveedor que puede oscilar entre 512 Kbps hasta 6
Mbps.

El servicio para IPTV sera el que necesite del mayor ancho de banda en el cual
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segun el equipo utilizado se puede necesitar 7-8 Mbps cuando se trata de canales HDTV
(High definition) y cuando es un equipo de menor calidad de imagen SDTV (Standard
definition) se necesitara de 1-2 Mbps.

El ancho de banda también dependera de los cddecs que se utilicen para la
compresion de los diferentes servicios en el caso de VoIP se utiliza el codec G.729 y
para el servicio de IPTV se basa en el codec MPEG-4.

Servicio IPTV Datos VolP Total
1canal HDTV +1 EMbps + 2 Mbps 0.07 Mbps 12.07 Mbps
canal SDTV 2Mpps
1canal HDTV +2 EMbps + 2 Mbps 0.07 Mbps 14.07 Mbps
canales SDTV 4Mpps
2 canales SDTV 2Mbps + 2 Mbps 0.07 Mbps 6.07 Mbps

2Mpps

Tabla 2.5. Requerimientos de ancho de banda para servicio Triple Play para diferentes
planes

2.2.2.6 QoS para el servicio integrado Triple Play

QoS es un concepto que permite compensar el requerimiento entre diferentes
servicios. Para lograr este objetivo, es necesario tener prioridades individuales en los
servicios los mismos forman la denominada clase de servicio. La idea de QoS es asignar
una prioridad a los requisitos de los servicios relacionados a un grupo de aplicaciones
0 usuarios con el fin de equiparar las caracteristicas del servicio [34].

En una plataforma de transporte IP, hay un nimero de parametros que influyen
en la calidad del servicio. En relacién con los servicios de Triple Play, estos parametros
son:

° Retardo de extremo a extremo: Es la duracion del tiempo en segundos
desde el instante en que un paquete sale del nodo de origen hasta que se recibe en el
nodo de destino. Esta métrica se puede calcular de la siguiente manera como se indica
en [25]:

dtotal = Q(dproc + dqueue + dtrans + dprop) (1-1)

Dénde: (Q) es el niumero de elementos de red (routers, switches, firewalls) entre
el emisor y el receptor, dproc es el retardo de procesamiento en un elemento de red
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dado, dqueue es el retardo de cola en los elementos de red dada, dtrans es el tiempo
de transmision de un paquete en un enlace dado y dprop es el retardo de propagacion
a traves de un enlace de red dado.

° Jitter: Se define como la variacion de retardo entre paquetes consecutivos.
De dos paquetes consecutivos se coloca en el nodo de origen las marcas de tiempo t1
y t2 y estos paquetes llegan al destino en el tiempo t3 y t4 después de volver a
montarlos, a continuacion, la fluctuacion de fase esta representada por la siguiente
ecuacion como se indica en [25]:

Jitter = (t, —t3) — (t, — t1) (1.2)

Ddénde: (14 - t3) es el tiempo de recepcion de paquetes esperado y (12 - t1) es el
tiempo real de recepcion de paquetes. Jitter negativo significa que los paquetes se
recibieron en diferente intervalo de tiempo (t4 - t3) < (t2 - t1).

° Throughput: Se define como la carga de trafico neta que fluye a través de
un sistema. Se puede medir en bytes/seg (Bps) o bits/seg (bps). Para el contenido CBR,
el caudal es constante y puede ser calculado como se indica en [25]:

(tamaio paquetes bytes)(numero de paquetes por seg)( 8 bit

)
Ry = bytes (1-3)

second

Sin embargo, con un codificador de velocidad de bits variable, la carga de trafico
es de naturaleza dinamica. En consecuencia, las cargas de trafico VBR son tipicamente
expresadas en rangos de rendimiento.

° Tiempo de respuesta HTTP: El tiempo de respuesta HTTP es el tiempo
transcurrido entre el envio de la peticion HTTP al servidor HTTP y recepciéon con la
respuesta completa de toda la pagina web y sus contenidos.

2.2.2.7 Ventajas y Desventajas del Servicio Triple Play

Entre las ventajas se pueden enunciar:
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° Los proveedores pueden manejar una Unica infraestructura, ademas la red
mantiene escalabilidad, seguridad y ahorro de ancho de banda.

° Los usuarios pueden contratar los servicios a una misma empresa lo que
garantiza una misma facturacion. También podran tener una mayor interaccién con los
servicios especialmente el de la televisién en el cual podran elegir entre las opciones
gue les brinde su proveedor de servicios.

Entre las desventajas se puede enunciar:

° Los proveedores deben manejar redundancia en la red ya que al manejar
una misma infraestructura se debe maximizar la seguridad.

° En el lado de los usuarios se centra en los problemas técnicos que puedan
sufrir los servicios contratados si la red sufre algun fallo, esto implicaria la caida
simultanea de los servicios contratados.
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3.1 Andlisis y seleccién del software de simulacion

Un simulador de red es un software que permite realizar el disefio, la
implementacion y el monitoreo de una red de comunicacion, esta herramienta analiza
el comportamiento de la red reflejado en el desempefio y la calidad del sistema, de esta
forma se puede predecir el funcionamiento y los posibles eventos que pueden afectar
al sistema.

Un simulador es una herramienta que permite probar diferentes escenarios
evitando de esta manera el costo de armar la red real como medio de prueba [35].

La aparicion de softwares de simulacion nace debido a la necesidad de analizar
sistemas de red complejos, en los cuales se pueda modelar entornos de red ya sea en
tiempo continuo o tiempo discreto.

Un simulador en tiempo discreto permite cambiar los sistemas de red a lo largo
de un tiempo dado, segun los valores que tengan las diferentes variables utilizadas en
la simulacion, por tanto, segun el tiempo dado de simulacion las variables que
caracterizan al sistema cambian y se evalla ese comportamiento.

En cambio, los simuladores en tiempo continuo avanzan en el tiempo siguiendo
la configuracion inicial de sus variables en este se analiza si se produce algin cambio,
en caso de que alguna variable cambie se procedera a modificarla.

Para evaluar las diferentes herramientas de simulacion y poder escoger la mas
adecuada segun sea el caso de estudio se sigue una serie de parametros de
comparacion que permitiran trazar una guia de seleccién. De esta forma el usuario
puede tener una ayuda para elegir la herramienta adecuada segun sean sus
requerimientos [35].

3.1.1 Criterios analizados para la eleccién del software de simulacion

La diversidad de softwares de simulacion de redes en el mercado obliga
establecer algunos criterios que se deben tomar en cuenta al momento de seleccionar
una herramienta, dentro de la valoracion de software y de su calidad se toman en cuenta
algunas medidas [35]:
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° Confiabilidad: Garantiza que el software tiene el respaldo necesario para
poder ser utilizado en el andlisis de los diferentes sistemas y que los resultados son
confiables y validos dentro de los conceptos tedéricos.

° Eficiencia: Es la capacidad que tiene el software en cuanto al rendimiento
de la simulacion es decir el soporte adecuado a los diferentes sistemas y la complejidad
gue estos conllevan.

° Portabilidad: Se refiere a la capacidad de soporte del software desde una
plataforma hacia otra con diferente software o sistema operativo.

° Mantenimiento: Analiza la posibilidad de modificar o realizar adaptaciones
al sistema simulado.

° Uso: Analiza que la herramienta permite desarrollar la simulacién de forma
adecuada, brinda informacion respecto a las diferentes configuraciones, ademas evalla
el uso de estas herramientas en el campo investigativo lo que se constata en las
diferentes publicaciones e informacion que se encuentra en Internet.

° Funcionalidad: Se refiere a la capacidad que tiene la herramienta en
cuanto a tecnologias, protocolos, equipos de red y el soporte que brinde a las mismas.

Mediante estas caracteristicas se analiza un método de evaluacion-seleccion, en
el cual se plantea evaluar a cada atributo sujeto a andlisis el nivel de relevancia que
represente en cada simulador analizado, esta evaluacion abarca las siguientes
medidas:

° Alto: Cuando el proceso analizado se cumpla de forma completa y 6ptima
y no contempla restricciones.

° Medio: Cuando se contempla algunas restricciones, pero el funcionamiento
resulta adecuado y permite analisis.

° Bajo: Cuando las restricciones no permiten o no tienen implementado
algun parametro necesario en la simulacion, esto esta sujeto no solo a limitacion del
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software sino a la licencia que pueda tener el software, debido a que hay softwares que
presentan versiones libres o versiones de licencia que son mas completos.

3.1.2 Parametros analizados para la eleccion del software de simulacién

Los pardmetros analizados para la seleccion del software de simulacion se
basaran en las siguientes electivas:

3.1.2.1 Investigacion

Evalla el uso de las herramientas de simulaciébn en areas investigativas y
relacionadas con el tema investigado: simular una red MPLS para servicios Triple Play,
se resalta un primer acercamiento hacia implementaciones de esta area.

Los niveles de eleccién se basan en:

Alto: Indica que la herramienta ha sido empleada en investigaciones
relacionadas con el tema de investigacién planteado en la tesis y que cuentan con un
aval cientifico ademas de formar parte de proyectos de investigacion.

Medio: Indica que la herramienta ha sido utilizada de forma regular en proyectos
investigativos, pero presentan restricciones ya sea de funcionamiento o de adquisicion
de derechos.

Bajo: Indica que la herramienta no ha sido utilizada en el tema de investigacion
por lo general debido a las limitaciones o la restriccion por el licenciamiento.

3.1.2.2 Licenciamiento

Segun sea el tipo de licencia que tenga el software se puede tener acceso a
diferentes capacidades, ya sea a todas las funcionalidades o solo a un grupo restringido.
También se hace un analisis de costo beneficio de la licencia en caso de ser requerida
la compra. La base para analizar este punto se categoriza de la siguiente manera:

Libre: El software libre se analiza como una herramienta que no necesariamente
es gratuita sino mas bien es una herramienta que permite al usuario la posibilidad de
editar, copiar, ejecutar o distribuir el software con la finalidad de mejorarlo o de ampliar
su campo de aplicacion.
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Empresarial: Son las licencias que tienen un costo, por lo tanto, existe
restricciones para el usuario debido a que la comercializacion, costo, libertad y duracion
de utilizacion es administrado por la entidad duefia de la herramienta.

3.1.2.3 Nivel de Aprendizaje

Este pardmetro establece el nivel de complejidad que tendra la herramienta, esto
se relaciona con el nivel de conocimiento que se debe tener para poder manejarla de
forma adecuada, vincula los siguientes aspectos:

Alto: Se refiere a las herramientas en las cuales para un correcto desempefio es
necesario un conocimiento sélido tanto en redes como en programacion, en redes
debido a que es el objeto de estudio; y, programacién porque los dispositivos necesitan
de codigo fuente para su funcionamiento o modificaciébn, ademas que se puede
interactuar con softwares externos de programacion.

Medio: En este caso las herramientas no necesitan de un complejo conocimiento
en redes y programacion, mas bien se centra en la interaccion con el usuario mediante
la configuracion por comandos de consola de una topologia de red.

Bajo: En este punto se detalla que las herramientas tienen un nivel de tipo
didactico, optimas para el inicio dentro del mundo de la configuracion de redes, en la
cual la configuracién de diferentes topologias se hace de manera intuitiva por parte del
usuario.

3.1.2.4 Plataforma Gréfica

Esto se refiere a la interaccion entre el usuario y la herramienta dado las
facilidades que presta el software para su utilizacion. Los rangos analizados son los
siguientes:

Alto: Este se refiere a que se necesita un nivel de programacion bajo dentro del
software ya que la herramienta permite trabajar con interfaz grafica para la realizacién
de las diferentes configuraciones.

Medio: La herramienta utiliza interfaz grafica de forma limitada, como forma de
facilitar el uso del software, sin embargo, algunas de las implementaciones se deben

definir mediante programacion.
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Bajo: En este nivel la herramienta no cuenta con una interfaz grafica para el
usuario o ésta es compleja, en este caso serd necesario de programacion para
implementar cada médulo dentro de la configuracion.

3.1.2.5 Sistemas Operativos Soportados
Esta caracteristica hace referencia a los diferentes tipos de sistemas operativos
gue pueden soportar el software, hoy en dia existen algunos sistemas operativos que
son soportados por los diferentes equipos o PC entre ellos se detallan: Windows, Linux,
Mac Os, Solaris.

3.1.2.6 Redes y Protocolos
Las diferentes tecnologias y protocolos soportados se analizan dentro de la capa
del modelo OSI, sobre todo en las primeras capas del modelo como es la capa 1 fisica,
la capa 2 enlace de datos, la capa 3 red.

Si la herramienta no soporta algun protocolo o tecnologia ésta tiene que ser
programada o modificada en base a un moédulo existente, segun el soporte que tenga
el software se podra analizar los diferentes rangos:

Alto: La herramienta soporta una amplia gama de protocolos, tecnologias,
estandares de red, esto implica que el software tiene diferentes médulos que tienen la
arquitectura para soportar los diferentes requerimientos, por lo tanto, brinda una
simulacion real de la red.

Medio: La herramienta no puede soportar una amplia gama de protocolos,
tecnologias, estandares de red, debido a que no soportan algunos moédulos que tengan
la arquitectura adecuada para implementar redes 0 a su vez es necesario programar o
modificar la programacién de un médulo para obtener el protocolo, tecnologia o
estandar necesario.

Bajo: Son aquellas herramientas de software que no tienen los modulos
adecuados para ciertos protocolos, tecnologias, estandares de red, esto puede ser
porque el software no tenga desarrollado los modulos o por qué se necesita adquirirlos
de forma separada.
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3.1.2.7 Anadlisis Resultados

Los softwares de simulacion de redes permiten analizar los resultados de las
configuraciones simuladas de tal forma que estos sean los méas cercanos al escenario
real.

Una de las formas de analizar los resultados después de la simulaciéon de una
red es mediante graficos, esta caracteristica permite interpretar de mejor manera el
comportamiento de una red con lo que se puede plantear correcciones o hacer
proyecciones de acuerdo a las necesidades del problema que se estudie. Los rangos
analizados para este parametro varian de acuerdo a cuan potente sea la herramienta
entre los niveles estan:

Alto: La herramienta tiene sus propios moédulos para la graficacion de los
resultados, estos gréaficos se pueden analizar ya sea en el mismo software o pueden
ser exportados a softwares especializados. Ademas, presentan diferentes opciones
estadisticas para las graficas.

Medio: Las herramientas de software generan diferentes datos sujetos a analisis,
pero necesitan de herramientas externas para poder presentar los resultados de forma
clara (legible) ante el usuario.

Bajo: Las herramientas no tiene ningln modulo que permite realizar graficas
dentro de las simulaciones soportadas, los datos que arrojen seran representados por
lo general en archivos de texto.

3.1.2.8 Generacion de Trafico

Es uno de los parametros mas importantes porque permite saber qué tipo de
aplicaciones o servicios puede soportar la herramienta, dado que mientras mayor sea
la gama de trafico que soporte el software mejor seran los resultados en la simulacion.

El trafico es una medida estadistica entendiéndose como el porcentaje de
utilizacion de una red, una herramienta de simulacién debe generar mediante diferentes
algoritmos el escenario adecuado. Dentro de los niveles de analisis se tienen los
siguientes:

Alto: Las herramientas pueden soportar o generar diferentes aplicaciones de
trafico utilizando diferentes pardmetros estadisticos que permiten la fiabilidad de los
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datos, ademas cuentan con analizadores de trafico para realizar los diferentes analisis
dentro de la red y permite que el usuario pueda configurar sus propios parametros de
trafico.

Medio: Las herramientas pueden soportar o generar trafico de aplicaciones
basicas, no soporta inyeccion de trafico por parte del usuario y maneja métodos
estadisticos para el analisis del mismo.

Bajo: Las herramientas no permiten soportar trafico estadistico lo que impide el
posterior analisis de los resultados debido a que el software no contiene los médulos
necesarios para soportar cargas complejas.

3.1.3 Andlisis de Softwares de simulacién

Después de definir los diferentes parametros que permitiran la eleccion de una
herramienta de simulacion, se procede a analizar diferentes softwares con el objetivo
de realizar un cuadro comparativo en cuanto a las ventajas y desventajas que tienen
estas herramientas para posteriormente escoger el software que se adapte mejor a los
requerimientos del tema en estudio.

Segun diferentes investigaciones relacionadas con el tema [35], se analizaran
los siguientes simuladores de red:

3.1.3.1 Software NS2

Es una herramienta de simulacion de codigo abierto, se encuentra entre los mas
confiables y los mas utilizadas dentro de los proyectos relacionados a redes [36].
Existen investigaciones que demuestran el alto porcentaje de uso de este software, esto
debido a la gran accesibilidad que presenta a los usuarios, no solo por el hecho de ser
libre sino porque abarca una alta gama de caracteristicas.

El codigo fuente de los diferentes modulos se encuentran disponibles y pueden
ser modificados, asi como utilizados por todos los usuarios, gracias a esto se han
formado diferentes grupos que promueven la programacion de diferentes médulos que
puedan soportar diferentes protocolos o tecnologias todo con el objetivo de hacer a la
herramienta cada vez mas robusta.
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NS2 cuenta con dos niveles diferentes de simulacion [36], el primero se basa en
la programacién orientada a objetos en donde se utiliza herramientas de red existentes
para crear diferentes protocolos esto sin la necesidad de modificar el NS2, el segundo
es mediante programacion en lenguaje C que se utiliza cuando los médulos no existen,
lo que conduce a que el software debe ser actualizado con las nuevas herramientas.

El conocimiento para realizar las simulaciones debe de ser elevado, de otra
forma no se podria manejar el software de forma adecuada. Por lo que es necesario
tener una preparacion previa para poder manejar la herramienta, la curva de
aprendizaje en NS2 es alta.

Dentro de las caracteristicas graficas NS2 presenta restricciones, pues esta
orientado a la programacién, sin embargo, dado la capacidad del software se ha
planteado simulaciones graficas que consisten en trazar las rutas que siguen los
paquetes dentro de la red simulada mediante la herramienta NAM [36].

En la pagina oficial del software se muestra una simulacion de ejemplo de las
prestaciones que tiene NS2, como se observa en las Figuras no cuenta con una alta
calidad y capacidad grafica, el ejemplo es un codigo que cuenta con el codigo y el
escenario descrito por el codigo.

set ns [new Simulator]

%ns color 1 Blue
%ns color 2 Red

set nf [open out.nam w]

%ns namtrace-all $nf

proc finish {} {
global ns nf
%ns flush-trace

close $nf

exec nam out.nam &

exit 8

set n@ [$ns node]
set nl [%ns node]
set n2 [$ns node]

set n3 [$ns node]

Figura 3.1: Fragmento de codigo en NS2 [36]

A pesar de que NS2 no tiene una buena interfaz gréfica se puede utilizar
softwares externos de esta manera se aprovecha la capacidad del software. Entre las
herramientas que puede simular el NS2 estan:
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Figura 3.2: Escenario simulacion NS2 [36]

Por ultimo, ofrece soporte para diferentes sistemas operativos: Linux, Solaris
Windows, Mac OS.

3.1.3.2 Software NS3

Es una herramienta de simulacién de red que prioriza su funcionamiento en las
capas 2 y 4 del modelo OSI, su principal uso es de caracter educativo e investigativo.
NS3 es de cadigo libre, presenta caracteristicas de escalabilidad ademas funciona
como emulador [37].

NS3 esta basado en C++ y Python, soportando solo este tipo de programaciéon
lo que limita la depuracion y modificacion del cédigo a un conocimiento amplio en
programacion en C++.0Ofrece soporte para diferentes sistemas operativos: Linux,
Solaris, Windows.

Posee una interfaz grafica capaz de soportar la carga de la simulacién o parte de
ella, de igual manera se puede analizar con softwares externos como es NAM. La
interfaz gréfica permite observar la configuracién de la red.

NS3 proporciona objetos de soporte para recoger datos a lo largo de la
simulacién, esta caracteristica es parecida a la caracteristica de NS2. También tiene
herramientas que permiten analizar los resultados con histogramas, funciones de
distribucion, gréficas a lo largo del tiempo.
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Dentro de las tecnologias que abarca soporta simulaciones en IPv4, IPv6
ademas de redes wireless como wifi o0 wimax, esté orientado a redes moviles.

print "Crea nodos"
terminals = ns.network.NodeContainer()

terminals.Create(5)

csmaSwitch = ns.network.NodeContainer()

csmaSwitch.Create(l)

csmaSwitch? = ns.network.NodeContainer()

csmaswitch2.Create(l)

print "Construye la topologia™
csma = ns.csma.CsmaHelper()
csma.SetChannelAttribute( "DataRate”, ns.network.DataRateValue(ns.network.

csma.SetChannelAttribute("Delay”, ns.core.TimeValue(ns.core.MilliSeconds(

terminalDevices = ns.network.MNetDeviceContainer()
switchDevices = ns.network.NetDeviceContainer()

switchDevices? = ns.network.NetDeviceContainer()

Figura 3.3: Fragmento de cddigo en NS3 [37]
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@ Selected node L0 <
) Disabled Node Size Tx. Smooth Factor (s)

Figura 3.4: Escenario simulacion NS3 [37]

3.1.3.3 Software GNS3

Es un emulador grafico que sirve para simular redes complejas, el cual permite
cargar el 10S (Internetwork Operating System) completo de cada uno de los equipos
gue se usan en la simulacion. La herramienta no tiene limitantes al momento de realizar
las configuraciones, soporta todo lo que puede soportar el equipo real. Por su grado de
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realismo es excelente para hacer todas las pruebas necesarias previas a la
implementacion.

Por el hecho de ser un emulador, GNS3 consume demasiados recursos del CPU,
lo cual podria ser solucionado usando mas de un computador, este software es de libre
distribucion.

Tiene un soporte grafico amplio, su funcionamiento tiene caracteristicas similares
con emuladores como Virtual Box o VMWare. Ofrece soporte para diferentes sistemas
operativos: Linux, Mac, Windows.

La interfaz grafica tiene muchas prestaciones y es interactiva con el usuario. La
licencia de GNS3 es de version libre, pero es necesario tener el IOS de los dispositivos
para poder realizar la emulacion de la red, estos IOS se pueden adquirir solamente con
el fabricante del equipo [38].

Dentro de las configuraciones que soporta se encuentran protocolos como: RIP,
OSPF, BGP, también soporta configuraciones MPLS usando enrutadores Cisco.

oL EERE A A1 7

i i

-
v

e==== ==== ===== = ]

Figura 3.5: Interfaz Grafica GNS3 [39]

3.1.3.4 Software OMNET++

Al igual que NS2 y NS3, este software es una herramienta de simulacion
discreta, uno de los motivos para la implementacion de OMNET++ fue el aporte que iba
a brindar en el area de investigacion ademas de ser de tipo libre, esto permite tener a
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esta herramienta como opcién para su utilizacion frente a otras de tipo comercial, se
puede correr la herramienta en sistemas como Microsoft Visual C++. Ofrece soporte
para diferentes sistemas operativos: Linux, Mac, Windows [40].

La estructura de esta herramienta se basa en médulos que tiene el cédigo escrito
en C++, los médulos se comunican con otros médulos por medio de mensajes, en donde
se crea una jerarquia en base a modulos simples y modulos compuestos que son la
unién de dos o0 mas maodulos simples.

Si bien esta herramienta presenta muchas ventajas no tiene desarrollado muchos
modulos referentes a tecnologias y protocolos de redes por lo que se tiene que programar
ya sea a partir de modulos existentes o crear moédulos nuevos que puedan soportar las
tecnologias o protocolos necesarios y que aun no estén dentro de las configuraciones
del software, con estas caracteristicas la curva de aprendizaje para esta herramienta es
alta debido a que se necesita un vasto conocimiento de programacion y redes.

Un punto fuerte de esta herramienta es la interfaz gréafica ofreciendo mayores
prestaciones que otros softwares, en las simulaciones OMNET++ permite observar la
simulacién en linea es decir a medida que corre la configuracion se puede pausar para
analizar o modificar los valores en la red ademas se puede modificar los nodos y los
datos que se obtienen como resultados y estos a su vez pueden ser analizados via
WEB pues OMNET brinda soporte.

OMNET soporta diferentes tecnologias como MPLS, NAT, VPN, diferentes
protocolos de enrutamiento, diferentes enlaces y equipos de red lo que brinda varias
opciones para realizar las simulaciones. Ver Figura 3.6.

3.1.3.5 Software OPNET MODELER

Es un lenguaje de simulacion orientado a las comunicaciones. Proporciona
acceso directo al cédigo fuente, permite modelar y verificar el comportamiento de una
red bajo condiciones especificadas en cuanto a la carga. OPNET tiene una version
gratuita académica IT Gurd ademas de una licencia de usuario para la version completa
Modeler.
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Figura 3.6: Interfaz Grafica OMNET++ [41]

OPNET permite el manejo de un entorno virtual de red ademéas de modelar el
comportamiento de la red (routers, switches, servidores, aplicaciones), permite
determinar problemas de forma eficaz, valida cambios en la red antes de efectuarlos.

Prevé el funcionamiento de la red ante escenarios futuros como: crecimiento de
trafico, fallos en la red, entre otros. Desde el 2012 OPNET paso6 a ser parte de Riverbed
y el software se distribuye como Riverbed Modeler. Ofrece soporte para diferentes
sistemas operativos: Linux, Windows.

OPNET es un software escalable que simula redes reales y complejas
permitiendo la escalabilidad en la red. La estructura de esta herramienta esta constituida
en tres dominios: Red, Nodo y Proceso.
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Figura 3.7: OPNET MODELER [42]

Estos dominios estan basados en C++ y puede ser modificado, es un software
mundialmente utilizado en campos investigativos ya que la interfaz es amigable con el
usuario, a pesar de esto la curva de aprendizaje es alta pues se necesita tener un
conocimiento amplio en el tema de redes y programacion.

Para comprender la forma en la que OPNET estructura los diferentes médulos
gue soporta se necesita conocimientos en programacion basada en objetos, pues los
modulos estan desarrollados en C++ ademas ésta herramienta permite vincularse con
softwares como MATLAB por lo que el conocimiento sobre este es también requerido.

OPNET puede ser compilado en Microsoft Visual Studio, en el caso de las
nuevas versiones con el nombre de Riverbed el mismo software soporta la compilacién
esto hace que sea un poco mas lento [43].

En el caso de la licencia su costo es alto, pero existe la opcion de la version
académica cuando se realiza investigaciones que Riverbed facilita por 6 meses.

Una caracteristica importante es el andlisis de los resultados en las simulaciones,
OPNET maneja grafos que permiten analizar los resultados, estos se presentan en
cuadros denominados paneles de andlisis, estas gréaficas pueden ser analizadas de
varias formas con diferentes métodos estadisticos. Los graficos son bidimensionales en
donde se contrapone el eje x-y los cuales analizan diferentes variables por lo general el
eje x muestra el tiempo y en el eje y la variable que es analizada [43].
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Es una herramienta muy utilizada también en la teoria de colas pues permite
simular los diferentes algoritmos como FIFO, PQ, WFQ, asi como también es importante
su utilizacién en sistemas moviles e inalambricos. [44].

En cuanto al trafico que permite simular existen una gran variedad relacionado
con voz, video y datos lo que proporciona una herramienta adecuada para la evaluacion
de este tipo de servicios.

s M e N iP o8 |
=258 -2 |
o

Aplicaciones  Perfiles QoS

Clientel Servidorl

Cliente2

Cliente3

Routerl

Router2

Cliented

ClienteS ServidorS

Figura 3.8: Interfaz OPNET MODELER [44]

3.1.4 Seleccidon del software de simulacion

En el proyecto de tesis, se ha analizado los diferentes parametros necesarios
para la eleccién de la herramienta de simulacién, la herramienta que se necesita debe
ser un software que sea capaz de soportar diferentes herramientas y que estas puedan
ser modificadas, es importante que pueda soportar diferentes tipos de trafico y que
estos puedan ser analizados de forma entendible.

Por estas razones es fundamental conocer los pros y contras de los softwares
mas utilizados en el contexto de redes para segun las caracteristicas que ofrezca cada
uno escoger el que se adapte de mejor manera a los objetivos planteados.

En la tabla siguiente se expone una comparativa entre los distintos softwares
estudiados en el punto anterior lo que permitird basado en los parametros expuestos
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en el andlisis escoger una herramienta de simulacion que permita solucionar el
problema planteado.

Al ser de caracter educativo el caso de investigacion se priorizara las
herramientas que no tengan costo alguno (licencia comercial) o que a su vez pueda ser
utilizado por el tiempo de desarrollo del tema de tesis. En el caso de herramientas con
licencia libre es importante conocer el campo de utilizacion que han tenido resolviendo
problemas similares esto se observa en las diferentes investigaciones existentes.

La herramienta debe tener un uso extenso en el area que se esta investigando
dado que, si cuenta con los modulos necesarios para la simulacion, permitira el
desarrollo 6ptimo del caso de estudio.

Otro punto importante es que el caso de estudio necesita de una herramienta
gue permita analizar los resultados de forma precisa ya que con esto se puede
comprobar el cumplimiento de los objetivos.

Con estas condiciones relevantes se expone una tabla comparativa entre los
diferentes softwares de simulacion de redes:

Investigacion Alto Alto Bajo Alto Medio

Licenciamiento = Comercial/Version Libre Libre/Comercial Libre Libre
Prueba Libre

Nivel de Alto Alto Bajo Alto Alto

Aprendizaje

Plataforma Alto Medio Alto Bajo Medio

Grdfica

Sistemas Windows, Unix Windows, Windows, Windows, Windows,

Operativos Unix Linux, Mac Unix, Mac Unix, Mac

Soportados

Redes y Alto Alto Bajo Alto Medio

Protocolos

Andlisis Alto Medio Bajo No tiene Medio

Resultados

(grdficas)

Generacion de Alto Medio Bajo Alto Medio

Trdfico

Tabla 3.1: Comparacion software de simulacion
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Al observar estas caracteristicas se detalla que el software que presta mejores
valoraciones segun los parametros analizados es OPNET.

OPNET presenta un alto uso investigativo ademas de ofrecer una version
educativa del simulador lo que permite su instalacion en sistemas operativos como
Windows.

Si bien la curva de aprendizaje es alta el grado de alcance del software es
adecuado y presenta respaldo para los diferentes protocolos, equipos o redes que seran
necesarios en la simulaciéon del proyecto, ademas que tiene una gran variedad de
variables a simular y soporta una interfaz grafica con altas prestaciones. Por lo tanto, la
eleccion de OPNET en su version estudiantil permitira desarrollar las diferentes
topologias del esquema de red planteado.

3.2 Identificacion de requerimientos para el servicio integrado Triple Play

En las redes de nueva generacion un gran numero de aplicaciones puede ser
disefiada y suministrada a través de una red convergente, estas aplicaciones se han
visto potenciadas como servicios Triple Play que abarca la integracion de servicios tales
como Internet, voz y television.

Estos servicios comparten una misma infraestructura mediante la capa IP, la
misma que permite empaquetar la informacién, para realizar el empaguetamiento cada
uno de estos servicios manejan diferentes restricciones de ancho de banda.

En la siguiente seccion se procede a definir los requerimientos necesarios para
plantear los servicios de VolIP, IPTV e Internet, dentro de estos requerimientos el ancho
de banda es importante pues es el que determina que la red tenga calidad de servicio
con los usuarios, para esto se utilizan diferentes codecs de audio y video que permitirdn
transmitir la informacion por la red.

3.2.1 Requerimientos en VoIP

En redes de voz es importante considerar la correcta planificacion en cuanto a la
capacidad de la red, esto hace referencia al ancho de banda como factor importante en
el disefio, de tal manera que permita obtener una sefal de calidad.
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Para poder transmitir la voz se debe codificar, los dispositivos de codificacion se
denominan codecs (codificador/decodificador). En el proceso de escoger un codec para
la transmisién de voz sobre IP se tiene que conocer que cada cddec presenta diferentes
caracteristicas como son: tasa bits, calidad resultante del audio, retardo, tecnologia
utilizada. Los cédecs han sido designados para reproducir voz en la banda de 300 Hz
a 3.4 KHz [27]. En la siguiente tabla se exponen caracteristicas de los codecs:

G.711 PCM Modulacion 64, 56 0.125 Cddec base
por pulsos
codificados
G.723.1 Hybrid MPC-MLQ 6.3,5.3 37.5 Utilizado VolP
and
ACELP
G.728 LD-CELP: Low-Delay
code excited linear 40, 16, 1.25 Aplicaciones
prediction 12.8,9.6 digitales
G.729  CS-ACELP:
Conjugate
Structure 11.8, 8, 15 Utilizado VolP
Algebraic 6.4
Codebook
Excited Linear
Prediction
G.723  Sub-band ADPCM 48,56,64 3 Utilizado VolP
G.723.1 Transform Coder 24,32 40 Audioy
videoconferencia
G.711.1 Banda Ancha G.711 64, 80, 96 11.875 Usado VolP
G.729.1 Banda Ancha G.711 8a32 menor a49 Usado VolP

Tabla 3.2: Caracteristicas Cédecs Voz [27]

Para la transmision de voz codificada es necesario armar paquetes, un canal de
voz es un flujo de bits relacionados con el codec utilizado. Cada codec utilizado tiene
una tasa de datos, que consiste en la tasa de muestreo y la resolucion de cada muestra.

Para armar los paquetes IP se necesita analizar algunas condiciones pues si se
toma cada muestra de voz como un paquete se corre el riesgo de generar una
sobrecarga en el sistema de red, en otro caso se puede unir algunas muestras de voz
y empaquetarlas, sin embargo, corre el riesgo de generar retardos no aceptables para
mantener la calidad de la sefial.

Un paquete IP puede consistir en 1500 bytes de informacién [27]. Dentro de los
estudios se ha estipulado escoger ventanas de datos de duracion de 10 a 30 ms para
con estos formar los paquetes.

. 88
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Existen protocolos que permiten el transporte sobre las redes entre estos esta el
RTP.

3.2.1.1 RTP Protocolo de Transporte en Tiempo Real

Esta basado en el RFC 3550 [45] es un protocolo que garantiza transporte sobre
redes que no garanticen calidad de servicios como es el caso de los servicios de voz y
video.

RTP establece la forma de crear los paquetes ademas de la forma de
transmitirlos en tiempo real. Normalmente se utiliza este protocolo para transmitir
aplicaciones de red no confiables como es UDP.

Cada muestra de voz (también abarca video) codificada es encapsulada en
paquetes RTP esto a su vez es encapsulado en paquetes UDP. La transferencia se
puede hacer a multiples destinos lo que es conocido como multicast.

En la siguiente imagen se observa el flujo de voz muestreada, a este flujo se le
selecciona el codificador a utilizar, después se le afiade la cabecera RTP, seguido de
la cabecera UDP.

Después se empaqueta en la capa IP que es el medio indicado para el servicio
de voz y por ultimo el encapsulamiento en Ethernet que es el medio fisico para ser
transmitido los paquetes. A este paquete se le aumenta la carga util que es variable
para cada cédec, con estos parametros se puede transmitir un paguete de voz sobre ip
a través de la red.

Flujo de voz

Flujo Empaguetado

Ethernet

Figura 3.9: Empaquetamiento flujo de voz
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3.2.1.2 RTCP Protocolo de Control de RTP

En el RFC 3605 se establece un protocolo de control de RTP que se encarga
de enviar paquetes de control entre los usuarios de una sesion, entre las funciones
importantes se encuentran [46]:

° Proveer informacién acerca de la calidad de los datos, esto permite corregir
errores de codificacion ademas de mitigar la degradacién de la sefial.

° Permite asociar diferentes flujos con el mismo origen, como son flujos de
audio y video con el mismo emisor.

) Adaptar la frecuencia a la que se envia los paquetes de control RTP segun
el nimero de usuarios en la sesion establecida.

3.2.1.3 Ancho de banda para VolP

El ancho de banda necesario dependera de la cantidad de datos que se envia
por paguete, como se expuso anteriormente para formar un paquete de VoIP se
necesita de diferentes encabezados:

Tamafio total del paquete = Encabezado Ethernet + Encabezado IP/UDP/RTP
+ tamafio de carga util de voz.

El encabezado de IP+UDP+RTP es de 40 bytes en donde IP (20 bytes) en UDP
(8 bytes) y en RTP (12 hytes), el encabezado de ethernet es de 18 bytes [29], estos
encabezados son de tamario fijo pues estan estandarizados, el tamafio variable es el
de la carga util, este dependera de cada cddec el cual variar4 segun la tasa de datos,
tamafo de flujo de datos, de la opinion de calidad (MOS) y de los paquetes por segundo
que enviara [29].

En la siguiente tabla se expondra las caracteristicas de los diferentes cédecs
analizados, asi como el ancho de banda utilizado. Los célculos correspondientes a cada
codec se realizaran en el apartado siguiente.
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G.711 (64 80 10 4,1 160 20 50 67.6 87.2
kbps)
G.729 (8 10 10 3,92 20 20 50 11.6 31.2
kbps)
G.723.1(6.4 24 30 3,9 24 30 34 8.8 22.3
kbps)
G.723.1 20 30 3,8 20 30 34 7.7 21.2
(5.3
kbps)
G.726 (32 20 3 3,85 80 20 50 35.6 55.2
kbps)
G.726 (24 15 5 60 20 50 276 47.2
kbps)
G.728 (16 10 3 3,61 60 30 34 18.4 32
kbps)

Tabla 3.3: Codecs para VolP [29]
3.2.1.4 Analisis de parametros para VolP

3.2.1.4.a Velocidad de bits del codec

Depende del cédec como se muestra en la Tabla 3.3, este parametro se refiere
al numero de bits necesarios para transmitir una llamada de voz en un segundo, se
calcula mediante la ecuacion dada en [29]:

. . . Ejemplo del fio del cod
Velocidad de bits del codec = —mP0 A€ [aMaNo Ge’ cocec (3.1)

ejemplo del intervalo del cddec

3.2.1.4.b Pardmetros para el calculo de ancho de banda para los cédecs
analizados

Para el célculo del ancho de banda de cada uno de los codecs analizados en las
Tablas 3.2 y 3.3 se tiene que analizar diferentes parametros entre los cuales cuentan:
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Tamafo del codec (mseg): Esto depende del codec y de los algoritmos que
utilice, este parametro hace referencia al intervalo en tiempo del codec capturado en
bytes por el procesador digital de sefales.

Tamafio del codec (bytes): Esto depende del cddec y de los algoritmos que
utilice, este parametro hace referencia al nUmero de bytes capturados por el procesador
digital de sefiales en cada cddec.

Mean Opinion Score (MOS): MOS es un sistema que clasifica la calidad de las
llamadas de voz, el sistema se basa en la encuesta a un grupo de clientes que escuchan
una llamada y califican la calidad en un intervalo de 1-5, en donde 1 es calidad mala y
5 es calidad buena, estos resultados son promediados para armar la valoracion para
cada codec.

Tamafio de la carga util de voz (bytes): Este punto hace referencia al nimero
de bytes que rellenan el paquete con flujos de voz, el tamafio de la carga util debe ser
multiplo del tamafio del codec.

Tamafo de la carga util de voz (ms): Este punto hace referencia al nUmero de
bytes que rellenan el paquete con flujos de voz, representado en milisegundos.

Paquetes por segundo (PPS): Representa el nimero de paquetes que es
necesario transmitir por segundo enviando a la velocidad de bits del cédec. Para cada
codec el nimero de paquetes por segundo varia segun la formula expresada en [29]:

PPS — Tasa datos (Kbps) (3.2)

Carga util de paquete de voz (bits)

Ancho de banda Ethernet (kbps): Con estos parametros se puede calcular el
ancho de banda que necesita cada codec para ser transmitido por Ethernet, este es un
protocolo de capa de enlace de datos mundialmente utilizado para transmisién de datos.
Para la formula se tiene la siguiente ecuacién como se muestra en [29]:

Ancho de Banda = Tamafio total del paquete x PPS (3.3)

Tamano total del paquete = Encabezado Ethernet + Encabezado IP/UDP/
RTP + tamafio de carga util de voz (3.4)
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Ancho de banda c/cRTP (kbps): cRTP es una técnica de compresion que
permite reducir el encabezado de IP+UDP+RTP de 40 bytes a 2-4 bytes, con esto el
ancho de banda necesario para trafico de voz sera menor, esto optimiza a la aplicacién
de VolIP dado que la calidad de voz se mantiene alta y el ancho de banda necesario
para transmitir los paquetes de voz disminuye.

3.2.1.4.c Calculo de ancho de banda para los cdédecs analizados

Para el célculo del ancho de banda se realizara las operaciones expuestas en
las férmulas (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4):

Calculo velocidad de bits de cédec

Codec G.711: Tamafo del codec (80 bytes) / tamafio del intervalo (10 ms), la
velocidad se calcula en Kbps por lo tanto se necesita que el tamafio del cédec esté en
bits y el intervalo del cédec en seg para esto se multiplica por 8 bits para transformar de
bytes a bits y se divide para 1000 el tamafio del intervalo para transformar de
milisegundos a segundos.

Tamafo del c6dec = 80bytes * 8bits = 640bits

Tamafio del intervalo = ——= = 0.01 seg
1000 ms

) ) 640 bits
Velocidad de bits del codec = ————— = 64 Kbps
0.01 seg

Codec G.729: Tamafio del cédec (10 bytes) / tamafio del intervalo (10ms), al
igual que el primer caso transformamos los valores.

Velocidad de bits del codec = ———— = 8 Kbps

Codec G.723: Tamafo del codec (24 bytes) / tamafio del intervalo (30ms), al
igual que el primer caso transformamos los valores.
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192 bits
Velocidad de bits del codec = ————— = 6,4 Kbps
0.03 seg

Codec G.723: Tamafo del codec (20 bytes) / tamafio del intervalo (30ms), al
igual que el primer caso transformamos los valores.

) ) 160 bits
Velocidad de bits del c6dec = ———— = 5,3 Kbps
0.03 seg

Codec G.726: Tamaro del codec (20 bytes) / tamafio del intervalo (5ms), al igual
gue el primer caso transformamos los valores.

Velocidad de bits del cédec = —20P%S _ 25 ki
elociaa e pDItS del co eC_O_OOSSeg_ ps

Codec G.726: tamafio del cdédec (15 bytes) / tamafio del intervalo (5ms), al igual
gue el primer caso transformamos los valores.

Velocidad de bits del cédec = —22P%S _ o4 kb
elociaa e pDItS del co eC_O_Oosseg = pS

Codec G.728: tamafio del cdédec (10 bytes) / tamafio del intervalo (5ms), al igual
gue el primer caso transformamos los valores.

Velocidad de bits del cédec = — 0% _ 16 kb
elociaa e pDItS del co eC_O_Oosseg = pS

Calculo de PPS (paquetes por segundo).

Codec G.711: Tasa datos (64 Kbps) /Carga util de paquete de voz (160 bytes),
la carga util de voz se calcula en bits para esto se multiplica por 8 bits para transformar
de bytes a bits.
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Carga util de paquete de voz: 160 * 8 bits = 1280bits

PPS = 64 Kbps _ 50 PPS
"~ 1280 bits

Cddec G.729: Tasa datos (8 Kbps) /Carga util de paquete de voz (20 bytes), al
igual que el primer caso transformamos los valores.

pps = S KOPS _ o pp
" 160 bits

Codec G.723.1: Tasa datos (6.4 Kbps) /Carga util de paquete de voz (24 bytes),
al igual que el primer caso transformamos los valores.

PPS = 64 Kbps _ 34 PPS
" 192 bits

Cddec G.723.1: Tasa datos (5.3 Kbps) /Carga util de paquete de voz (20 bytes),
al igual que el primer caso transformamos los valores.

PPS = >3 Kbps _ 34 PPS
" 160 bits

Codec G.726: Tasa datos (32 Kbps) /Carga util de paquete de voz (80 bytes), al
igual que el primer caso transformamos los valores.

32 Kbps
PPS = C10 bits — 50 PPS

Codec G.726: Tasa datos (24 Kbps) /Carga util de paquete de voz (60 bytes), al
igual que el primer caso transformamos los valores.

Kbps

PPS = 180 bits

= 50 PPS
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Codec G.728: Tasa datos (16 Kbps) /Carga util de paquete de voz (60 bytes), al
igual que el primer caso transformamos los valores.

_ 16 Kbps

PPS = 480 bits

= 34 PPS

Célculo de ancho de banda

Cédec G.711;

Tamafio total del paquete = 18 bytes + 40 bytes + 160 bytes = 218 bytes

Tamafio total del paquete = 218 bytes * 8 = 1744 bits
Ancho de Banda = 1744 bits * 50PPS = 87.2 Kbps

Codec G.729:

Tamafio total del paquete = 18 bytes + 40 bytes + 20 bytes = 78 bytes

Ancho de Banda = 624 bits * 50PPS

22.3 Kbps

Codec G.723.1:

Tamafio total del paquete = 18 bytes + 40 bytes + 24 bytes = 82 bytes

Ancho de Banda = 656 bits * 34PPS = 22.3 Kbps

Cdédec G.723.1:

Tamafio total del paquete = 18 bytes + 40 bytes + 20 bytes = 78 bytes

Ancho de Banda = 624 bits * 34PPS = 21.2 Kbps
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Codec G.726:

Tamano total del paquete = 18 bytes + 40 bytes + 80 bytes = 138 bytes

Ancho de Banda = 1104 bits * 50PPS = 55.2 Kbps

Codec G.726:

Tamafio total del paquete =18 bytes + 40 bytes + 60 bytes = 118 bytes

Ancho de Banda = 944 bits * 50PPS = 47.2 Kbps

Codec G.728:

Tamafio total del paquete =18 bytes + 40 bytes + 60 bytes = 118 bytes

Ancho de Banda = 944 bits * 34PPS = 32 Kbps

Después de realizar estos célculos se puede determinar qué codecs presentan
las mejores prestaciones en cuanto al ancho de banda, segun las caracteristicas
expuestas el retardo de los cdédecs seleccionados tienen valores aceptados para
mantener la calidad de la sefial.

Se han seleccionado 2 cédecs, en ambos casos se maneja una buena calidad
de la sefal y un ancho de banda razonable. Estos parametros serviran para calcular el
trafico que soportara la red punto que se abarcara en los siguientes apartados del
capitulo.

G729 (8kbps) 31.2 Kbps
G723.1 (6.3 kbps) 21.9 Kbps
Tabla 3.4: Cbdecs de voz seleccionados para el servicio de VolP

. 97
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



UNIVERSIDAD DE CUENCA

%.\
S
-

3.2.2 Requerimientos en IPTV

IPTV es un servicio nuevo como se definié en la seccién correspondiente del
capitulo anterior, por lo tanto, el analisis del mismo no solo se planteara en el calculo
del ancho de banda necesario para garantizar el servicio sino se estructurara algunas
caracteristicas necesarias para que IPTV pueda implementarse de forma optima.

3.2.2.1 Caracteristicas IPTV

Una verdadera television IP (IPTV1) [27], brindara un nuevo servicio audiovisual
en el que los suscriptores disfrutaran de la posibilidad de controlar cuando y dénde
recibir o descargar programas y videos. Uno de los requerimientos de IPTV es manejar
un modelo bidireccional de television digital en donde cada canal se transmite
individualmente en paquetes IP a los suscriptores que previamente lo han solicitado. El
reto de desplegar servicios audiovisuales es un proceso que se logra tras cumplir
adecuadamente algunos pasos [27]:

1.  Definir el modelo de negocio. El analisis del mercado y de los competidores
permite determinar parametros clave como son cargos por servicio y el tamafio del
mercado, asi como también plantear diferenciadores de servicio.

2. Disefio arquitecténico. Definir el nimero de nodos y recursos que se
requieren en cada red.

3.  Definicion de servicio. Esto debe ser descrito en términos de tamafio de
imagen, codificador y decodificador, formatos de marco estandar y perfiles de video.

4.  Operacion de la red. El despliegue de la infraestructura requiere de la
verificacion del correcto desempefio y rendimiento de la red que permitira establecer
rutas, y definir nodos multicast que controlaran el encaminamiento y la gestion de la
calidad.

5. Prestacion de servicios. Los servidores de video y equipos del abonado
deben estar conectados y se debe comprobar el rendimiento de extremo a extremo y la
capacidad de la red para ofrecer servicios de video diferenciados en condiciones de
tréfico real.

6. Garantia de servicio. El servicio ofertado puede verse afectado por una
serie de cuestiones que modificaria las condiciones iniciales de calidad. Es necesario
identificar y solucionar los problemas de una mala calidad de video que afecten a los
clientes.
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3.2.2.2 Caracteristicas para determinar el ancho de banda para IPTV

Para determinar el ancho de banda necesario para brindar el servicio de IPTV se
debe analizar algunos aspectos técnicos:

Caracterizacion de la Imagen: Definir la calidad del video en términos de
namero de pixeles y fotogramas por segundo.

Codificadores y decodificadores: Existen varias alternativas para comprimir y
codificar audio y video entre ellos se incluye la familia MPEG. Los estdndares son
importantes existen algunos como MPEG-1 que son menos eficientes. Otros, tales
como MPEG2, tienen un buen rendimiento, pero son sustituidos progresivamente por
estandares como MPEG-4.

Numero de abonados: IPTV requiere una infraestructura costosa y, por lo tanto,
la densidad de los usuarios es un criterio en la planificacion de nuevas
implementaciones.

Patrones de trafico: El conocimiento de los patrones de trafico se puede utilizar
para modificar dinamicamente la topologia de la red, ademas de la reasignacion de
recursos para adaptar la red a las condiciones del tréafico. La monitorizacion continua
ayudara a descubrir picos de trafico reiterados de forma diaria 0 semanal. Trafico
unicast, video bajo demanda y aplicaciones personales, estan distribuidos a través del
tiempo, pero también se analiza el trafico multicast que sigue patrones mas
impredecibles.

3.2.2.3 Cdédecs de Audio y Video

El diseiio de una red que soporte IPTV necesita garantizar un ancho de banda
fijo para que la sefial se transmita en tiempo real, para esto se manejan diferentes
codecs de audio y video.

Hay una serie de codecs (codificador-decodificador) para sefiales audiovisuales
que definen la codificacion, la compresién y la transmision de los contenidos
audiovisuales, Entre ellos se destacan como se revisé en el capitulo 2: MPEG-2 y
MPEG-4 version H264 [27].
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En IPTV se maneja la informacion en paquetes IP, estos paquetes son
estandarizados en unidades de hasta 8 Kbytes de datos a los cuales se les denomina
PES (Empaqguetamiento de secuencias de datos), estos a su vez son empaquetados en
tramas de 184 bytes, sumado 4 bytes de encabezado se conforma 188 bytes
denominados MTS (MPEG Transporte Secuencia).

En las redes IP al igual que para VolIP se tiene que el video se maneja a través
de los protocolos RTP y RTCP.

Tamafio del 16x16 16x16,16x8 16x16 16x16

macro-bloque

Tamano del 8x8 8x8 16x16, 8x8 8x8, 16x8, 8x16,

bloque 16x16, 4x8, 8x4

DCT DCT DCT DCT

Transformada

Tamaio de la 8x8 8x8 8x8 4x4

muestra

Codificacion VLC VLC VLC VLC

Tipo de cuadros I,P,B,D I,P,B I,P,B I, P, B, SI, SP

Ancho de Banda Menor 1.5 2 a 15 Mbps 64 kbps a 2 64 Kbps a
Mbps Mbps 150Mbps

Tabla 3.5: Cddecs para IPTV [27]

Para el caso de MPEG-2 varios paquetes MTS pueden transportarse a través de
un unico paquete RTP, son 7 paquetes MTS con 188 bytes de contenido esto se detalla
en el RFC 3016, de los 188 bytes, 4 corresponden al encabezado y los 184 corresponde
a la carga util que estan codificados con MPEG-2.

Flujo de video

Encabe

zado Flujo MTS

Ethernet

Figura 3.10: Empaquetado Flujos con codecs MPEG
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Por lo tanto, en cédec MPEG-2 se tiene:
° 184 bytes.

° 40 bytes (IP+UDP+RTP).

° 4 bytes encabezado.

° 22 bytes encabezado ethernet.

Como se manejan 7 paquetes por cada paquete RTP se tiene:

7x184= 1288 bytes de contenido MPEG-2.

40 + 4x7 = 68 bytes de encabezado en capa 3.
22 bytes encabezado capa 2.

Carga total: 1288+68+22=1378 bytes.

En el caso de MPEG-4: Se puede enviar hasta 1430 bytes de carga util, mas
encabezado IP+UDP+RTP que suman 40 bytes, aqui no se incluyen los 4 bytes de
encabezado. Ademas, se agrega los bytes de ethernet de capa 2 que son 22 bytes.

Para sistemas IPTV se tiene primero que codificar la informacion mediante un
cédec como es el caso de MPEG, después se empaqueta en un paquete RTP, después
en un paquete UDP y por ultimo en un paquete IP.

El ancho de banda necesario para una aplicacién de audio y video mediante una
red IP variara segun el tipo de codificacion, segun el tamafio de la pantalla, segun la
cuantizaciéon seleccionada y segun el movimiento y textura en la imagen. Sumado al
ancho de banda de la sefial se le aumenta el ancho de banda que generara la
sobrecarga de los paquetes IP, UDP, RTP ademas de la cabecera del medio de
transporte como por ejemplo ethernet.

El ancho de banda para aplicaciones como la television no es fijo como en el
caso de voz, en el cual mediante un codec se puede calcular de forma exacta el canal
necesario para la transmision de la informacion, en television por IP se maneja una
codificacion estadistica en donde la misma depende de la imagen transmitida por lo
tanto el ancho de banda establecido es aproximado.

Dentro de IPTV se definen dos tipos de canales, el uno basado en dispositivos
estandares denominado SDTV (definicion estandar de TV) y otro basado en alta calidad
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de imagen y video denominado HDTV (alta definicion de TV) cada uno necesita de
diferente ancho de banda dada la calidad que cada uno maneja, la codificacion digital
de un programa de TV de alta resolucién genera una 20 Mbit/s mientras que para una
resolucion estandar se genera alrededor de 6 Mbit/s. Esto se puede reducir
significativamente con algoritmos de compresidon como por ejemplo MPEG. En la
siguiente tabla se muestra las caracteristicas para los canales que se ofertara en IPTV
[27]:

SDTV 480 704 x4A80 6 Mbit/s 3.5 Mbit/s 2—3.2 Mbit/s
HDTV 1080 1920 x1080 19.2 Mbit/s 15 Mbit/s = 7.5-13 Mbit/s

Tabla 3.6: Caracteristicas de los canales para el servicio de IPTV [27]

Analizando la Tabla 3.6 se utilizar4 el ancho de banda promedio para el cédec
utilizado. Para los canales de SDTV se brindara un ancho de banda de 2 Mbps y en el
caso de HDTV sera de 8 Mbps manejando una compresion por cédec MPEG-4 versién
10, estos anchos de banda se repartirdn para un canal ya sea de version estandar o de
version de alta calidad.

3.2.3 Requerimiento de Internet

Para el servicio de datos se ha tomado la informacién de la empresa publica
ETAPA EP la cual brinda servicio de banda ancha en la ciudad de Cuenca [51], para
este servicio se ofertan diferentes paquetes con diferentes tasas de transmision, esto
difiere en el ancho de banda, el mismo que ha ido evolucionando segun se ha ido
mejorando los medios fisicos de transmision, asi como los equipos receptores de la
sefal.

Para conocer el requerimiento necesario para un paquete de datos es necesario
saber el uso que se va a tener, dependiendo de las aplicaciones y el tipo de informacion
al que se vaya acceder, asi como el nimero de dispositivos que se planee conectar a
la red.

Para aplicaciones en tiempo real como son videos y juegos se necesita un ancho
de banda grande a diferencia de si las aplicaciones utilizadas son el correo o bases de
datos. Ademas, se esté sujeto a que, si la informacion es descargada o si es consumida
via online. En la actualidad el uso de Internet ha crecido hacia el consumo de video en
streaming, en donde la gente opta por utilizar el servicio de datos de forma online,
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también se ha visto potenciado el consumo de descarga de archivos de diferentes
formatos.

Otro de los puntos importantes es que se debe tener un acceso de calidad al
Internet dado los servicios que ofrece:

° Acceso a informacion remota (web).
° Comunicacion de persona a persona.

° Entretenimiento interactivo.

Todos estos factores son importantes a la hora de definir el ancho de banda
adecuado para navegar en Internet.

Dentro de los planes de datos analizados para este proyecto se maneja la tabla
3.7, la misma esté basada en datos recogidos de la empresa ETAPA EP:

3.2.3.1 Analisis de los parametros

Velocidad de Bajada: En planes de datos se refiere el término de velocidad de
bajada y de subida, esto hace referencia a la informacion que fluye ya sea del servidor
proveedor del servicio hasta el usuario (bajada) o del usuario hasta el servidor
proveedor del servicio.

En la velocidad de bajada se incluye todo el consumo del usuario en el Internet
que incluye toda la informacién que ve online como juegos, videos, o la informacion que
se descarga del servidor a su dispositivo personal. Esta velocidad por lo general es alta
dado el consumo de los usuarios.

Velocidad de Subida: Hace referencia a toda la informacion cargada desde el
usuario hacia el servidor, esto incluye la informacién que se almacena en la nube, o
archivos que se suben hacia diferentes paginas de contenido web, por lo general la
velocidad es menor que la velocidad de subida dado que la informacién subida desde
el usuario es menor que la informacion de bajada.
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2400 1000 &1
2800 1000 a1
3600 1000 &1
5000 1000 &1
6100 1000 &1
BOOD 1000 &1
10000 1000 &1
12000 1000 a1

Tabla 3.7: Ancho de banda para servicio de datos [51]

3.3 Definicion de parametros iniciales

3.3.1 Consideraciones iniciales para el disefo

El éxito de la red y el buen funcionamiento de la misma depende del disefio. La
mejor manera de disefiar una red es usar un modelo jerarquico, éste presenta varios
beneficios con respecto a un disefio de red plana conmutada. Entre estos beneficios,
se encuentran: [47]

- Escalabilidad

- Redundancia

- Rendimiento

- Seguridad

- Facilidad de administracion
- Facilidad de mantenimiento

Un disefio jerarquico implica dividir a la red en niveles o capas, cada una de las
capas cumple con una funcion especifica dentro del disefio de red. Existen tres capas:

Capa de acceso: También conocida como capa de usuario o capa de escritorio.
Es la encargada de proporcionar acceso a la red para los grupos de trabajo y los
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usuarios. La capa de usuario para una red pequefia generalmente incorpora switches
de capa 2 y puntos de acceso que proporcionan conectividad entre las estaciones de
trabajo y los servidores [47].

Capa de distribucién: La capa de distribucion es el punto medio entre la capa
de acceso y los servicios principales de la red. El dispositivo de capa de distribucion es
el centro en los armarios de cableado. Para segmentar los grupos de trabajo y aislar los
problemas de la red en un entorno de campus, se utiliza un router o un switch multicapa
[47].

Capade nucleo: También conocida como “backbone de red”. La capa de nucleo
consta de dispositivos de red de alta velocidad, los cuales estan disefiados para
conmutar paquetes lo méas rapido posible e interconectar varios componentes como:
modulos de distribucion, médulos de servicio, el centro de datos y el perimetro de la
WAN [47].

La capa de nucleo es fundamental para la interconectividad entre los dispositivos
de capa de distribucion. El nucleo agrega el trafico de todos los dispositivos de la capa
de distribucion, por lo tanto, debe poder enviar grandes cantidades de datos
rapidamente.

Algunas de las consideraciones en cuanto a la capa de ndcleo incluyen lo
siguiente:

° Debe proporcionar switching de alta velocidad (es decir, un transporte
rapido).

° Debe proporcionar confiabilidad y tolerancia a fallas.

° Debe lograr la escalabilidad mediante equipos mas rapidos, no con mas
equipos.

° Debe evitar la manipulacion de paguetes que implica una gran exigencia
para la CPU a causa de la seguridad, la inspeccion, la clasificacién de la calidad de
servicio (QoS) u otros procesos.

Caracteristicas de los equipos en la capa de nucleo

° Soporte de capa 3

° Tasa de envio muy alta
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° Gigabit Ethernet /10
° Componentes redundantes
° Agregado de enlaces

° Calidad de servicios (QoS)

< Internet

Capa nicleo

Capa de distribucion

Capa de acceso

Figura 3.11: Estructura de una red jerarquica
Fuente: www.cisco.com

3.3.2 Introduccién

Actualmente los usuarios buscan mejores servicios con menores precios. Para
hacer posible este deseo las empresas de telecomunicaciones tienden a mejorar la
ingenieria de su red mediante la integracion de servicios como: voz, datos y television
utilizando una misma infraestructura.

Para el dimensionamiento de la red, es necesaria una aproximacion del nimero
de posibles usuarios considerando su capacidad econdmica y el uso que se dara al
servicio. Pensando en esto se plantea brindar los servicios individualmente o por
paquetes con calidad diferenciada, de ésta manera el cliente puede escoger el paquete
gue mejor se ajuste a su presupuesto y a sus necesidades.
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3.3.3 Mercado de clientes y servicios

3.3.3.1 Poblacion actual de la provincia del Azuay

Para determinar el nUmero de posibles usuarios para los servicios de Triple Play
se considera la poblacién en cada uno de los cantones de la provincia del Azuay;
especificamente el nUmero de hogares, ya que los servicios seran brindados por hogar
y No por persona. A continuacion, se muestra una tabla con el nUmero de habitantes y
de hogares por canton en la provincia del Azuay. Los datos han sido obtenidos de la
pagina del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos). Afio 2010 [48].

CUENCA 499.904 133.857 3,73
GIRON 12.492 3.481 3,59
GUALACEO 42.461 10.950 3,88
NABON 15.868 4.143 3,83
PAUTE 25.334 6.890 3,68
PUCARA 10.010 2.477 4,04
SAN FERNANDO 3.984 1.103 3,61
SANTA ISABEL 18.275 4.936 3,70
SIGSIG 26.850 7.138 3,76
ONA 3.572 1.096 3,26
CHORDELEG 12.552 3.375 3,72
EL PAN 3.035 949 3,20
SEVILLA DE ORO 5.600 1.592 3,52
GUACHAPALA 3.401 965 3,52
CAMILO PONCE 19.853 5.379 3,69
ENRIQUEZ

TOTAL 703.191 188.331

Tabla 3.8: NUumero de habitantes y de hogares en la provincia del Azuay. INEC 2010 [48]

En los datos de la Tabla 3.8 se puede observar que Cuenca es el canton con
mayor poblacion de la provincia del Azuay. Su poblacién es equivalente al 71% de los
habitantes de la provincia. Luego estan Gualaceo, Sigsig y Paute con un porcentaje del
6 %, 3.78% y 3.58% respectivamente.

Debido a la notoria diferencia poblacional, algunos de los analisis estaran
Unicamente basados en estudios de mercado realizados en la ciudad de Cuenca.
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Poblacidn por cantones. Provincia del Azuay

B Camilo Ponce  HE Chordeleg H Cuenca El Pan

H Girdn B Guachapala H Gualaceo H Nabon

H Ofa H Paute M Pucard M San Fernando
M Santa Isabel Sevilla de Oro Sigsig

Figura 3.12: Poblacion por cantones. INEC 2010

3.3.3.2 Proyeccion del crecimiento poblacional para la provincia del
Azuay hasta el afio 2030

A continuacion, se presenta en la Tabla 3.9 la proyeccion del crecimiento
poblacional hasta el afio 2020 realizada en el afio 2010 por la INEC. La proyeccién del
afio 2030 fue realizada por el Gobierno Provincial del Azuay. [48] [49]

CUENCA

524553 535524 546864 558.127 569.416 S5B0.705 591995 603260 614539 625775 636995 773.107
GIRON

13192 13196 13197 13.195 13187 13175 13157 13134 13107  13.074  13.037 13455
GUALACED

44487 44994 45501 45997 46482 46954 47411 47.855 48286 48702 49.104 55517
NABON

16593 16686 16777 16863 16943 17.017 17.084 17.145 17.201 17.250 17.282  1B.503
PAUTE

26559 26853 27146 27432 27712 27983 28245 28500 28747 28985 29214 32925
PUCARA

10510 10533 10554 10572 10586 10596 10601 10603 10501 10585 10584  11.075
SAN
FERMANDO 4177 4181 4185 4187 4187 4185 4183 4179 4173 4165 4156 4311
SANTA
ISABEL 12,167 19355 19583 19755 192943 20124 20298 20467 200530 20786 20935  20.348
SIGSIG

28047 28326 28603 28873 29134 29387 29630 29864 30.0B9 30304 30509 34.045
ofla

3.732 3775 3818 3861  3.903 3.943 3982 4020 4057 4093 4128 4575
CHORDELEG

13.074 13289 13507 13723 13538 14150 14350 14568 14773 14976 15176 17.984
EL PAN

3.179 3175 3170 3164 3157 3149 3140 3129 3118 3105 3001 3.153
SEVILLA DE
ORO 6130 6211 6292 6372 6451 6529 6604 6578 6751 6821 6890  7.921
GUACHAPALA

3.553 3588 36523 3656  3.589 3720 3750 3780 3807  3B34 3859 4301
CAMILO
PONCE 22557 23697 24895 26142 27441 28793 30204 31668 33.191 34774 36423  60.701
ENRIQUEZ
TOTAL

739520 753493  767.685 TB1919 795169 810412 B24 646 B3BB59 B53.070 BGY 239 BE13%4 1062124

Tabla 3.9: Proyeccién del crecimiento poblacional de la provincia del Azuay hasta el afio
2020y 2030. [48] [49]
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En la Tabla 3.10 se muestra la proyeccion del numero de hogares en cada uno
de los cantones a partir del aifio 2016.

3.3.4 Mercado de clientes y servicios

3.3.4.1 Proyeccion de usuarios del servicio de Internet

Enla Tabla 3.11, se muestra informacién estadistica del nimero de personas en
el Azuay con acceso al servicio de Internet. Los datos han sido obtenidos de la Agencia
de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) con corte en
septiembre de 2015 y publicacion en noviembre del mismo afio. [50]

3,73

CUENCA 581806 15B.712 &03.269 161.734 614.539 164756 &25.775 167.768 636996 170776 773.107 207267
5
GIRON 3.5 13,157 3.665 13134 3.65B 13,107 | 36851 12074 3842 13.037 3.631 13.455 3.748
GUALACED 3,88 47.411 12,218  47.855 12334 4B.2B6 12445  4BTD2 12552 45.1D4 12656 | 55.517 14.300
MABOMN 3,82 17.0E4 4,481 17145 4477 17.201 4481 17250 4504 17.282 4515 18.803 4,857
PAUTE 3,68 2B.246 7.676 2B500 7745 2B 747 T.312 2BSES T7.876 20214 7.938 32.5925 E.547
PUCARA 404 10.801 2.524 10.803 2.825 10801 2524 10.585 2.823 1D0.584 2.820 11.076 2.742
54N
FERMANDO =il 4183 1158 4.178 1.158 4173 1156 4.165 1.154 4.156 1151 4311 1154
SANTA
7
ISABEL 370 20.288 5.486 20467 5532 20,830 5576 20.7E6  5.61E 20.835 5.658 20.348 5.458
7
SIGSIG 8,78 29,830 7.88D 20BE4 7543 30.089 | B.0D2 30304 B.OED 30.509 E.114 34.046 5.055
ofla 3.28 3982 1.221 4.020 1.233 4.057 1.244 4083 1.256 4,128 1.266 4678 1.434
7
CHORDELEG =l 14.350 3.860 14568 3516 14773 35871 14576 4.026 15.176 4,080 17.5E4 4,834
EL PAN 3.20 3.140 SE1 3.128 o7E 3.118 974 3.105 270 3.0591 266 3153 SES
SEVILLA DE
I
ORO 8,52 5.604 1.376 5.67E 1.397 6.751 191E 5.821 1.93E 5.850 1957 7521 2.250
5
GUACHAPALA 352 3.750 1.065 3.7ED 1.074 3.807 1.082 3.334 1.089 3.850 1.086 4301 1222
CAMILD
POMNCE 3,60 30.204 E.185 31668 B.5EZ 33191 | B985 34774 2424 36.423 5.871 &0.701 16.450
ENRIQUEZ
TOTAL Bz4 646 221071 E3B.E59 224 BB4 ESS.070 22B.697 EEY.Z39 232408 EE1304 236206 1082124 2B4.703

Tabla 3.10: Proyeccion del crecimiento de los hogares en la provincia del Azuay hasta el
afio 2020 y 2030. [48] [49]
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Azuay 274 95.733 96.007 1.096 333.440 334.536 806.828 41,46%

Tabla 3.11: Habitantes de la provincia del Azuay que cuentan con el servicio de Internet.
Arcotel. Septiembre 2015 [50].

Las estadisticas mostradas en la Tabla 3.11 corresponden a las cuentas y
usuarios del servicio de Internet en la provincia del Azuay. Esto incluye a todos los
proveedores.

Para una aproximacion con mayor precisién se toma el porcentaje de penetracion
del servicio de Internet de la principal empresa proveedora de servicios de
telecomunicaciones en el canton Cuenca. (ETAPA EP).

Al ser el cantdbn Cuenca el cantdbn con mayor nimero de habitantes de la
provincia del Azuay (71%), para algunos de los analisis se toma en cuenta estudios de
mercado realizados Unicamente en este cantdn. De ésta manera el indice de
penetracion del servicio de Internet de la empresa publica ETAPA EP en el canton
Cuenca, sera considerado para realizar aproximaciones en toda la provincia del Azuay.

En la seccién indicadores de la pagina oficial de la empresa publica ETAPA EP.
Se especifica que el numero total de conexiones de Internet de banda ancha es de
61255, lo que representa un 64% del numero de cuentas dedicadas de la provincia del
Azuay. Con ese porcentaje se puede deducir que la empresa publica ETAPA EP cuenta
con alrededor de 213402 usuarios, lo que corresponde a un porcentaje de penetracion
de 26.44%. [51]

3.3.4.1.a Demanda inicial del servicio de Internet

Segun los datos expuestos en la Tabla 3.10 la poblacién de la provincia del Azuay
para el afio 2016 es de al menos 824.646 habitantes con 221.071 hogares. Para este
estudio se va a tomar en cuenta el porcentaje de penetracion del servicio de Internet
gue tiene la empresa publica ETAPA EP en el canton Cuenca, el cual tiene un valor de
26.44%.
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CUENCA 591.996 158.712 41.963
GIRON 13.157 3.665 969
GUALACEO 47.411 12.219 3.231
NABON 17.084 4.461 1.179
PAUTE 28.246 7.676 2.029
PUCARA 10.601 2.624 694
SAN FERNANDO 4.183 1.159 306
SANTA ISABEL 20.298 5.486 1.450
SIGSIG 29.630 7.880 2.084
ONA 3.982 1.221 323
CHORDELEG 14.360 3.860 1.021
EL PAN 3.140 981 259
SEVILLA DE ORO 6.604 1.876 496
GUACHAPALA 3.750 1.065 282
CAMILO PONCE 30.204 8.185 2.164
ENRIQUEZ

TOTAL 824.646  221.071 58.451

Tabla 3.12: Suscriptores del servicio de Internet en la provincia del Azuay. Ao 2016.

3.3.4.1.b Calculo del ancho de banda inicial para el servicio de Internet

Para el célculo del ancho de banda del servicio de Internet se considera los
planes residenciales ofrecidos por la principal empresa de telecomunicaciones que
brinda sus servicios en el canton Cuenca. Etapa EP.

Segun informacion obtenida de la seccion de Tecnologias de la Informacién y
Comunicaciones (TICs), de la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de Hogares
Urbanos y Rurales (ENIGHUR) realizada en el afio 2012, el promedio del gasto mensual
de los hogares ecuatorianos en Internet es de 44.26 ddlares, lo cual se toma como
referencia para obtener el ancho de banda promedio necesario para proveer de Internet
a los usuarios de la provincia del Azuay. El plan que mas se aproxima a este valor es el
namero 5 (Plan Residencial 6.1 Megas).
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PLAN RESIDENCIAL 5 5
2.4 MEGAS 8.1 i brrir iy 18,99 22,29

PLAN
RESIDENCIAL 2.8 MEGAS 2.300 1.000 2:1

2299 2575
8.1 ; i

PLAN
RESIDENCIAL 3.6 MEGAS 3.600 1.000 81

24,99 27 .99
81 E ¢

PLAN RESIDENCIAL 5 5 5
MEGAS 8.1 Tt e 3 28,80 33,49

PLAN
RESIDENCIAL 6.1 MEGAS 6100 1.000 8:1

39,90 44 69
8.1 ? 2

PLAN
RESIDENCIAL 8 MEGAS 2000 1.000 2:1

46,00 51,52
2.1 i i

PLAN
RESIDENCIAL 10 MEGAS 10000 1.000 2:1

64,00 71,68
8.1 i ¥

PLAN
RESIDENCIAL 12 MEGAS 12000 1.000 8:1
8.1

5 8
78,00 57,36

Figura 3.13: Planes del servicio de Internet. ETAPA EP
Fuente: www.etapa.net.ec

Para el célculo de ancho de banda se va a utilizar una compresion de 8 a 1.

CUENCA 591.996  158.712 41.963 6,1 31.997
GIRON 13.157 3.665 969 6,1 739
GUALACEO 47.411 12.219 3.231 6,1 2.463
NABON 17.084 4.461 1.179 6,1 899
PAUTE 28.246 7.676 2.030 6,1 1.548
PUCARA 10.601 2.624 694 6,1 529
SAN FERNANDO 4.183 1.159 306 6,1 234
SANTA ISABEL 20.298 5.486 1.450 6,1 1.106
SIGSIG 29.630 7.880 2.083 6,1 1.589
ONA 3.982 1.221 323 6,1 246
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CHORDELEG 14.360 3.860 1.021 6,1 778
EL PAN 3.140 981 259 6,1 198
SEVILLA DE ORO 6.604 1.876 496 6,1 378
GUACHAPALA 3.750 1.065 282 6,1 215
CAMILO PONCE 30.204 8.185 2.164 6,1 1.650
ENRIQUEZ

TOTAL 824.646  221.071 58.451 44.569

Tabla 3.13: Ancho de banda requerido para brindar el servicio de Internet a la provincia
del Azuay. Afo 2016.

3.3.4.1.c Proyeccién del crecimiento de usuarios y ancho de banda del
servicio de Internet para el afio 2020

La siguiente tabla muestra los usuarios proyectados segun la tasa de crecimiento
poblacional para la provincia del Azuay en un tiempo de 4 afios, esto debido a que los
fabricantes de los equipos de conmutacién mencionan que, a partir de este tiempo los
conmutadores podrian necesitar reemplazo de algunas piezas de hardware. [52]

Para obtener la aproximaciéon de las familias que contaran con el servicio de
Internet fijo en la provincia del Azuay en el afio 2020 se ha tomado en cuenta el indice
de penetracion de dicho servicio a nivel nacional en el afio 2010 que segun datos de
ARCOTEL corresponde a un valor de 24.77%, mientras que, en el 2015 el indice ha
ascendido a un valor de 61.85%. Considerando un crecimiento completamente lineal,
es decir, sin tomar en cuenta aspectos econémicos o sociales, se estima que para el
afio 2020 el indice de penetracion crezca en un 37%. Tomando como porcentaje actual
de penetracion el 26.44% correspondiente a la empresa publica ETAPA EP. Se estima
gue para el afio 2020 el porcentaje sera de 56.10%.

CUENCA 3,73 636.996 170.776 95.805 6,1 73.052
GIRON 3,59 13.037 3.631 2.037 6,1 1.553
GUALACEO 3,88 49.104 12.656 7.100 6,1 5.414
NABON 3,83 17.292 4.515 2.533 6,1 1.931
PAUTE 3,68 29.214 7.939 4.454 6,1 3.396
PUCARA 4,04 10.584 2.620 1.470 6,1 1.121
SAN FERNANDO 3,61 4.156 1.151 646 6,1 492

SANTA ISABEL 3,7 20.935 5.658 3.174 6,1 2.420
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SIGSIG 3,76
ONA 3,26
CHORDELEG 3,72
EL PAN 3,2
SEVILLA DE 3,52
ORO

GUACHAPALA 3,52
CAMILO PONCE 3,69
ENRIQUEZ

TOTAL

30.509
4.128
15.176
3.091
6.890

3.859
36.423

881.394

8.114
1.266
4.080
966
1.957

1.096
9.871

236.296

4.552
710
2.289
542
1.098

615
5.538

132.562

6,1
6,1
6,1
6,1
6,1

6,1
6,1

3.471
542
1.745
413
837

469
4.222

101.079

Tabla 3.14: Ancho de banda requerido para brindar el servicio de Internet a la provincia

3.3.4.2 Proyeccion de usuarios del servicio de telefonia

del Azuay. Afo 2020.

Para el servicio de Voz sobre IP no se cuenta con datos actuales de los usuarios
del mismo, sin embargo, se puede hacer una aproximacion mediante los usuarios de
telefonia fija y usuarios de Internet. A continuacion, se presenta el numero de abonados
de telefonia fija en la provincia del Azuay. Datos presentados por la ARCOTEL con
fecha de corte en noviembre de 2015 y publicacion en diciembre del mismo afio. [50]

nov-15

175.152

Tabla 3.15: Habitantes de la provincia del Azuay que cuentan con el servicio de telefonia

fija. Arcotel. Noviembre 2015. [31]

3.3.4.2.a Demanda inicial del servicio de telefonia

Debido a la falta de estadisticas actuales del nivel de penetracion de VolIP en la
provincia del Azuay, se hace el supuesto de que todos los usuarios de Internet también
lo seran del servicio de Voz sobre IP. Ademas, el ancho de banda requerido para brindar
éste servicio es minimo, 0.1 Megas, comparado con el requerido para television e
Internet, de 2 Megas por canal SD a 8 Megas por canal HD y 6.1 Megas

respectivamente.
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3.3.4.2.b Calculo del ancho de banda inicial para el servicio de telefonia

Ya que previamente se ha determinado que todos los usuarios del servicio de
Internet, lo serdn también de VolIP, para el servicio de telefonia se le agrega 0.1 Megas
al ancho de banda requerido para el servicio de Internet.

CUENCA 591.996  158.712 41.963 6,2 32.522
GIRON 13.157 3.665 969 6,2 751
GUALACEO 47.411 12.219 3.231 6,2 2.504
NABON 17.084 4.461 1.179 6,2 914
PAUTE 28.246 7.676 2.030 6,2 1.573
PUCARA 10.601 2.624 694 6,2 538
SAN FERNANDO 4.183 1.159 306 6,2 237
SANTA ISABEL 20.298 5.486 1.450 6,2 1.124
SIGSIG 29.630 7.880 2.083 6,2 1.615
ONA 3.982 1.221 323 6,2 250
CHORDELEG 14.360 3.860 1.021 6,2 791
EL PAN 3.140 981 259 6,2 201
SEVILLA DE ORO 6.604 1.876 496 6,2 384
GUACHAPALA 3.750 1.065 282 6,2 218
CAMILO PONCE 30.204 8.185 2.164 6,2 1.677
ENRIQUEZ

TOTAL 824.646  221.071 58.451 45.299

Tabla 3.16: Ancho de banda requerido para brindar los servicios de Internet y telefonia a
la provincia del Azuay. Afio 2016.

3.3.4.2.c Proyeccion del crecimiento de usuarios y ancho de banda del
servicio de telefonia para el afio 2020

Como ya se habia determinado, se considera al servicio de telefonia como un
servicio adicional al servicio de Internet, por tanto, la proyeccion del crecimiento de
telefonia se basa en la proyeccion del crecimiento de Internet.
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CUENCA 3,73 636.996 170.776 95.805 6,2 74.249
GIRON 3,59 13.037 3.631 2.037 6,2 1.579
GUALACEO 3,88 49.104 12.656 7.100 6,2 5.503
NABON 3,83 17.292 4.515 2.533 6,2 1.963
PAUTE 3,68 29.214 7.939 4.454 6,2 3.452
PUCARA 4,04 10.584 2.620 1.470 6,2 1.139
SAN FERNANDO 3,61 4.156 1.151 646 6,2 500
SANTA ISABEL 3,7 20.935 5.658 3.174 6,2 2.460
SIGSIG 3,76 30.509 8.114 4.552 6,2 3.528
ONA 3,26 4.128 1.266 710 6,2 550
CHORDELEG 3,72 15.176 4.080 2.289 6,2 1.774
EL PAN 3,2 3.091 966 542 6,2 420
SEVILLA DE ORO 3,52 6.890 1.957 1.098 6,2 851
GUACHAPALA 3,52 3.859 1.096 615 6,2 477
CAMILO PONCE 3,69 36.423 9.871 5.538 6,2 4.292
ENRIQUEZ

TOTAL 881.394 236.296 132.562 102.736

Tabla 3.17: Ancho de banda requerido para brindar los servicios de Internet y telefonia a
la provincia del Azuay. Afio 2020.

3.3.4.3 Proyeccion de usuarios del servicio de television

A continuacion, se muestra informacion estadistica del nUmero de personas en
el Azuay con acceso al servicio de television. Los datos han sido obtenidos de la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) con corte en
septiembre de 2015 y publicacién en diciembre del mismo afio. [50]

CABLE VISION CAMILO PONCE ENRIQUEZ, RIO BONITO 0
CABLE VISION CANTON PAUTE 1071
PAUTE

CHAVELO TV SANTA ISABEL, ABDON CALDERON, GUALDELEG, 553

PILCOCAIJAS, SAN ANTONIO, LA ATALAYA,
PORTOVELO, CATAVINA, ASUNCION, LENTAG,

COCHALOMA
CONEXION SIGSIG, GUEL, CUCHIL, SAN BARTOLOME, PRINCIPAL, 593
GLOBAL LUIS GALARZA ORELLANA, SAN MARTIN DE PUZHIO
CONEXION GUEL, PARROQUIA PRINCIPAL, LUIS GALARZA 120
GLOBAL ORELLANA, SAN MARTIN DE PUZHIO
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ETAPATV TERRITORIO CONTINENTAL ECUATORIANO
GIRON TV GIRON

GLOBAVISION CAMILO PONCE ENRIQUEZ, RIO BONITO
GUALACEO TV  GUALACEO, CHORDELEG

NABON CABLE NABON

REINA DE EL PARROQUIA CUMBE

CISNE TV

SAN SAN FERNANDO

FERNANDO

CABLE

SATELCOM CUENCA

SERVICABLE CUENCA

WEBCABLE EL VALLE (CANTON CUENCA), MONAY

TOTAL DE USUARIOS

3471
249
602

2616

71
221

164

12260
1932
324
24247

Tabla 3.18: Suscriptores de la provincia del Azuay que cuentan con el servicio de

television pagada. Arcotel. Septiembre 2015. [50]

3.3.4.3.aDemanda inicial del servicio de televisién

Para la demanda inicial del servicio de televisién sobre IP se va a suponer un

CABLE VISION
PAUTE
CHAVELO TV

CONEXION
GLOBAL
CONEXION
GLOBAL
GIRON TV

GLOBAVISION
GUALACEO TV
NABON CABLE

SAN
FERNANDO
CABLE
SATELCOM

CANTON PAUTE

SANTA ISABEL, ABDON CALDERON, GUALDELEG,
PILCOCAIJAS, SAN ANTONIO, LA ATALAYA, PORTOVELO,
CATAVINA, ASUNCION, LENTAG, COCHALOMA

SIGSIG, GUEL, CUCHIL, SAN BARTOLOME, PRINCIPAL, LUIS
GALARZA ORELLANA, SAN MARTIN DE PUZHIO

GUEL, PARROQUIA PRINCIPAL, LUIS GALARZA ORELLANA,
SAN MARTIN DE PUZHIO

GIRON

CAMILO PONCE ENRIQUEZ, RIO BONITO

GUALACEO, CHORDELEG

NABON

SAN FERNANDO

CUENCA
TOTAL DE USUARIOS
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1401

723

775

157

326
787
3421
93
214

16037
23905

nivel de penetracion inicial equivalente al mejor de los casos de penetracion de
television pagada en cada sector presentado en la Tabla 3.18.
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Tabla 3.19: Demanda inicial del servicio de television sobre IP. Afio 2016.

3.3.4.3.b Céalculo del ancho de banda inicial para el servicio de television

Para el servicio de IPTV se proponen distintos planes. Se toma como referencia
el estudio realizado por Daniel Chiqui en el aifio 2015, en el cual se encuestan a 245
usuarios del servicio de banda ancha; los planes propuestos han sido realizados
considerando que el 36% de los cuencanos encuestados poseen en sus hogares mas
de tres televisores, mientras que, el 30% poseen tres, el 20% tiene dos y el 4% un solo

televisor. [53]

PLAN BASICO
PLAN MEDIO
PLAN ALTO

Tabla 3.20: Planes diferenciados. Servicio IPTV

2 canales SD

2 canales SD + 1 canal HD
1 canales SD + 3 canales HD

Por cuestiones sociales y economicas, para el dimensionamiento del servicio de
television, se va a considerar un plan bajo para los cantones menos poblados y con
menor actividad econdémica, un plan medio para los cantones medianamente poblados
y con actividad econdmica media y un plan alto para los cantones mas poblados y con
mayor actividad laboral. Se considera también el indice de penetracion de television

pagada en cada cantén.
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CUENCA
SAN FERNANDO
GUALACEO
SIGSIG

ONA

PUCARA

GIRON

SANTA ISABEL
CHORDELEG

EL PAN

NABON

PAUTE

SEVILLA DE ORO
GUACHAPALA

70,9
5,7
3,9
3,8
3,3

2,4
2,2
1,9
0,9
0,6
0,5
0,5
0,5
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Tabla 3.21: Poblacién econdmicamente activa. Azuay
Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del Azuay, 2011 (datos
tratan sobre el afio 2001).

La tabla que se exhibe a continuacién muestra el ancho de banda que requiere
cada uno de los sectores detallados en la misma, segun los planes indicados
anteriormente. Se ha dispuesto dimensionar la red utilizando solamente los planes
medio y bajo, dejando el plan alto como una opcidén para un futuro crecimiento de la red.

CANTON PAUTE 1401 16812 Plan Medio

SANTA ISABEL, ABDON CALDERON,
GUALDELEG, PILCOCAJAS, SAN

ANTONIO, LA ATALAYA, 723 2892 Plan Basico
PORTOVELO, CATAVINA, ASUNCION,
LENTAG, COCHALOMA
SIGSIG, GUEL, CUCHIL, SAN
BARTOLOME, PRINCIPAL, LUIS 775 9300 Plan Medio
GALARZA ORELLANA, SAN MARTIN
DE PUZHIO
GUEL, PARROQUIA PRINCIPAL, LUIS
GALARZA ORELLANA, SAN MARTIN 157 1884 Plan Medio
DE PUZHIO
GIRON 326 3912 Plan Medio
CAMILO PONCE ENRIQUEZ, RIO
BONITO 787 3148 Plan Basico
GUALACEO, CHORDELEG

3421 41052 Plan Medio
NABON 93 372 Plan Basico
SAN FERNANDO 214 856 Plan Basico
CUENCA 16037 192444 Plan Medio
TOTAL DE USUARIOS 23905 272672

Tabla 3.22: Ancho de banda necesario para brindar el servicio de IPTV en la provincia
del Azuay. (Ao 2016).
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3.3.4.3.c Proyeccion del crecimiento de usuarios y ancho de banda del
servicio de televisién para el afio 2020

Para realizar la proyeccion de usuarios que tendrd el servicio de television
pagada en el afio 2020, se considera el porcentaje de penetracion que éste servicio
tuvo en el afio 2010 y se prevé el mismo aumento para el afio en cuestion.

Segun informe de ARCOTEL en el afio 2010 el servicio de television pagada tuvo
en el pais un porcentaje de penetracién del 9.60% y en el afio 2015 éste ascendié a
30.81%. Es decir, hubo un aumento del 21.21%, lo que significa que para el afio 2020
el porcentaje de penetracion serd de 52,02%. Para realizar esta proyeccion se ha
supuesto un crecimiento completamente lineal del servicio, sin considerar factores del
tipo econdmico y social.

CANTON PAUTE 1628 19536 Plan Medio

SANTA ISABEL, ABDON

CALDERON,

GUALDELEG,

PILCOCAIJAS, SAN 841 3364 Plan Basico
ANTONIO, LA ATALAYA,

PORTOVELO,

CATAVINA, ASUNCION,

LENTAG, COCHALOMA

SIGSIG, GUEL, CUCHIL,

SAN BARTOLOME,

PRINCIPAL, LUIS 901 10812 Plan Medio
GALARZA ORELLANA,

SAN MARTIN DE

PUZHIO

GUEL, PARROQUIA

PRINCIPAL, LUIS

GALARZA ORELLANA, 182 2184 Plan Medio
SAN MARTIN DE

PUZHIO

GIRON 379 4548 Plan Medio
CAMILO PONCE 915 3660 Plan Basico
ENRIQUEZ, RIO BONITO

GUALACEO, 3977 47724 Plan Medio
CHORDELEG

NABON 108 432 Plan Basico
SAN FERNANDO 249 996 Plan Basico
CUENCA 18638 223656 Plan Medio
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TOTAL DE USUARIOS 27818 316912

Tabla 3.23: Ancho de banda necesario para brindar el servicio de IPTV en la provincia
del Azuay. (Ao 2020).

3.3.4.4 Dimensionamiento para el servicio integrado Triple Play

Segun la proyeccion realizada, para el afio 2020 se tendran aproximadamente
236.296 posibles suscriptores para los servicios de telefonia e Internet (Tabla 3.17). El
namero de posibles suscriptores en ese mismo afio para el servicio de IPTV es de al
menos 27818 (Tabla 3.23).

Para dimensionar el ancho de banda que se requiere para brindar el servicio
integrado Triple Play por suscriptor, se asume un ancho de banda de 6.1 Mbps para el
servicio de Internet, 0.1 Mbps para telefonia y para el servicio de IPTV 4Mbps, 12 Mbps.

Para obtener el ancho de banda total aproximado, se toma en cuenta el ancho
de banda para los suscriptores de Internet y telefonia obtenido en la Tabla 3.17, y se
suma el ancho de banda necesario para brindar IPTV obtenido en la Tabla 3.23.

Ancho de Banda= 102736 Mbps + 316912 Mbps=419648 Mbps

3.3.5 Seleccién de equipos

En éste trabajo investigativo se ha escogido equipos de la marca Cisco, sin
embargo, existen otras marcas que ofrecen similares prestaciones, tales como son
Juniper, HP, Alcatel, Huawei, entre otras.

3.3.5.1 Equipos LSR

Entre los principales requerimientos para los equipos LSR se encuentran los
siguientes:

° Soporte MPLS, QoS, Cos, VPN.
° Equipos que permitan escalabilidad de la red, es decir, modularidad.
° Interfaces de fibra 6ptica
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° Interfaces de 10 Gbps Ethernet
° Soporte de protocolos de sefializacion como RSVP o LDP.

° Soporte de protocolos de capa 2 y en capa 3 soporte de un gran namero
de protocolos de enrutamiento.

° Soporte de IPv4 e IPV6.

Como equipos LSR se ha seleccionado conmutadores de capa 3 debido a que
se requiere soporte de protocolos de ruteo y ademas alta velocidad de switcheo.

Se ha seleccionado el equipo Cisco Catalyst 6506, un switch de capa 3 con
soporte para QoS, MPLS, RSVP, RSVP-TE, LDP y MPLS/VPN. Con velocidad de
reenvio de 400 Mpps en IPv4 y hasta 200 Mpps en IPv6. En cuanto a protocolos de
enrutamiento soporta OSPF, IS-1S, EIGRP, RIP y BGP. Posee una velocidad de
backplane de 720 Gbps.

Figura 3.14: Cisco Catalyst 6506
Fuente: www.cisco.com

3.3.5.1 Equipos LER

Entre los principales requerimientos para los equipos LSR se encuentran los
siguientes:

° Soporte IP/MPLS, QoS, Cos, VPN.

° Interfaces de fibra Optica

° Interfaces de 10 Gbps Ethernet

° Soporte de gran numero de protocolos de enrutamiento.

° Flexibilidad en los médulos para futuro crecimiento de la red.

. 122
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Como equipos LER se elige la serie 7600 ya que es un router capaz de soportar
MPLS VPNs, Ethernet sobre MPLS, frame relay sobre MPLS, MPLS CoS, RSVP, LDP,
VPLS, H-VPLS y mas. Ademas, soporta una gran cantidad de protocolos de routeo
como son: IGRP, EIGRP, RIP, RIP 2, BGP4, IS-IS, RTMP y OSPF. Permite la
configuracion de QoS y DiffServ con altas velocidades de reenvio. También soporta un
amplio rango de interfaces, desde 10/100 hasta 10 Gigabit Ethernet. Tiene una

capacidad de conmutacion de 720 Gbps.

Figura 3.15: Router Cisco. Serie 7600
Fuente: www.cisco.com

3.3.5.3 Enlaces

Los enlaces que se van a utilizar son enlaces de alta velocidad de tecnologia
optica SONET (Syncronous Optical Network). A continuacion, se exhibe una tabla con
los distintos portadores Opticos y sus respectivas velocidades.

STS-1
STS-3
STS-9
STS-12
STS-18
STS-24
STS-36
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0C-1
0C-3
0C-9
0OC-12
0C-18
0C-24
0OC-36

51,84
155,52
466,56
622,08
933,12
1244,16
1866,24

STM-0
STM-1

STM-4
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STS-48
STS-96
S$TS-192
STS-256
STS-384
STS-768
STS-1536
STS-3072

3.3.6 Disefio de lared

0C-48
0C-96
0C-192
0C-256
0OC-384
0C-768

0OC-1536
0C-3072

2488,32
4976,64
9953,28
13271,04
19906,56
39813,12
79626,24

159252,48
Tabla 3.24: Portadores Opticos. Tecnologia SONET.

STM-16

STM-64

STM-256

El disefio de la red de backbone se basa en la cantidad de usuarios de los
servicios de IPTV, voz e Internet y el ancho de banda que se va a utilizar para dicho fin.
Ademas, es preciso conocer la densidad poblacional aproximada en cada uno de los
cantones para saber en donde ubicar los equipos.

En la Tabla 3.16 se observa el mapa del Azuay con el tipo de vivienda que existe
en cada cantén. Esto permite una aproximacién de la densidad poblacional por

sectores.

Para el disefio de la red de nucleo se ha colocado como LER de entrada tres
routers de la familia de Cisco 7600, estos routers soportan la carga total del trafico de
la red de nucleo. Cada uno de los routers es el encargado del transporte del trafico de
cada servicio, de esta manera el router LERIn1 transporta el trafico de Internet, LERIn2

trafico de voz y LERIN3 trafico de television.
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Figura 3.16: Tipo de vivienda por canton. Provincia del Azuay
Fuente: Gobierno provincial del Azuay

En cuanto a los LSR se ha colocado cuatro switches de capa 3 Cisco Catalyst
6506. Esto implica que cada uno de los switches tendra una carga de aproximadamente
104912 Mbps. En caso de falla en alguno de los equipos, los restantes se encargaran
de transportar todo el trafico de la red.

Los LER de salida han sido colocados en distintos sectores para posteriormente
cubrir el territorio de la provincia del Azuay mediante la capa de distribucién. Con el
objetivo de lograr un balanceo de carga, el ancho de banda ha sido distribuido de la
manera mas uniforme posible, tratando de respetar la ubicacion geogréafica de los
cantones. Son ocho LERs de salida distribuidos en toda la provincia, los cuales han
sido ubicados considerando la densidad poblacional del sector al cual va a entregar los
servicios y el ancho de banda requerido por dicha zona.

Debido a que la poblacion del canton Cuenca es sustancialmente superior a la
poblacion de los demas cantones, el ancho de banda que se requiere para brindar
servicios a este cantdn es también por mucho, superior al ancho de banda de los demas
cantones. Por este motivo y con el objetivo de balancear la carga, el 5% de los usuarios
del cantén Cuenca ha sido otorgado al LER de salida numero tres. Por otra parte, la
carga de usuarios y ancho de banda demandado por el sector 2, es superior al
demandado por el sector 1, por lo cual, el 20% de usuarios del segundo sector se
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otorgan al primero. Los sectores en los cuales se ha colocado los LERs de salida se
detallan a continuacion:

Sector 1 Sevilla de Oro, Guachapala, Paute, El
Pan, Gualaceo

Sector 2 Chordeleg, Sigsig, Parte del suroeste
de Gualaceo

Sector 3 Camilo Ponce Enriquez, Pucara, Santa

Isabel, San Fernando, Giréon, Nabdn,
Ofia, Parte del suroeste de Cuenca

Sector 4 Cuenca
Tabla 3.25: Sectores de la provincia del Azuay para colocacion de LERs de salida

A continuacién, se detalla el ancho de banda requerido por cada uno de los
sectores en el afio 2020. Los valores han sido obtenidos de los presentados en las
Tablas 3.16 y 3.19. Cabe recalcar que los resultados presentados a continuacion son
valores aproximados. Los célculos han sido realizados con el objetivo de analizar el
trafico que fluye por cada LER de salida y poder asi lograr un balanceo de carga,
ademas, se ha tomado como plan de television, el plan medio, para todos los casos.

Sectores Usuarios de Usuarios del Ancho de Ancho de
dela Poblacién servicios de servicio Banda. Banda.
provincia por sector Internety integrado Internet, VolP.  Triple Play.
del Azuay VolP Triple Play (Megas) (Megas)
Sector 1 19691 11022 3423 8542 49618
Sector 2 17117 9603 3265 7442 46622
Sector 3 37251 20189 3424 16135 57211
Sector 4 162237 91021 17706 70541 283013
Total 236296 132465 27818 102660 436464

Tabla 3.26: Usuarios de Internet, IPTV y VolIP por sectores en donde se colocara LERs
de salida. Afio 2020

En cuanto a los servidores, se van a utilizar tres, uno por cada servicio, voz, datos y
television. Dado a que el medio de obtencion de los servicios no es el objetivo de estudio
de la tesis, simplemente se colocan los tres servidores a los cuales se les agrega tréafico.

Para los enlaces principales de la red nucleo MPLS se va a utilizar el portador
0C-1536, ya que éste brinda una velocidad de 79626 Mbps, suficiente para el transporte
de los datos en la red anteriormente planteada, la cual soporta una cantidad de trafico
total equivalente a 648764 Mbps. Como enlaces de backup se va a utilizar OC-768,
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portador de menor capacidad, 39813 Mbps, pero suficiente para mantener en operativo
la red hasta que se solucione el problema y vuelva a operar el enlace principal.

3.3.7 Gréfico del disefio de la red
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Figura 3.17: Disefio de la red nacleo con MPLS para servicio Triple Play en la provincia
del Azuay. Revisar Anexo A
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4.1 Herramienta de simulacién OPNET

Mediante el analisis realizado en el Capitulo 3, se ha determinado que el software
que se va a utilizar para este trabajo investigativo es OPNET en su version 14.5
especificamente.

4.1.1 Creacion de un nuevo proyecto en la herramienta de simulacion
OPNET

Para la creacion de un nuevo proyecto de OPNET lo primero que se debe hacer
es arrancar el programa como administrador, esto debido a que solo asi se tiene acceso
a los médulos disponibles y a sus funcionalidades.

A continuacién, se abre la ventana principal del OPNET. En la pestafia File se
elige la opcién New y luego Project. Posteriormente el programa solicita nombrar al
proyecto y al escenario, éste Ultimo es necesario ya que la herramienta permite la
duplicacion de escenarios.

Se selecciona la opcién Create an empty scenario y en seguida el software
solicita que se elija el tamafo de la red que se va a crear, entre sus opciones principales
estan: World, Enterprise, Campus, Office. El usuario puede elegir la opcién que mejor
se acople a sus necesidades, en éste caso, ya que la simulacion de la presente
investigacion estd ambientada en toda la provincia, la opcion que mejor se acopla es la
de World.

En la Figura 4.1 se muestra una interfaz con el mapa mundial, se puede usar
zoom para ubicarse exactamente en el lugar en donde se desea armar la red, que en
éste caso seria Ecuador, especificamente Azuay.

4.1.2 Generacion de trafico en OPNET

Para la simulacion de los diferentes escenarios se debe generar el tréfico, el
mismo que puede ser configurado de dos formas, en la primera se configura las
diferentes aplicaciones mediante los bloques facilitados por OPNET, en la segunda se
importa el trafico mediante la herramienta de OPNET para importar trafico, en los
siguientes puntos se describira cada una de las configuraciones.
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Project: project18 Scenario: scenariol [Subnet: top]
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Figura 4.1: Proyecto nuevo OPNET. Tamafio World.

4.1.2.1 Tréfico explicito

El trafico explicito permite la configuracion de diferentes aplicaciones mediante
blogues configurables en OPNET. Estas aplicaciones representan trafico de diferentes
servicios como son: voz, video, Internet.

Mediante el bloque “Aplicacién” definido en el punto 4.1.3 se puede configurar
este tipo de trafico. Esta opcidn es utilizada por defecto para modelar redes, sin
embargo, se necesita de una gran cantidad de recursos computacionales para su
ejecucion.

Cada aplicacién se asociara a un perfil que representa a los usuarios de la red,
mediante ésta configuracion se establece el trafico que cursara por la red. Es decir,
primero se configura las aplicaciones y luego se asocia ésta a los usuarios. En la Figura
4.2 se observa la configuracion del trafico explicito.

4.1.2.2 Tréfico de fondo (Background)

A fin de reducir la carga computacional, puede ser utilizado el trafico de fondo.
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Figura 4.2: Generacion de trafico explicito en OPNET

El trafico es generalmente modelado de manera explicita, sin embargo, el tiempo
y recursos que consume el proceso es elevado. En una red compleja el modelado de
trafico explicito puede llevar mucho tiempo y requerira de una gran cantidad de recursos
informaticos. En esta situacion, se utiliza el trafico de fondo.

El tréfico de fondo se modela a través de medios analiticos; lo cual reduce el
tiempo de ejecucion y la utilizacion de los recursos computacionales.

La implementacién del trafico de fondo se analiza con flujos IP, el cual permite
analizar la red desarrollada en el tema de estudio, dado que los servicios Triple Play
representan aplicaciones con bloques de informacion de tipo IP.

Para la configuracion del trafico de fondo se requiere elegir un enlace cualquiera
y dar clic en las propiedades del mismo, en la seccion de “Traffic Information” se
configura el ancho de banda que cursara por dicho enlace, el mismo que representa la

informacion que se transmite entre los equipos conectados a través del enlace
seleccionado.
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Como se observa en la Figura el trafico se detalla a través del tiempo, en donde
en intervalos simétricos de tiempo se relaciona un ancho de banda. Este tréfico sera el

gue curse por el enlace en la simulacién.

E 1 E Traffic Intensity Attribute Profile x
| Adtribute Value Profile name: |5222
@ jrname LER_out8 <> Zona411 [~ Uriform Xintervals | seconds/step
@ -model PPP_SONET_0C152
63} i-transmitter a LER owt8pt 2 0 [~ Use start time 00:15:05.000 Mar 20 2016
" receiver a LER_out8pr_2 0 1
D
3} E--transm'rt‘lerb Zonad11.ppp_tx_14_0 seconds | bits/second J W Litsfsecond
@ receiverb Zona411.ppp_x_14_0 0.0 0.0 otz fiop
@ i~ Propagation Speed Speed of Light 30 15,000,000
@ @ Traffic Information {..) &0 30,000,000
- Number of Rows 1
@ = Row 0 20,000,000
[} i~ Traffic Class Not Set
& B LER_ou > Zonadll () Ty
@ i~ Average Packet Size (bytes) Defautt
@ & Traffic: Load (bps) DDm 0s 0Om 303 1 0%
@ Zona411 -> LER_out8 None Jid|
@ datarate 79,626,000.000 Exot.. Import... -
Gorcs
-
@ | _Be || r
i TN e

Figura 4.3: Generacion de trafico de fondo en OPNET

Para optimizar el trafico de fondo, OPNET permite importar trafico desde una
herramienta externa, mediante la importacién de un archivo .trl o .tr2, estos archivos
contienen de forma automatizada el ancho de banda que correra por cada enlace de la
red, asi como el intervalo de tiempo en el cual dicho trafico ocupa el enlace, de esta
manera se optimiza la forma de configurar el trafico.

Para realizar la importacién de trafico se debe dar clic en la opcion “Traffic--
Import Traffic Flows--From Text (tr1, tr2)”, el cuadro que aparece permite seleccionar el
archivo necesario, en la ventana se observa que los archivo con la extension adecuada
se resaltan de color verde. Después de seleccionar el archivo se importa la informacion.

4.1.3 Equipos utilizados en OPNET para la creacion de lared

De acuerdo al disefio de la red realizado en el capitulo anterior se identifica los
diferentes equipos a utilizar en la simulacién. Estos equipos forman parte de las librerias

de OPNET.
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Figura 4.4: Importacion de trafico en OPNET a través de archivos externos .trl o .tr2

Ethernet 2 slip8 LER: Representa los router de entrada y salida de la red MPLS.
En OPNET este equipo se compone de dos puertos Ethernet y 8 puertos en serie para
conexiones PPP WAN. Este router se conecta tanto en la entrada de la red como a la
salida desde el dominio MPLS a otro dominio no MPLS como es el dominio IP. Dentro
de la red MPLS el router LER se conecta con los routers LSR.

Ethernet2 slip8 LSR: LSR se conoce como el router de conmutacion de
etiquetas. Es el enrutador intermedio en el dominio MPLS. Tiene 2 puertos Ethernet y
también tiene 8 interfaces en serie para las conexiones PPP WAN. Se considera como
el nucleo del dominio MPLS. Se utiliza especificamente con el propésito de recibir el
paquete etiquetado, intercambiar la etiqueta y transmitir al siguiente salto de la LSP.
Una vez que el LSR est& habilitado para MPLS, se construye el reenvio de informacién
basado en etiquetas, asi como el intercambio de las mismas.

Enlace PPP: Es el enlace utilizado para conectar las diferentes capas de la red.
Entre estos se encuentran las conexiones entre los routers de distribucién con los
routers LER de salida, la conexion de la red nucleo (LER-LSR) y la conexién desde los
LER de entrada con los servidores de los servicios.

El enlace PPP es de tipo duplex configurado a la tasa de bits que corresponda
segun el disefio, para la red se ha elegido enlaces del tipo SONET-OC.
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Ethernet wkstn adv: Es una herramienta de trabajo que se utiliza para la
simulacion de los usuarios de la red.

Se compone principalmente de una sola conexion Ethernet, a la velocidad que
es establecida por el medio que se utilice para conectarse a un conmutador Ethernet.
La estacion del usuario se conecta al router LER de salida.

Servidor de Ethernet: El servidor de Ethernet que se proporciona en OPNET es
principalmente utilizado para simular el servidor de aplicacién en la red. Contiene
principalmente una conexion Ethernet, éste se comunica con los equipos de usuario
gue tengan configurado el servicio ofertado por el servidor.

Conmutador Ethernet 16: Este médulo OPNET simula un switch Ethernet con
un total de 16 puertos disponibles, este equipo se utiliza para asociar diferentes equipos
de usuario a una misma subred.

1000BaseT: Mediante este equipo se puede configurar n nimero de usuarios,
esto implica que en un mismo equipo se puede simular las diferentes zonas de la red
nacleo.

10 Gbps Ethernet: Es un enlace duplex de alta velocidad y se utiliza para
conectar desde la red de distribucion a la red de acceso. Este enlace de alta velocidad
se utiliza en redes de distribucion.

MPLS LSP dindmico: Cuando la topologia de la red se construye para MPLS,
los LSP se crean automaticamente dentro de la red. Estos LSP se basan en la topologia
IP siguiendo el camino mas corto entre dos nodos segun el enrutamiento seleccionado
y configurado en la red, en este caso OSPF. OPNET se utiliza para simular el
comportamiento de la LSP dinamico.

El LSP dindmico se va adaptando a las condiciones de la red cambiante. Un LSP
dindmico se sefaliza utilizando RSVP o CR-LDP. Estos protocolos de sefalizacion se
configuran cuando la simulacién se ha iniciado. CR-LDP protocolo de sefializacion hace
uso de los protocolos de enrutamiento dinamico para calcular la ruta LSP hacia un
determinado destino.
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MPLS LSP estatico: LSP Estatico permitira un mayor control de enrutamiento,
asi como el control en los fallos de los enlaces.

Ademas de los elementos de la red OPNET anteriormente mencionados, hay
ciertos elementos de control utilizados para configurar las politicas de red, asi como el
ajuste de escenarios. Los objetos de control OPNET utilizados en este trabajo incluyen:

Configuracién de Aplicacion: Esta herramienta permite configurar diferentes
aplicaciones ademas forma parte del trafico explicito en OPNET.

Dentro de esta herramienta se establece el tipo de aplicacion que se utilizara en
la red, cada aplicacion tiene caracteristicas que definen el ancho de banda quesera
utilizado en la red. En la Figura 4.5 se observa el bloque de “Configuracién de
Aplicacion”.

Configuracién de Perfil: Este bloque describe la actividad de un usuario
individual o grupo de usuarios en funcién de las aplicaciones que se utilizan durante un
periodo de tiempo. Cada perfil se asocia a una o varias aplicaciones, la misma que se
configuran en el bloque “Aplicacion”. Mediante este bloque se detalla las aplicaciones
gue son asignadas a los diferentes usuarios o grupos de usuarios por lo que cada perfil
tiene propiedades diferentes. En la Figura 4.6 se observa el bloque de “Configuraciéon
de Perfil”.

n [Sarvicia_Inbernet_VelP_aplicacion] Attnbutes - D b4
Typee: ity

. [ | Attsbnge [ Vase =]
IQE- fulrTes Servcn_lRlassl_VolP_spboacatn

@ = Apghcation Defirdions
Pumier of Rgws 3
2 Il
Hame internet

& G o8 o0
]
5

/A

Figura 4.5: Bloque “Configuracion Aplicacién” en OPNET
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48 (Servicio_internet_Voi®_Usuaeic) Attributes - o k<
o Type: | LRibes
Servico lw VolpP | Atrbate Vave -]
@ nome Servico_intemet Vol _Usuano
@ = Protie Corfiguration ()
Number of Rows 3
# irtemet
BT e
= PTV
@ Profia Name IPTV
@ # Appbcations ()
@ Operation Mode Seral (Ordered)
@ Sust Teme fseconds) urdorm (100,110
® Duraton iseconds) End of Semsation
@ ¥ Repestabity Once at Stat Time

Lt

Figura 4.6: Bloque “Configuracién Perfil” en OPNET

Atributo QoS Config: Este componente configura diferentes condiciones de
calidad de servicio que se llevaran a cabo en la red, esto permite diferenciar los
diferentes servicios ademas de que muestra las caracteristicas de cada flujo de trafico.
El ancho de banda se optimiza al usar este bloque. (Ver Figura 4.7).

[+
Tyes: | Lo Anrbaae
| Airbute Value J Qs Pararters
@ - name
@. ¥ CAR Profda Dl it
(@ ® Custiom Quewing Profles Standand Schemes
(Fr ® FIFD Profles Standard Schemes
() ® MWRR / NDRR / DWRR Profiles Sanderd Schemes
@ ® Pricety Cusuing Profies Standard Schemes
() ® RSVF Fow Specfication Defeit
| @) ® ASVF Frofies Dot
& = WP Peclies Sandadl Scheme

Figura 4.7: Bloque “Configuraciéon QoS” en OPNET

MPLS Config: Este blogue permite la configuracion de MPLS, incluye la
configuracion de las etiquetas FEC, asi como el archivo de configuracion de las LSP.
Esta configuracion es principalmente utilizada en el enrutador de borde de entrada (LER
entrada) para dirigir los flujos de trafico y asignar a los diferentes IP las etiquetas para
la diferenciacién de trafico. (Ver Figura 4.8).

Fallo en enlaces y nodos: Con el fin de analizar la red simulada durante/
después de la falla, OPNET presenta un elemento llamado fallo de enlaces o nodos.
Esto permite analizar el funcionamiento de la red en caso de que una estructura de las
misma falle. (Ver Figura 4.9).
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BB (node_14) Attributes

- a

Type: | Ltiities
| Atringe Ve
@ rneme jpeds_14
) ® EXP <=2 Drop Precedence Siancand Mappings

® EXP <> PHE Standard Mappings
]
P ® FEC Spechications )

| L5P Spechcation Fie
) B Teaffic Trurk Profles

prushas-MPLS fez_ldp_RECOVEREDN
[

Figura 4.8: Bloque “Configuracion MPLS” en OPNET

l'!.'pu:ll.ﬂﬂ

[ ]

m Pl Tl

B ® Link Fadure Facowery Spechcabion

| Lk Falure Fiecovery Speciication Fie
@ | Node Falure Mode

(B ® Node Fabure Facoery Spechication

Figura 4.9: Bloque “Configuracion Fallos en enlaces y nodos” en OPNET

4.2 Construcciéon de lared en OPNET

Para la construccién de la red, se toma en cuenta el disefio realizado en el
capitulo 3. Para armar la red nucleo se ha utilizado equipos que soportan el protocolo
MPLS, los cuales se pueden encontrar en la pestafia sefialada como MPLS, dentro del
Object Palette del software de simulacion OPNET.

Object Palette Tree: RED_CORE_MPLS_TRIPLEPLAY-Red_MPLS_triple_play_simulacien_esc_trafico_max — O >

EI Search by name: ||
Drag model or subnet icon into workspace

E‘;\[ mabile_ip ;I
r—J.?FE MPLS Default
=23 Node Models
49 ethemet? sip8_ler  Ficed Mode  LER Router Definition
ﬁ ethemet? slip8 lsr  Fixed Mode  LSR Router mpls_confia_obiect
mpls config_object e e
ppp_server Ficed Mode ~ PPF Server
- B8 ppp_wistn Fced Node  PPP Workstation Logical Subnet
EH Link Models
.= PPP_DS1 Duplex Link ~ PPP DS1
== PPP_DS3 Duplex Link  PPP DS3 J
s PPP_E1 Duplex Link  PPP E1 Satelite Subnet
== PPP_E3 Duplex Link ~ PPF E3 Q
. PPP_SONET_OC3 Duplexlink  PPP SONET OC3
=3 Path Models Mabile Subnet
is=a MPLS_ELSP_DYNAMIC Path Dynamic LSP
i.g=a MPLS_E-LSP_STATIC  Path Static LSP Q
%0 mt ref paletie _I;I
ﬂ » Subnet
I Create ri gled link
Mode Details | Create Custom Model... Cose | Heb
Figura 4.10: Herramienta MPLS en OPNET
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Segun la distribucion de los usuarios del servicio integrado Triple Play, se
planificé para la red MPLS el uso de 4 routers LSR, 3 routers LER de entrada y 8 routers
LER de salida.

Mientras que los routers LER de entrada estan directamente conectados a los
servidores de cada servicio de voz, Internet, television; los routers LER de salida estan
conectados a los routers de la capa de distribucion de cada una de las zonas definidas
en el capitulo 3, seccion de Disefio.

A continuacion, se muestra la Figura 4.11 en donde se puede observar la red con
sus distintos componentes. El circulo rojo indica el limite de la red de core, es decir, lo
gue se encuentra dentro de este circulo pertenece a la red nicleo, mientras que lo que
esta afuera, es parte de la capa de distribucion y acceso.

El recuadro azul indica los cuatro LSRs y el amarillo los tres LERs de entrada.
Los LERs de salida son los ocho equipos ubicados entre el recuadro azul y el circulo
rojo.

La red nucleo permite la comunicacion entre los usuarios y los servidores, en el
caso de los servidores se indica en la Figura 4.12.

Zona32 J ()

Figura 4.11: Equipos que integran la red nacleo
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Figura 4.12: Servidores de Internet, VoIP, IPTV

El grupo de servidores de Internet se encuentra representado por el bloque de
color rojo, los servidores de voz con el color amarillo y los servidores de TV con el bloque
celeste.

Este grupo de servidores respondera las solicitudes que se recepten desde el
grupo de usuarios. Con respecto a los LER de entrada, LER_inl es el router encargado
de ingresar a la red el trafico perteneciente al servicio de Internet, LER_in2 trafico de
voz y LER_in3 de television.

El grupo de usuarios se ha distribuido en 4 zonas principales, la cuarta zona, que
es la perteneciente al cantén Cuenca, se encuentra subdividida en 5 sectores, esto
debido a la cantidad de carga de usuarios y ancho de banda que representa este cantén
(como se puede constatar en la parte de disefio en el Capitulo 3). Cada zona se
conectara con 5 routers de distribucion. En la siguiente grafica se observa la conexion
entre un router LER de salida y sus respectivos routers de distribucién y acceso.

El nimero de routers de distribucion y acceso han sido colocados de una manera
arbitraria, ya que al no ser parte de la capa nucleo, su estudio y disefio se encuentran
fuera del alcance del presente trabajo de investigacion.
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Figura 4.13: Router de distribucion perteneciente a cada LER de salida

En la seccion de disefio del Capitulo 3, se menciona que los enlaces a utilizar
seran SONET. A continuacion, se puede observar algunos de los tipos de enlaces
SONET existentes en el software OPNET.

~mm= PPP_SONET OC12 Duplex Link
~== PPP_SONET_OC12.int _Duplex Link
e _I'j_:

—mmm PPP SDNI:—I' DC'I Duplex IJnk
-mmm PRP SOMET_OCT_int Duplex Link
-mmm PP SOMNET_OC24 Duplex Link
-mem PPP_SOMET_OC24 int  Duplex Link
-mm PPP_SOMNET_OC3 Duplex Link
- PRP_SOMET_OC3_int Duplex Link
-mmm PP _SOMNET_OC43 Duplex Link

Figura 4.14: Enlaces SONET-OC soportados por OPNET

En la tabla que se exhibe en seguida, se indica cada uno de los enlaces
existentes en la red con su respectivo valor.

Nombre del enlace Tipo de enlace Valor del enlace
(Mbps)
LERin1-LSRx SONET_0C1536 79626
LERin2-LSRx SONET_0C48 2488
LERin3-LSRx SONET_0C3072 159252
LSRx-LSRx SONET_0C3072 159252
LSRx-LERoutx SONET_0C1536 79626

Tabla 4.1: Enlaces utilizados en la red nucleo

Para nombrar los enlaces se ha considerado la siguiente légica:
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LER_inl =

Figura 4.15: Logica para nombrar los enlaces de la red ndcleo

Nombre del primer enlace: LERIn1-LSR1
Nombre del segundo enlace: LSR1-LERout8

4.3 Configuracion de lared en OPNET

4.3.1 Generacion de diferentes tipos de trafico y sus respectivas
prioridades (Priorizacion de trafico)

Para realizar la simulacion de la red nucleo se va a utilizar trafico de background
ya que la carga de trafico total de la red tiene un valor alto (aproximadamente 450 Gbps)
que al ser enviado como tréfico explicito podria consumir demasiados recursos
computacionales causando un excesivo retardo al momento de ejecutar la simulacion.

Con el objetivo de dinamizar la red, el trafico es creado mediante el software de
programacion MATLAB, en donde se ha implementado una interfaz amigable con el
usuario, quien puede elegir distintos parametros como son: las zonas del Azuay en la
gue desea brindar los servicios, servicios a ofrecer; para el servicio de voz: el codec, el
tiempo y duracion de la llamada; para Internet: el plan (cantidad de Megas que desea
ofrecer); para television: el cdédec y el tipo de plan.

Ademas, se puede elegir el afio en el que se desea dimensionar la red y el
porcentaje de trafico que cursara por la misma en distintas horas del dia. Cabe recalcar
que los valores disponibles en MATLAB, son resultado del previo analisis del
crecimiento poblacional, indice de penetracién de cada servicio y situacion geogréfica
y social de la provincia del Azuay, ademas del estudio técnico de cada uno de los
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servicios; ampliamente detallado en el Capitulo 3. En el Anexo B se observa la interfaz
gréafica creada en MATLAB.

Una vez seleccionados todos los parametros deseados por el administrador de
la red, MATLAB genera un archivo txt con el calculo del ancho de banda obtenido a
partir de la informacién proporcionada por el administrador.

Este archivo queda a disposicidon para posteriormente ser leido y ejecutado por
el software de simulacion de redes OPNET. La informacion que contiene el archivo de
texto, es el ancho de banda en cada uno de los enlaces, los intervalos de tiempo en los
cursara dicho trafico, el trafico de cada uno de los servicios generado por cada una de
las zonas seleccionadas.

En OPNET, se selecciona el archivo generado por MATLAB, se importa y se
configura la prioridad del trafico segun sea el servicio. A continuacion, se exhibe dichas
configuraciones de prioridad.

@ |- Traffic (bis/second) 8756
@ - Traffic (packets/second) 8757
3] = Traffic Characteristics

@ | Type of Service Best Effort (0
{E‘) - Average Packet Size (Bytes) Auto_Calculate (default)

Figura 4.16: Diferenciacion de Servicio para Internet

@ - Treffic bits/second) 5138
@ | Traffic (packets/second) 9139

alculate (de au}

Figura 4.17: Diferenciacion de Servicio para VolP

@ - Traffic bits/second) 8938

@) i Traffic jpackets/second) m 8939

& = Traffic U‘lamctenstlcs

@
@ i Average Packet Size alculate (default)

Figura 4.18: Diferenciacion de Servicio para IPTV
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Las configuraciones de las prioridades del trafico se realizan una sola vez en un
mismo archivo, es decir, el administrador puede usar la herramienta MATLAB varias
veces para generar distinta cantidad de trafico sin tener que configurar siempre las
prioridades en el OPNET. Las prioridades del trafico estan asignadas en el siguiente
orden: trafico de voz, television e Internet.

4.3.2 Configuracion de MPLS

Como se explicé en la seccion 4.1.3 para la configuracion de MPLS se utiliza el
bloque de MPLS que viene implementado en OPNET. La red MPLS se compone de los
routers LER de entrada y salida ademas de una capa media compuesta por LSR. La
red MPLS se configura desde los LER de entrada los cuales convierten la informacion
IP en tramas etiquetadas segun el tipo de servicio.

La configuracion MPLS esta implementada en la capa nucleo, en cambio en la
capa de distribucion la configuracion es mediante el protocolo OSPF. Cada router y
equipo de la red debe tener una direccion IP, que lo identifique, ésta direccidén es del
tipo IPv4.

Atrinde Value B

l
- |.'.i
¥ |P Processing Information {.)
¥ |P QoS Parameters Hone
= |F Routing Parameters {.]
Router 1D Auto Assigned
~ futonamous System Mumber Ao Assigned
= Interiace infomation (10 Rows) {.) =
= [H)
i Name Fa
i Status Active
Ciparational Stabus: Infer
- Addreas 152.0.30.2
- Subniet Mask 255.255.255.0
¥ Secondery Address information Mot Lsed
¥ Subinteface Information Mome
i~ Routing Protocolis) pspf |
MTU frytes) P
¥ Protocol MTUs [
¥ Metric Information Defizul
* 2 Mappings Mora
seliins tioca —

Figura 4.19: Configuracion: direccionamiento IP, protocolo OSPF

Ademas del direccionamiento el trafico se clasifica y etiqueta de acuerdo con las
politicas de trafico configuradas.
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|

El trafico llega a cada nodo LER de entrada, donde el DSCP (Cdédigo DiffServ
Point) asignado para cada servicio de Triple Play se asigha en la parte de la cabecera
de MPLS que corresponde a los bits experimentales (EXP). Este proceso se conoce

como DSCP a EXP.

El campo DSCP se relaciona con el ToS (Tipo de servicio), en donde para cada
valor de DSCP en binario se asigna un tipo de servicio diferente. La siguiente Figura
muestra el objeto de configuracién de MPLS que es utilizado por OPNET Modeler para
simular el DSCP a EXP mapeo. En la Figura 4.20 se observa esta configuracion.

Después de los bits experimentales que se han establecido en la etiqgueta MPLS,
la decision de envio dentro de la red se basa en las FEC (clases equivalentes de
reenvio) que clasifica los paquetes en base a criterios especificos que incluyen:

Rango de direccion de origen
Rango de direcciones de destino
Tipo de servicio

=
Type: | Ltilities
Attribute
| ]
@& -name
@ 5P < Drop Precedence [Mapping Name Mapping Details |
0 Standard Mappings ]
]
ES PHB =]
0o AF1T
11 AF21
22 AF22
33 AF31
44 AF32
55 AFa1
66 EF
a7 EF
8 Rows ‘ | ‘ | ‘
@ | 4 4 W Show row [abels OK Cancel
e

“eETT

Emta

An§§z
Definition

MPLS  configuracion

Figura 4.20: Configuracion MPLS: asignacion de DSCP para diferenciacién de

servicios

Después de configurar la FEC se asocia con el valor DSCP especifico que se

extrae del DSCP a EXP mapeo.
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- MPLS_corfiguracion] fittributes

Type: | Utites
I Atrtte [Vishoe =]
I@ - WL _codapamcain
I@!E.‘GP-: s Drop Precedence
Im # EXF <> PHE
& 2 FEC Specheatiors i)

|- Musmizeer o Flewen 3

B Row 0
Im | FEC Mame FIEC _lrbemet
P ® FEC s 1

: ::; B (FEC Details) Tabte
@ | LsP Specticaton Fie ToS Pretecal Gource Addess | Destnation Address | Sowes Por |
(@ B Trafic Trunk Profies Range Range

@ AF11 Linassgned Lirsssgred| 152 168162 Hiip Server Lirs

Figura 4.21: Configuracion MPLS: configuracion FEC para cada tipo de servicio de

Los perfiles de tronco

Triple Play

de tréafico son los diferentes flujos de trafico que pertenecen

a la misma FEC. Estos troncos de trafico caracterizan principalmente a las FEC que se
asignan en ellos. En estos se puede configurar diferentes caracteristicas como son la

tasa de datos.

(MPL5_configuracion) Attributes

Type: I Ltilities

| Attribute
@ rname
@ ® EXP <> PHB

@ B FEC Specifications
@ i-LSP Specilication Fil

@ ® EXP <—= Drop Precedence

@ ® Traffic Trunk Profiles

Value
MPLS_configuracion
Standard Mappings
Standard Mappings
(.
pruebas-MPLS_fec_ldp_RECOVERED1
o]

=

(Traffic Trunk Profiles) Table

Trunk Name |Tn.|nk Details

0 Trunk_lntemet |

1 Trunk_VolP (.)

2 Trunk_IPTV Default
(Trunk Details) Table X
Attribute |\|’alue ;I
Traffic: Profile |
Out of Profile Action  Discard
Traffic Class EF
(Traffic Profile) Table

? Rows | Maeribute [Value
Details | Eit | | Maximum Bit Rate (bits/sec) 100,000

Figura 4.22: Configuracion

Average Bit Rate (bits/sec) 100,000
Peak Burst Size |bits)
Maximum Burst Size (bits)

100,000
100,000

MPLS: configuracion tronco trafico para diferentes FEC en
la red

4.3.3 Configuracién LSPs

Después de realizar las anteriores configuraciones se asocia las diferentes LSP
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a cada flujo de trafico. El trafico debe ser asociado con la trayectoria especifica de
conmutacion de etiquetas (LSP) para ser transportado del nodo de entrada al nodo de
salida, es decir, el trayecto que sigue el trafico.

La asociacion de trafico a la LSP se lleva a cabo por el mapeo de la FEC a la
LSP. La siguiente Figura presenta la configuracion que asocia la FEC a la LSP.

El simulador de redes OPNET Modeler ofrece la posibilidad de crear LSPs
estaticas y dinamicas. Al utilizar LSPs dindmicas el trabajo del administrador se ve
simplificado, teniendo un bajo control sobre la red, mientras que, con el uso de LSPs
estaticas el administrador puede controlar el flujo de paquetes que circula en la red
teniendo que crear manualmente LSPs de backup.

LSP estéticas brindan el control sobre la red que se esta implementando. Para
este trabajo de investigacion han sido usadas LSPs estaticas.

-+
Type |rt-utar
| Attribute Value J
@ B MPLS Parameters ()
[©)] Status Enabled
[} Interface Information (10 Rows) (...
[} Aggregate Intefaces (0 Rows) None
[6) Tunnel Interfaces Mong
[} i VLAN Interfaces MNone
& CSPF Parameters (...
@ Explicit Routes ()
® Traffic Mapping Configuration o ]
e : i
i
i p
] Interface In FEC..-'DeﬂinatiDn Traffic Trunk LSP J
Prefix
: 33 FEC_Intemet Trunk_Intemet Ly ]
|
l: |n'ﬂribute Value J
{| |Pimary LSPs |18
1 |Backup LSPs Not Used
B3 (Primary LSPs) Table X
‘LSP Mame Weight J
node_0 - node_1 node_0 -node_1 10

Figura 4.23: Configuracion LSP para cada servicio de Triple Play

Se han creado distintas LSPs por cada una de las ocho zonas y en cada zona
tres LSPs, una para cada servicio.

Las LSPs de backup han sido creadas con el objetivo de que, en caso de pérdida
de un equipo o un enlace, el trafico pueda seguir llegando a su destino, brindando
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robustez y disponibilidad en la red.

Por cada una de las LSPs principales fluye el 90% del trafico total de cada
servicio en una determinada zona, mientras que por las LSPs de backup, fluye el 10%
restante de dicho trafico. De tal manera que, si se presenta un fallo en alguno de los
equipos o enlaces perjudicando a la LSP principal, el enlace de backup recuperara el
100% del trafico evitando asi la pérdida de informacion. Por otro lado, si el enlace de
backup se pierde sera el enlace principal el que recupere todo el trafico.

A continuacion, se indican las rutas de las LSPs, tanto principales como de
backup, usadas para este trabajo de investigacion.

Lo que indican las tablas a continuacion es la ruta que sigue cada una de las
LSPs, por ejemplo, para el servicio de Internet de la zona 1: la LSP principal empieza
en el LERIn1, en donde se recibe el servicio, luego pasa por LSR4 y finalmente llega a
su destino, LERoutl. (Color azul, Figura 4.24). Esta LSP recibe el nombre de LERIn1-
LERoutl principal. Para la LSP de backup, del mismo servicio y de la misma zona,
empieza en LERIn1, luego pasa por LSR1 y sale por LERoutl. (Color rojo, Figura 4.24).
Esta LSP recibe el nombre de LERinl1-LERoutl backup. Para observar las rutas de
todas las LSP, revisar el grafico de toda la red, Anexo A.

Figura 4.24: Légica de cada ruta LSP en la red nucleo

La tabla de la izquierda indica las LSPs principales, mientras que, la de la
derecha las de backup de cada una de las zonas.
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Zonal Zonal
Internet Internet
LER inl LSR4 LER inl LSR1
LSR4 LERoutl LSR1 LERoutl
Voz Voz
LER in2 LSR4 LER in2 LSR1
LSR4 LERoutl LSR1 LERoutl
TV TV
LER in3 LSR2 LER in3 LSR3
LSR2 LSR4 LSR3 LSR1
LSR4 LERoutl LSR1 LERoutl
Zona 2 Zona 2
Internet Internet
LER inl LSR4 LER inl LSR1
LSR4 LERout2 LSR1 LSR2
Voz LSR2 LERout2
LER in2 LSR4 Voz
LSR4 LERout2 LER in2 LSR1
TV LSR1 LSR2
LER in3 LSR3 LSR2 LERout2
LSR3 LSR4 TV
LSR4 LERout2 LER in3 LSR2
LSR2 LERout2
Zona3 Zona3
Internet Internet
LER inl LSR1 LER inl LSR4
LSR1 LSR2 LSR4 LSR3
LSR2 LERout3 LSR3 LERout3
Voz Voz
LER in2 LSR1 LER in2 LSR4
LSR1 LSR2 LSR4 LSR3
LSR2 LERout3 LSR3 LERout3
TV TV
LER in3 LSR2 LER in3 LSR3
LSR2 LERout3 LSR3 LERout3
Zona4 Zona4
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Internet
LER inl LSR4
LSR4 LSR2
LSR2 LERout4
Voz
LER in2 LSR4
LSR4 LSR2
LSR2 LERout4
TV
LER in3 LSR2
LSR2 LERout4
Zonab5
Internet
LER inl LSR4
LSR4 LSR3
LSR3 LERout5
Voz
LER in2 LSR4
LSR4 LSR3
LSR3 LERout5
TV
LER in3 LSR3
LSR3 LERout5
Zona6
Internet
LER inl LSR1
LSR1 LSR2
LSR2 LSR3
LSR3 LERout6
Voz
LER inl LSR1
LSR1 LSR2
LSR2 LSR3
LSR3 LERout6
TV
LER in3 LSR3
LSR3 LERout6
Zona7

Internet
LER inl LSR1
LSR1 LERout4
Voz
LER in2 LSR1
LSR1 LERout4
TV
LER in3 LSR3
LSR3 LSR1
LSR1 LERout4
Zonab5
Internet
LER inl LSR1
LSR1 LSR2
LSR2 LERout5
Voz
LER in2 LSR1
LSR1 LSR2
LSR2 LERout5
TV
LER in3 LSR2
LSR2 LERout5
Zona6
Internet
LER inl LSR4
LSR4 LERout6
Voz
LER in2 LSR4
LSR4 LERout6
TV
LER in3 LSR2
LSR2 LSR4
LSR4 LERout6
Zona7
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Internet Internet

LER inl LSR1 LER inl LSR4

LSR1 LERout7 LSR4 LERout7

Voz Voz

LER in2 LSR1 LER in2 LSR4

LSR1 LERout7 LSR4 LERout7

TV TV

LER in3 LSR3 LER in3 LSR2

LSR3 LSR1 LSR2 LSR4

LSR1 LERout7 LSR4 LERout7

Zona8 Zona8

Internet Internet

LER inl LSR1 LER inl LSR4

LSR1 LERout8 LSR4 LSR3

Voz LSR3 LERout8

LER in2 LSR1 Voz

LSR1 LERout8 LER in2 LSR4

TV LSR4 LSR3

LER in3 LSR2 LSR3 LERout8

LSR2 LSR1 TV

LSR1 LERout8 LER in3 LSR3
LSR3 LERout8

Tabla 4.2. Rutas que siguen las LSPs tanto principal (izquierda), como de backup

(derecha) en cada una de las zonas de la provincia del Azuay

A continuacion, se presenta una tabla en donde se observan todos los enlaces
de la red con los LSPs que pasan por ellos.

LERin1-LSR1

LERin1-LSR4

LERin2-LSR1

LERin1-LERoutl_backup, LERin1-LERout2_backup, LERin1-LERout3_principal, LERin1-
LERout4_backup, LERin1-LERout5_backup, LERin1-LERout6_principal, LERin1-
LERout7_principal, LERin1-LERout8 principal

LERin1-LERoutl_principal, LERin1-LERout2_principal, LERin1-LERout3_backup, LERin1-
LERout4_principal, LERin1-LERout5_principal, LERin1-LERout6_backup, LERin1-
LERout7_backup LERin1-LERout8_backup

LERin2-LERoutl_backup, LERin2-LERout2_backup, LERiIn2-LERout3_principal, LERin2-
LERout4_backup, LERin2-LERout5_backup, LERin2-LERout6_principal, LERin2-
LERout7_principal, LERin2-LERout8_principal
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LERin2-LSR4

LERin3-LSR3

LERin3-LSR2

LSR1-LSR2

LSR1-LSR3
LSR1-LSR4

LSR2-LSR4

LSR2-LSR3

LSR4-LERout1
LSR4-LERout2
LSR2-LERout3
LSR2-LERout4
LSR3-LERout5
LSR3-LERout6
LSR1-LERout?7
LSR1-LERout8
LSR1-LERout1
LSR2-LERout2
LSR3-LERout3
LSR1-LERout4
LSR2-LERout5
LSR4-LERout6
LSR4-LERout?
LSR3-LERout8

LERin2-LERout1 principal, LERin2-LERout2_principal, LERin2-LERout3_backup, LERiIn2-
LERout4_principal, LERin2-LERout5_principal, LERin2-LERout6_backup, LERin2-
LERout7_backup LERin2-LERout8 backup

LERin3-LERoutl principal, LERin3-LERout2_principal, LERin3-LERout3 backup, LERIn3-
LERout4_backup, LERin3-LERout5_ principal, LERin3-LERout6_principal, LERin3-
LERout?7_principal, LERin3-LERout8 backup

LERin3-LERoutl_backup, LERIn3-LERout2_backup, LERiIn3-LERout3_principal, LERiIn3-
LERout4_principal, LERin3-LERout5_backup, LERin3-LERout6_backup, LERin3-
LERout7_backup, LERin3-LERout8_principal

LERin2-LERout6_principal, LERin1-LERout6_principal, LERin2-LERout2_backup, LERin1-
LERout2_backup, LERin2-LERout3_principal, LERin1-LERout3_principal, LERin2-
LERout5_backup, LERin1-LERout5_backup, LERin3-LERout8 principal
LERin3-LERoutl_backup, LERin3-LERout4_backup, LERin3-LERout7_principal

LERin2-LERout3_backup, LERin1-LERout3_backup, LERin2-LERout8_backup, LERin1-
LERout8_backup, LERin2-LERout5_principal, LERin1-LERout5_principal, LERin3-
LERoutl_principal, LERin3-LERout2_principal

LERin3-LERout7_backup, LERIn3-LERout6_backup, LERiIn2-LERout4_principal, LERin1-
LERout4_principal

LERin3-LERoutl backup, LERIn2-LERout6_principal, LERin1-LERout6_principal

LERin1-LERoutl_principal, LERin2-LERoutl_principal, LERin3-LERoutl_principal
LERin1-LERout2_principal, LERin2-LERout2_principal, LERin3-LERout2_principal
LERin1-LERout3_principal, LERin2-LERout3_principal, LERin3-LERout3_principal
LERin1-LERout4_principal, LERin2-LERout4_principal, LERin3-LERout4_principal
LERin1-LERout5_principal, LERin2-LERout5_principal, LERin3-LERout5_principal
LERin1-LERout6_principal, LERin2-LERout6_principal, LERin3-LERout6_principal
LERin1-LERout7_principal, LERin2-LERout7_principal, LERin3-LERout7_principal
LERin1-LERout8 principal, LERin2-LERout8 principal, LERin3-LERout8 principal
LERin1-LERoutl_backup, LERin2-LERoutl_backup, LERiIn3-LERoutl_backup
LERin1-LERout2 backup, LERin2-LERout2_backup, LERin3-LERout2_backup
LERin1-LERout3_backup, LERIin2-LERout3_backup, LERin3-LERout3_backup
LERin1-LERout4 backup, LERin2-LERout4 backup, LERin3-LERout4_backup
LERin1-LERout5_ backup, LERIin2-LERout5_backup, LERin3-LERout5_backup
LERin1-LERout6_backup, LERin2-LERout6_backup, LERiIn3-LERout6_backup
LERin1-LERout7 backup, LERin2-LERout7 backup, LERIn3-LERout7 _backup
LERin1-LERout8_ backup, LERin2-LERout8_backup, LERiIn3-LERout8_backup

Tabla 4.3: Enlaces de la red con las LSPs, tanto principal como de backup, que pasan

por cada uno de ellos

4.4 Eleccion del mejor mecanismo de gestion de colas y mejor protocolo

4.4.1 Analisis y comparacion de resultados entre protocolos IP, MPLS y
MPLS-TE para cada uno de los servicios Triple Play

Para configurar la red con MPLS se ha comparado entre diferentes protocolos a
fin de seleccionar el que brinde mejor resultados. Se ha configurado tres diferentes
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escenarios: el primero se configura la red IP basado en el protocolo OSPF, el segundo
se configura con MPLS y por ultimo con MPLS-TE.

El objetivo de esta configuracién es comprobar el rendimiento de MPLS frente a
un protocolo IP convencional, ademas de comparar entre los protocolos MPLS cual
tiene mejor desempefio

En esta seccidn el trafico es de tipo explicito dado que para comprobar los
diferentes protocolos no se utilizara la red con el trafico calculado sino solo un
porcentaje equivalente a 1% dado que el tiempo que se necesita para ejecutar la red
completa seria elevado.

Para el trafico explicito se necesita configurar en OPNET las diferentes
aplicaciones, mismas que al ser parte del servicio Triple Play, seran de tres tipos, uno
para voz, otro para television y otro para Internet. La diferencia entre las aplicaciones
de trafico esta principalmente basada en el valor del ToS (Type of Service). Es necesario
una diferenciacion del tipo de trafico para poder otorgar distintas prioridades a los flujos.

Mediante el bloque de aplicacion se han definido los servicios Triple Play:
Internet, voz y televisién, a cada uno de estos servicios se le ha designado una
respectiva prioridad. A su vez cada aplicacion ha sido asignada a un perfil, cada perfil
implica un usuario o grupos de usuarios con similares caracteristicas de consumo.

La clasificacion del trafico se puede implementar en la fuente de trafico a travées
del bloque de definicion de aplicacion. El trafico llega a cada uno de los LER de entrada,
se clasifica y se asigna a la cola correspondiente de acuerdo con la prioridad establecida
en el codigo de DiffServ Point (DSCP) dentro del campo ToS.

A continuacion, se exhibe la configuracion de la aplicacion para cada servicio:

El trafico de voz es el flujo al cual se le otorga una mayor prioridad, debido a que
al ser en tiempo real los paguetes no se pueden perder ya que el interlocutor podria
recibir un mensaje errado o incomprensible.

La prioridad que se le asigna al flujo de voz es Expedited Forwarding (EF).
Ademas, se elige el cdédec G.729, como se definidé en el Capitulo 3, se selecciona los
valores de compresion y descompresion, y las tramas por paquete.
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B3 (Voice) Table *
|;’-‘-i‘tri|:u_rte Value J
[Silence Length (seconds) | defautt

Talk Spurt Length {seconds) default
Symbolic Destination Name Yoice Destination

Encoder Scheme G729 A
Yoice Frames per Packet 1

Type of Service EF

RSVP Parameters Mone
Traffic Mic (%) Al Discrete
Signaling Mone

Compression Delay (seconds)  0.02
Decompression Delay (seconds) 0.02
Conversation Environmert (..)

Figura 4.25: Configuracion servicio VolP con trafico explicito

El siguiente flujo en cuestién de asignacion de prioridades es IPTV, ya que en
este caso se podria perder algunos paquetes sin que afecte al usuario, esta pérdida de
paquetes podria significar la pérdida de unos cuantos pixeles en la imagen, lo que es
imperceptible para el ojo humano.

Sin embargo, tampoco se puede perder demasiada informacién ya que implicaria
una degradacion de la calidad de la imagen o congelamiento del video. La prioridad que
se asigna es Assured Forwarding 41.

Para calcular el ancho de banda para un canal, ya sea HD o SD, se necesita
seleccionar el tamafio y el tiempo de la trama. El producto entre estas nos dara el ancho
de banda necesario para simular la tasa de transmision del canal.

Dicho célculo se realiza a continuacion:

Para un canal HD:

Tamafio trama: 128 x 240 pixeles=30720 pixeles.

Tiempo trama=30 tramas/seg.

Ancho banda (bytes)= Tamaiio trama* Tiempo trama=921600
Ancho de banda (bites)=7,372 Mbps
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(Videa Conferencing) Table x
[m-tue Value -
Frame Interamival Time Infomation 30 frames.sac

Frame Size Information (bytes)
Symbob: Destination Name Video Destination

Type of Sanice AF43

RSVP Parameters Hone

Traffic: Mix %) Al Decrete

Figura 4.26: Configuracion canal SD para el servicio IPTV con trafico explicito

Para un canal SD:

Tamafio trama: 128x120 pixeles=15360 pixeles.

Tiempo trama=15 tramas/seg

Ancho banda (bytes)= Tamaiio trama* Tiempo trama=230400

Ancho de banda (bites)=1,843 Mbps

E (Video Conferencing) Table

pod

|.P¢tribute Value

Frame Interamival Time Information 15 frames./sec

128X120 pixels

Video Destination

Frame Size Information (bytes)
Symbelic Destination Mame

Type of Service AF43
R5VF Parameters MNone
Traffic Mo (32) Al Discrete

B|

Figura 4.27: Configuracion canal HD para el servicio IPTV con trafico explicito

El ultimo flujo en la escala de prioridades es el trafico de Internet, ya que si en el
peor de los casos la pérdida de paquetes es excesiva se puede solicitar facilmente un
reenvio de informacion. La prioridad que se asigna al trafico de Internet es Assured

Forwarding AF11.

1

B3 (Hittp) Table

X

i Aortute
- Page Propentes

Type of Service

1900800688 68 |

HTTP Soecication
Page intersmivel Time fseconds) exponentisl (50)

Server Selection

S s\F Faonetes

Ty <]

HITP 11

-‘i;-—,
AF11

Figura 4.28: Configuracion servicio Internet con trafico explicito
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Todos los valores definidos en la configuracion de cada servicio se corresponden
a los definidos en el capitulo 3.

4.3.1.1 Servicio de Internet

A continuacién, se muestran los resultados del tiempo de respuesta a una
solicitud HTTP utilizando cada uno de los tres protocolos.

Como se puede observar, la curva de color rojo perteneciente a MPLS-TE, es la
gue presenta una mejor respuesta con un menor tiempo de retardo, seguida del
protocolo MPLS (curva color azul) y por ultimo el protocolo IP (curva color verde).

Las Figuras representan en el eje x el tiempo de simulacién del escenario para
este caso de 30 min, y en el eje y representa en la primera Figura el tiempo de respuesta
de un objeto en una pagina HTTP en segundos, en el caso de la segunda Figura
representa el tiempo de respuesta de una pagina HTTP en segundos.

B3 Servicio Intemnet. Tiempo Respues Objete HTTP{seg)

W MPLS
Il MPLS-Diftgary
O Protocolo P
00040 Servicio Internet. Tiempo Respues Obieto HTTP(2eg)
00035 4
0.0030 - ——— - — - — —
00025
000210
000154
00007 0+
00005 -
0.0000 - T T T T T
Oen S A0m 15m 20m 25m 30en

Figura 4.29: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Parametro Object response
time para HTTP en segundos. Servicio de Internet.
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Servicin Internet. Tiermpo Respues Pa gina HT TF‘lfm;p,'

H MPLS
B MPLS-Ditfsery
O Prodocodo IF
e Servicko Intermet. Tiempo Respues Pégina HT TP{seg)
10000 —
01,0070 =
0.0a0ED
0,000 1
00040 4
10030 +
01,0030 4
0.0+
10,0000 . ; - ; r ;
[ Em 10m 15m 20m 5m 30

Figura 4.30: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Pardmetro Respuesta
Tiempo Pagina HTTP en segundos. Servicio de Internet

Por las gréficas anteriormente observadas se puede concluir que para el servicio
de Internet el protocolo MPLS-TE presenta una mejor respuesta, convirtiéndolo en el
protocolo con mejores prestaciones.

4.3.1.2 Servicio de Telefonia

En las gréficas siguientes se observa el retardo de los paquetes del servicio de
telefonia en la linea del tiempo.

Se puede observar que el protocolo con menor retardo en los paquetes es el
protocolo MPLS-TE (curva color azul), seguido de MPLS (curva color rojo) y por ultimo
el protocolo IP (curva color verde).

La Figura 4.31 representa en el eje x el tiempo de simulacion del escenario para
este caso de 30 min, y en el eje y representa el retardo de los paquetes de voz en la
escala de segundos.

Por las gréficas anteriormente observadas se puede concluir que para el servicio
de telefonia el protocolo MPLS-TE presenta una mejor respuesta, convirtiéndolo en el
protocolo con mejores prestaciones.
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E Servicio VolP. Retarde Paquete Voz (seg)

W MPLS
B MPLE-Diffsery
O Protocola [P

0000000000090 Servicio WolP. Retardo Paguete Yoz (sed)

Q000o000000s0

Q000000000070
0000000000060

Q0000000000:0 /
Q000000000040 //

Q000000000030

Q000000000020 //—

Q00000000001 a

0000000000000 T T T T T T T T T
,g;a::@ S S S S S S 8% S S 8%
& & & & & & & & & &K &

Figura 4.31: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Parametro Retardo de
paquetes. Servicio VolP

4.3.1.3 Servicio de Television

A continuacion, se exponen las Figuras 4.32 y 4.33 la mismas que muestran el
retardo de los paquetes del servicio de IPTV.

Se puede observar que el protocolo que presenta un menor retardo en los paquetes es
el protocolo MPLS-TE (curva color azul), seguida de MPLS (curva color rojo) y por ultimo
el protocolo IP (curva color verde).

Las Figuras 4.32 y 4.33 representan en el eje x el tiempo de simulacién del
escenario para este caso de 3 min, y en el eje y representa para la primera figura el
retardo Packet end-to-end delay en segundos y para la segunda figura el retardo de los
paquetes de television (audio, video) en la escala de segundos.

Por las gréaficas observadas se puede concluir que para el servicio de television
el protocolo MPLS-TE presenta una mejor respuesta, convirtiéndolo en el protocolo con
mejores prestaciones.
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E Servicio IPTV. Packet End-to-End Delay (seg)

B MPLS-Diffsery
W MPLS
O Pratocala [P

Servicio PTY. Packet End-to-End Delay (sed)

0.040

0.033

0.030

0.023

0.020

0.0ms

000

0.005

0.000

T T
Om Oz Om 20z Om 40z

T T T T T T T
1m0z 1m 202 1m 40z 2m 0z 2m 20z 2m 40z 3m Oz

Figura 4.32: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Pardmetro Packet end-to-

end delay. Servicio IPTV

E Servicio IPTV. Packet Delay Variation (seq)
y g

W MPLS-Diffzery
B MPLS
O Pratocola P

0.00060

Servicio IPTY . Packet Delay Yaristion [Seg)

0.00035

0.00050

0.00045

0.00040

\
\
\

0.00035

\ X

0.00030

0.00025

@A
[\

~

0.00020

0.00015

AN
[\
[~

0.00010

f T~

0.00005

|

!

0.00000

Om 0= Om I2|JS Om I4Ds¢

1mIDS 1 I2EIS m I4Ds¢ 2mIDS 2m I2EIS 2m I4EI5 3mIEIS

Figura 4.33: Comparacion escenario IP, MPLS, MPLS-TE. Parametro Retardo de
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4.4.2 Analisis y comparacion de mecanismos de gestidon de colas
En las siguientes figuras se analiza el comportamiento de Triple Play con diferentes
algoritmos de colas con el objetivo de seleccionar la cola que presente el mejor
comportamiento, los servicios analizados son el de IPTV y VoIP dado que estos son los
de mayor prioridad en términos de calidad de servicio.

En la Figura 4.34 se muestra la comparacion del escenario MPLS- DiffServ para
diferentes algoritmos de colas para el servicio IPTV

Se observa la comparacion entre los algoritmos PQ, DWRR y WFQ el
fundamento teorico de los mismos se definio en el Capitulo 2 en la seccién de colas
(2.1.10), la eleccion de los algoritmos se basé en el soporte que brinda OPNET para
gestion de colas, ademas de que los algoritmos seleccionados son los mas importantes
para el analisis de ingenieria de trafico.

La figura muestra que el mejor algoritmo de gestion de colas es el algoritmo WFQ
pues presenta una mejor respuesta frente al retardo de los paquetes de extremo a
extremo, en la figura el eje x representa el tiempo de simulacién (5 min), en cambio el
eje y representa el retardo de paquetes en segundos.

La curva en rojo representa la cola DWRR esta es la de peor rendimiento, en
azul se muestra la cola PQ que tiene un rendimiento medio y en verde se representa la
cola WFQ que muestra el mejor rendimiento con una respuesta en el orden de los mseg.

Servicio Triple Play-IPTV, Packet End-to-End Delay (segundos)
B MPLS.Diffsery con aigortmo de cola PO

B MPLS.Diffsery con algortmo de cols DWRR
O MPLS-Ditfsary con algortmo de cola WFQ

0040 Servicio Triple PlayPTV, Packet End.-to-End Delay (segundos)

0035

0,030 4

0025

0020+

00154

0010+

Figura 4.34: Comparacion entre diferentes algoritmos de colas. Rojo-cola DWRR,
Azul cola PQ, Verde cola WFQ. Parametro analizado Retardo End-End de paquetes
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para el servicio IPTV
En la Figura 4.35 se muestra la comparacion del escenario MPLS- DiffServ para
diferentes algoritmos de colas para el servicio VolP. Al igual que en la Figura 4.34 se
realiza la comparacion entre los algoritmos de colas PQ, DWRR y WFQ.

La figura muestra que el mejor algoritmo de gestion de colas es el algoritmo WFQ
pues presenta una mejor respuesta frente al retardo de los paquetes de voz, en la figura
el eje x representa el tiempo de simulacion (5 min), en cambio el eje y representa el
retardo de paquetes en segundos.

La curva en rojo representa la cola DWRR ésta es la de peor rendimiento, en
verde se muestra la cola PQ que tiene un rendimiento medio y en azul se representa la
cola WFQ que muestra el mejor rendimiento con una respuesta en el orden de los 2
microsegundos.

Sepacio Triphe Play-VolP. Packst Delay Variation (taqundos)
p ¥ ¥ g

B WPLS-Difisery con aigoritmo de cola WG
B MPLE.Deligery Con algoritmo de cols DVWRR
O WPLE-Diffsary con algoritmo de cola PO

Servichd Trighs Play-YolP. Packel Dalyy Yariahon (2agundos)

(01 IOODOCANA000 T T T T T

o ] ] ] ] ] o
s PSP S L, X . Y S
B B3 s &9 Fas 8 A A
e A a3 b AL AL & G

Figura 4.35: Comparacién entre diferentes algoritmos de colas. Rojo-cola DWRR,
Verde cola PQ, Azul cola WFQ. Parametro analizado Retardo de paquetes para el
servicio VolP

Como se ha observado en los resultados, la mejor solucién para el escenario de
la red nucleo es cuando se configura el protocolo MPLS-TE que implica MPLS con
ingenieria de trafico y diferenciacion de servicios.
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Ademas, dentro de la ingenieria de trafico se ha seleccionado la cola WFQ por
ser la que presenta una mejor respuesta en cuanto al tiempo de transmision de los
servicios del Triple Play. De igual forma el escenario de la red tendra implementado la
cola WFQ.

4 .5 Analisis de los resultados

El primer escenario de simulacion realizado corresponde al creado a partir del
disefio de red ampliamente estudiado en el Capitulo 3, el mismo se puede revisar en la
Figura A.1, Anexo A. Posteriormente, este escenario sera referido como escenario
base.

Para el andlisis de los resultados, en primera instancia, se trabaja con el
escenario base, exhibiendo su comportamiento cuando la red se encuentra en un
estado completamente operativo y cuando pierde ciertos enlaces o0 nodos,
comprobando asi la robustez y disponibilidad de la red. Ademas, se estudiara el
comportamiento de la red ante la fluctuacion de trafico existente en un dia.

Ante la creciente demanda de los servicios, se plantea el envio de un trafico
superior al utilizado para dimensionar el escenario base, situacion en la cual la red se
enfrenta a un problema de sub-dimensionamiento, dando paso a la creacion de un
segundo escenario con mayores prestaciones, capaz de soportar el nuevo tréfico de la
red.

Por otra parte, ante el supuesto caso de que los servicios ofertados tuvieran
menos acogida de lo esperado, la red base se enfrenta ante un sobredimensionamiento,
para lo cual se ha creado un tercer escenario, con los equipos suficientes para brindar
los servicios de un plan basico.

4.5.1 Escenario base totalmente funcional

El escenario base se encuentra en estado completamente operativo. Se ha
utilizado el programa realizado en MATLAB como herramienta para la creacion del
trafico. (Revisar 4.3.1). Los pardmetros que se han usado son los definidos en el
Capitulo 3 en la parte de disefio; para el servicio de Internet, se utiliza el plan de 6.1
Megas, para voz, se selecciona el codec G.729 con una duracion de llamada promedio
de 4 minutos, en cuanto a television, se usa MPEG4 y un plan medio, correspondiente
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a 12 Megas. Revisar Anexo B.

Como ya se habia definido en el capitulo 3, la red tiene ocho LERSs de salida, uno
por cada zona, excepto para la zona 4, Cuenca, la cual tiene cinco LERs. Cada uno de
los ocho LERs de salida, esta conectado a cinco routers, los cuales pertenecen a la
capa de distribucion. (Figura 4.13).

En la grafica a continuacion se observa el throughput en cada uno de los enlaces
de salida, basado en los resultados se puede observar que el trafico de salida es el
mismo que el trafico de entrada. El trafico que se observa en la grafica pertenece al
trafico de salida a uno de los cinco routers de distribucion de cada uno de los LERs de
salida. Como se menciond, el trafico de la zona 4 se envia por cinco LERs de salida, en
la grafica se observa solo uno de los cinco ya que el trafico ha sido equitativamente
repartido entre ellos. El valor de las curvas es aproximado entre ellas debido al balanceo
de carga.

E Escenario Base Totalmente Funcional: Trafice Salida diferentes Zonas. Throughputibits/seg)

M Object: LER_out =-= Zonal1. Trafico Salida Zona 1
B COhject: LER_out2 =-= Fona2l. Trafico Salida Zona 2
O Ohject: LER_outS =-= Fona3l. Trafico Salida Zona 3
O Ohject: LER_outd =-= Zona451. Trafico Salida Zona 4_1

poirt-to-poirt throughput (bitstszec)
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Figura 4.36: Throughput en cada uno de los enlaces de salida hacia la capa de
distribucion. Zona 4 esta representada por una sola curva, ya que trafico en todos sus
LERs equitativo

4.5.2 Tréfico alo largo del dia en escenario base

Este escenario analiza el total de trafico que circula a lo largo de un dia en la red
base, ademas sefiala el porcentaje de ocupacion de los enlaces.
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La medicion del trafico representado por el throughput se realiza en los enlaces
de salida hacia cada LER_out es decir en cada uno de los ocho LER de salida. Las
graficas toman en cuenta la salida del enlace principal omitiendo la salida en el enlace
de backup, dado que se considera que al circular el 90% de tréafico por el enlace principal

los resultados seran adecuados para conocer el comportamiento de la red.

El porcentaje de utilizaciobn permite conocer cuan saturado se encuentra el

enlace segun su capacidad. Los enlaces que se analizan son los siguientes:

LSR1-LER_out8
LSR2-LER_out4
LSR4-LER_out1

LSR2-LER_out3

LSR1-LER_out7
LSR3-LER_out6
LSR4-LER_out2

LSR3-LER_out5

Tabla 4.4: Enlaces analizados para el caso de tréfico a lo largo del dia en escenario
base

Para el caso de la Zona 4 que esta dividida en 5 LER de salidas (4-8), se analiza
s6lo un caso, dado que al estar distribuido el trafico equitativamente en cada uno se
evalua solo uno como referencia de los demas, la distribucion de trafico se detallé en el

Capitulo 3.

En MATLAB se ha configurado el trafico a lo largo de un dia, para cada zona y
tomando en cuenta los suscriptores para el afio 2020, estos valores se comparan con
el total de trafico es decir con la red 100% operativa.

() Simulacion 100%

Parametros

Fecha Actual

Tiempo
Simulacidn

% Trafico
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Figura 4.37: Configuracion MATLAB tréafico a lo largo de un dia en el escenario base

El porcentaje de generacion del trafico a lo largo de un dia ha sido tomado
basado en las caracteristicas de consumo de los suscriptores residenciales, en donde
en la mafiana se asume un consumo menor, en la tarde un consumo medio y en la
noche un consumo alto.

06h00-08h00 20
08h00-10h00 40
10h00-12h00 40
12h00-14h00 50
14h00-16h00 50
16h00-18h00 60
18h00-20h00 70
20h00-22h00 80
22h00-00h00 80

Tabla 4.5: Porcentaje utilizacion de los suscriptores del servicio Triple Play

En la Figura 4.38 se observa para enlace LSR4-LERoutl el porcentaje de
utilizacién, en rojo se muestra un promedio de 70% de utilizacion cuando por el enlace
pasa todo el tréfico calculado para la zona (valor calculado en la seccion 4.5.1).

En cambio, el trafico a lo largo de un dia muestra que el enlace se ocupa desde
un 10% en horas de la mafiana que el consumo de los servicios es menor a un 50 % en
horas de la noche en el que el consumo es mayor.

Se observa que la capacidad del enlace es suficiente para la proyeccion de
trafico a lo largo de un dia. Los enlaces estan disefiados de tal manera que si se
encuentran con el escenario de mayor trafico este no esté ocupado completamente,
esto evita causar pérdidas por el enlace, manteniendo los retardos en limites adecuados
para mantener la calidad del servicio.

La Figura 4.39 muestra en azul el trafico a lo largo de un dia, este hace referencia
al tréfico que cursa por el enlace LSR4-LERout1, se observa que la carga en la mafiana
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es de aproximadamente 10 Gbps, conforme avanza el dia el trafico aumenta

E Escenario Base: Trafico a lo largo de un dia. Trafico Salida. Utilizacién del Enlace

M Ohject: LSR4 =-= LER_out1 . Fluctuacion trafico durante un dia. % utilizacisn
B Ohiect: LSR4 =-= LER_out1. Méxima trafico durante un dia. % utiizacidn

point-to-paint .utilization

110
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g0
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=l i M My A A
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Figura 4.38: Escenario base: Comparacion de la Utilizacion del enlace entre trafico
total vs tréfico a lo largo de un dia en el enlace LSR4-LERoutl
B3 Escenario Base: Trafico a o largo de un dia. Trafico Salida. Throughput (bits/seq)
B Ohject LSR4 <-= LER_out! . Fluctuacion tréfico durante un dis. Throughput (hitsfsed)
B Ohject LSR4 <-= LER_out! . Méximo tréfico durante un diz. Throughput (hitsfseg)
501,000,000 000 point-to-paint throughput (hits/sec)
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33,000,000,000 .’ h\.AA\‘IM
30,000,000,000 h./\’f
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Figura 4.39: Escenario base: Comparacion del Throughput del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR4-LERoutl
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a 30 Gbps en la tarde y a 45 Gbps en la noche, esto demuestra que la redes se
encuentran con mayor congestion en horas de la noche comparado con el resto del dia.

En rojo se observa el maximo de tréafico calculado para los suscriptores de la
zona aproximadamente 55 Gb.

El trafico fluctia en valores inferiores a los maximos, o que muestra que la red
no debe presentar ningun inconveniente en su funcionamiento, ademas se resalta que
en horas de la noche es cuando se debe garantizar el servicio.

En el enlace LSR4-LER out2 se observa el comportamiento del trafico del
servicio Triple Play que llega a la zona 2, en la siguiente Figura se detalla en rojo el
porcentaje de utilizacion cuando el enlace es ocupado con el total del trafico calculado
para la zona 65 % aproximadamente, este valor se puede constatar en el punto 4.5.1,
en cambio en el trafico a lo largo de un dia el enlace se ocupa desde un 10% hasta un
50%.

Se detalla que la capacidad del enlace no se satura, por lo que la informacion
gue es transmitida mantiene una adecuada calidad de la sefial.

E Escenaric Base: Trafico a lo largo de un dia. Trafico Salida. Utilizacidn del Enlace
B Object: LSR4 =-= LER_out2. Fluctuscion trafico durante un dis. % utilizacion
W Ohject: LSR4 =-= LER_out2. Méxima tréfica durarte un dia. % utilizacion

110 poirt-to-point utilizetion

100

30

&0

70

B0
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e e e e £ e S e e
o & P P o R LYy P R &P &P
8 &5 N& &F & & & Wi W

Figura 4.40: Escenario base: Comparacion de la Utilizacion del enlace entre trafico
total vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR4-LERout2
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En términos del throughput se observa que el valor maximo de trafico del servicio
Triple Play hacia la zona 2 es de 50 Gb (curva roja), en cambio en la curva azul se
observa el trafico a lo largo de un dia con la red fluctuando entre 10 Gb a 40 Gb segun
sea el porcentaje de consumo de la red. El valor de throughput se mantiene bajo la
capacidad total del enlace, por lo que el retardo que se genere mantendrd la calidad de
la sefal.

E Escenaric Base: Trafico a lo large de un dia, Trafice Salida, Throughput (bits/seq)

M Ohject: LSR4 =-= LER_out2. Fluctuacidn trafico durante un dia. Throughput (hitsizeg)
B Ohkject: LSR4 =-= LER_out2. Maxima tréfico durante un dia. Throughput (bitsfsed)

point-to-point throughput (bitsizec)

50,000,000,000
e VAW AA VAR Wi M
40,000,000,000 l R Y 1 V Y

A ~ NA
35,000,000,000 fW\_/\/ V \‘\/

30,000,000,000 /AVAY“V"

25,000,000,000 A

A ‘
20,000,000,000 /\.V_/\/\M\/MV
15,000,000,000

10,000,000,000 /‘\-’V‘“’!

5,000,000,000

Figura 4.41: Escenario base: Comparacion del Throughput del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR4-LERout2

En el enlace LSR2-LER_out3 se maneja el trafico del servicio Triple Play que
llega a la zona 3, este valor se puede constatar en la tabla respectiva del escenario
base cuando la red esta completamente funcional (4.5.1). En la Figura 4.42 se detalla
en rojo el porcentaje de utilizacion cuando el enlace es ocupado por todos los usuarios
calculados para la zona es decir 62% aproximadamente, en cambio para la ocupacion
del enlace a lo largo de un dia se tiene un porcentaje desde un 10% hasta un 55%.

Se concluye que la capacidad del enlace no se satura, por lo que la informacion
gue es transmitida mantiene una adecuada calidad de la sefial.

En términos del throughput se observa en la Figura 4.43 que el valor maximo de
trafico del servicio Triple Play hacia la zona 3 es de 55 Gb (curva roja), en cambio en la
curva azul se observa el trafico a lo largo de un dia con la red fluctuando entre 15 Gb a
45 Gb con un consumo mayor en la noche y menor en el dia.
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El valor de throughput se mantiene menor a la capacidad total del enlace, por lo
que el retardo que se genere mantendra una adecuada calidad de la sefial.

E Escenario Base: Trafico a le large de un dia. Trafico Salida. Utilizacién del Enlace

B Ohject: LSR2 =-= LER_out3. Fluctuacion tréfico durante un dia. % utiizacion
B Ohject: LER2 =-= LER_out3. Méximo trafico durante un dia. % utilizacion

10 proint-to-poirt Ltilizstion

100

3PmAvavﬂNW“x»ﬂvwmmw#foJwaw~«

40 JAY A/JW

Figura 4.42: Escenario base: Comparacion de la Utilizacion del enlace entre trafico
total vs tréfico a lo largo de un dia en el enlace LSR2-LERout3

B3 Escenario Base: Trficoa lo largo de un dia. Trafico Salida, Throughput (bits/seg)

W Ohject: LSR2 =-= LER_out3. Fluctuacion trafico durante un dia. Throughput (hits/sed)
W Ohject: LSR2 =-= LER_out3. Maximo trafico durante un dia. Throughput (hits/seq)

point-to-point throughput (hitsisec)
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Figura 4.43: Escenario base: Comparacion del Throughput del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR2-LERout3
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Para el andlisis en la zona 4 se toma en cuenta s6lo un enlace como se explico
anteriormente, el enlace corresponde a la descripcion es LSR1-LER_out8 que transmite
el trafico del servicio Triple Play hacia la zona 4 en el sector 4_1, el trafico total para la
zona se observa en la tabla generada por el MATLAB detallada en el primer escenario
(4.5.1).

En la Figura 4.44 que se muestra a continuacion se detalla en rojo la curva que
representa el porcentaje de utilizacion cuando el enlace es ocupado por todos los
usuarios calculados para la zona es decir 70 % aproximadamente, en cambio para la
ocupacion del enlace a lo largo de un dia se tiene un porcentaje desde un 10% hasta
un 55%.

Se observa que la utilizacién del enlace se encuentra dentro de los limites que
permite mantener una adecuada calidad de la sefial de la informacion transmitida.

B3 Escenario Base: Tréfico alo largo de un dia. Trafico Salida. Utilizacidn del Enlace
B Object: LER1 =-= LER_outd. Fluctuacion trafico durante un dia. 9% wtilizacion
W Ohject: LSR1 =-= LER_outs. Maximo tréfico durante un dia. % utilizacion

110 proint-to-point utilization

100

a0

a0
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&0 Y

SDII Aeon ~ VA A A
' NN

40 A\

Figura 4.44: Escenario base: Comparacion de la Utilizacion del enlace entre trafico
total vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR1-LERout8

Analizando el throughput se observa que el maximo trafico hacia la zona 4 sector
4 1 es de 55 Gb (curva roja), en cambio en la curva azul se observa el trafico a lo largo
de un dia con la red fluctuando entre 10 Gb a 45 Gb con un consumo promedio mayor
en la noche y menor en el dia.

El valor de throughput se mantiene menor a la capacidad total del enlace, por lo
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gue el retardo que se genere mantendra una adecuada calidad de la sefial.

B3 Escenario Base: Tréficoalo largo de un dia. Tréfico Salida. Throughput (bits/seq)
W Ohject: LSR1 =-= LER_outS. Fluctuacidn trafico durante un dia. Throughput (hitefzeq)
B Object: LSR1 =-= LER_autS. Maxima trafico durante un dia. Throughpt (bitsized)

£0,000,000,000 point-to-point throughput (bitsfsec)

55,000,000,000 1A A -
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Figura 4.45: Escenario base: Comparacion del Throughput del enlace entre trafico total
vs trafico a lo largo de un dia en el enlace LSR1-LERout8

4.5.3 Comportamiento de la red base cuando existe fallo de enlaces

Este escenario hace referencia al comportamiento de la red cuando uno de los
enlaces de los LER de entrada falla. Los servidores de cada servicio Triple Play ingresan
por un LER de entrada determinado.

El servicio de Internet ingresa por el LER de entrada uno LER _in1, el servicio de
voz ingresa por el LER_in2y el servicio de television ingresa por el LER_in3, cada router
se conecta con los router LSR mediante dos enlaces, cada enlace representa el soporte
del otro en caso de que exista un fallo en uno de los dos.

Se analiza el comportamiento de la red cuando un enlace de cada servicio sufre
fallos, de tal forma que se compruebe la redundancia en las etiquetas LSP asignadas
para cada servicio Triple Play.

Para este escenario se analiza el trafico de entrada en el LER_in y el de salida
en el LER_out, se ha tomado como referencia la salida de un LER cualquiera de los
ocho que componen la red nucleo, de tal forma que se generaliza el comportamiento
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para los demas LER.

Ademas, el trafico esta etiquetado es decir las graficas muestran el trafico a lo
largo de la capa nucleo antes de salir a la capa de distribucion en donde el trafico es
por paquetes IP (sin las etiquetas MPLS).

El escenario se realiza con el trafico calculado para el afio 2020, con el 100% de
la carga en la red, es decir se analiza el escenario para el 100 % de suscriptores
conectados, célculos que se obtuvieron en el Capitulo 3 en la seccién de disefio de la
red.

En OPNET existe una herramienta que permite analizar los fallos en la red, esta
se explico en la seccidon de Equipos utilizados (4.1.3), en la misma se configura el enlace
gue va a fallar y posterior se ejecuta la red y se analizan los resultados.

-]

Type: |'Jti|'rties
| Attribute Value J

ery apecitication Fle NOT_U
Mode Only

® Node Failure/Recovery Specification

E (Link Failure/Recovery Specification) Table *
| Nﬂ'le T'Ea {secon@ Stat£ |
LER inl <> LSR1 LER_in1 <>LSR1 |- Fail |
b 1 Rows Delete | Insert | Duplicate | | |
M Details | Promote | I7| Show row labels OK | Cancel |

Figura 4.46: Configuracion falla de enlaces de entrada para cada servicio de Triple
Play en el escenario base

Para el servicio de VoIP se analiza el trafico que llega a la Zona 2 (LER 2), para
el servicio de IPTV se analiza el trafico que llega a la Zona 1 (LER 1) y para el servicio
de Internet se analiza el trafico que llega a la Zona 3 (LER 3).

En la siguiente Figura se analiza el fallo del enlace para el servicio de voz, en el
panel superior se muestra el trafico de entrada hacia la LSP que corresponde a la ruta
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LER_in2 LER_out2, la misma que comienza desde el LER de entrada dos y se dirige al
LER de salida dos.

En azul se muestra el trafico que cursa por la ruta principal (representa 90%) que
corresponde a 100 Mbps y en rojo se muestra el trafico que cursa por la ruta de backup
(representa 10 %) que corresponde a 10 Mbps. La suma de las dos rutas corresponde
al trafico total que se dirige hacia la zona del LER 2 110 Mbps.

En el panel inferior se observa que la ruta principal presenta fallos, no ingresa
trafico por esta ruta, el trafico en color azul es cero. En cambio, el trafico en la linea roja
es de 110 Mbps que es el total que circula hacia la Zona 2 (LER 2), la ruta por la que
ingresa este trafico es la de backup, por lo tanto, se muestra que al presentar un fallo el
enlace de trafico de voz la ruta de backup se vuelve principal y todo el trafico circula por
esta, impidiendo asi que se pierda informacion.

E Escenario Base: Fallo y Recuperacian de enlaces, Enlace de entrada servicio VolP

B Chject: LER_in2 - LER_out2_“olP_Zona2. Enlace Principal. estada Operativo
B Object: LER_in2 - LER_out2_%olP_Zona2(Bk). Enlace Backup. estado Operativia
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Figura 4.47: Escenario base: Comparacion del Throughput de entrada cuando existe
falla en el enlace de entrada LER_in2 correspondiente al servicio VoIP

En la siguiente grafica se observa el trafico de salida, es decir el trafico que cursa
por el LER_out2. En el panel superior se muestra el tréfico que sale de la LSP, en color
azul se representa a la ruta principal y en color rojo a la ruta de backup, el total de

ambas es de 110 Mbps, el trafico de llegada es el mismo que entré en el LER_in como
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se observo en la Figura anterior.

En el panel inferior se muestra el enlace cuando la ruta principal ha sufrido fallo,
en este caso todo el trafico de llegada lo realiza la ruta de backup, en color rojo se
muestra que el trafico de salida es de 110 Mbps. Por lo tanto, la configuracién de la red
MPLS ha permitido recuperar la informacion transmitida mediante las LSP de backup,
por lo que mantiene su operatividad gracias a los enlaces de redundancia.

E Escenario Base: Falle y Recuperacion de enlaces, Enlace de salida servicio VolP

B Chject: LER_in2 - LER_owt2_%olP_Zona2. Enlace Principal. estado Operstivo
B Chject: LER_in2 - LER_out2_alP_Zona2(Bk). Enlace Backup. estado Operstivo
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Figura 4.48: Escenario base: Comparacion del Throughput de salida cuando existe
falla en el enlace de entrada LER_in2 correspondiente al servicio VolP

En el caso del servicio IPTV se analiza la ruta LER_in3-LER_outl, la misma
ingresa a la red MPLS por el LER 3 con el servicio de television y sale por el LER 1 que
distribuye el trafico por la zona 1. La siguiente grafica toma como referencia la Zona 1,
como se indico cada parte esta balanceada con una cantidad de trafico similar por lo
gue el comportamiento de cada zona debe ser parecido.

En el panel superior de la grafica se muestra en azul el trafico que ingresa por la
LSP en la ruta principal, el valor representa el 90 % del trafico total de television que se
distribuye a la Zona 1 (40 Gb aprox), ademas en rojo se representa la LSP de backup
que distribuye el 10 % del total del trafico (4 Gb aprox).

. 173
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



UNIVERSIDAD DE CUENCA

En el panel inferior se detalla el mismo escenario cuando falla el enlace de
television por la cual circula la LSP principal, en azul se muestra que el trafico que
ingresa es cero.

En cambio, en rojo se observa que el trafico que circula por la LSP backup es de
44 Gb aprox, por lo cual la LSP de respaldo asume todo el trafico asignado a la Zona 1
para el servicio de IPTV, se concluye que al existir falla en el enlace de entrada de
television la redundancia que existe en la red permite recuperar la informacién a ser
transmitida.

E Escenario Base: Fallo y Recuperacién de enlaces. Enlace de entrada servicio [PTV

B Object: LER_in3 - LER_out1 _IPTY_Zonal. Enlace Principal. estado Operativo
B Object: LER_in3 - LER_out1 _IPTY _Zona1(BE). Enlace Backup. estado Operativo
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Figura 4.49: Escenario base: Comparacion del Throughput de entrada cuando existe
falla en el enlace de entrada LER_in3 correspondiente al servicio IPTV

En la siguiente Figura se muestra el trafico que sale por la LSP, en el escenario
sin fallas (panel superior) el comportamiento es similar al tréfico de entrada, es decir
90% (40 Gb) del tréafico sale por la ruta principal y 10% (4 Gb) de tréfico sale por la LSP
backup.

En el panel inferior se observa que cuando se presenta un fallo en el enlace de
entrada el tréfico que sale por la LSP principal es cero representado por la linea en azul
en cambio por la LSP de backup sale el total de trafico es decir 44 Gb aprox. Se
demuestra que en el trafico no se pierde si un enlace falla, la ruta de backup recupera
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toda la informacion que es transmitida.

E& Escenario Base: Fallo y Recuperacion de enlaces, Enlace de salida servicio IPTV - O X

B Ohject: LER_in3 - LER_out1 _IPTY_Zona1 . Enlace Principal. estado Operativo
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Figura 4.50: Escenario base: Comparacion del Throughput de salida cuando existe
falla en el enlace de entrada LER_in3 correspondiente al servicio IPTV

En el caso del servicio de Internet se analiza la ruta LER_in1-LER_out3, la misma
ingresa a la red MPLS por el LER 1 con el servicio de Internet y sale por el LER 3 que
distribuye el trafico por la zona 3.

En el panel superior de la grafica se muestra en azul el trafico que ingresa por la
LSP en la ruta principal, el valor representa el 90 % del trafico total de Internet que se
distribuye a la Zona 3 (14 Gb aprox), ademas en rojo se representa la LSP de backup
gue distribuye el 10 % del total del trafico (1,4 Gb aprox). En el panel inferior se detalla
el mismo escenario cuando falla el enlace de Internet por la cual circula la LSP principal,
en azul se muestra que el trafico que ingresa es cero.

En cambio, en rojo se observa que el trafico que circula por la LSP backup es de
14 Gb aprox, por lo cual la LSP de respaldo asume todo el trafico asignado a la Zona 3
para el servicio de Internet, se concluye que al existir falla en el enlace de entrada de
Internet la redundancia que existe en la red permite recuperar la informacién a ser
transmitida.
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E3 Escenario Base: Fallo y Recuperacién de enlaces. Enlace de entrada servicio Internet
B Ohject: LER_inl - LER_ouwt3_Internst_Zonad. Enlace Principsl. estado Operativa
B Ohject: LER_inl - LER_ouwt3_Internet_Zona3(BE). Enlace Backup, estado Operativo
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Figura 4.51: Escenario base: Comparacion del Throughput de entrada cuando existe

falla en el enlace de entrada LER_in1 correspondiente al servicio Internet

En la Figura 4.52 se muestra el trafico que sale por la LSP, en el escenario sin
fallas (panel superior) el comportamiento es similar al trafico de entrada, es decir 90%
(14 Gb) del trafico sale por la ruta principal y 10% (1,4 Gb) de trafico sale por la LSP
backup.

En el panel inferior se observa que cuando se presenta un fallo en el enlace de
entrada el trafico que sale por la LSP principal es cero representado por la curva en
azul, en cambio por la LSP de backup sale el total de trafico es decir 14 Gb aprox. Se
demuestra que en el trafico no se pierde si un enlace de Internet falla, la ruta de backup
recupera toda la informacion que es transmitida.

4.5.4 Comportamiento de lared base cuando existe fallo en un LSR

Ante la eminente posibilidad de perder un router LSR, ya sea por un fallo
inesperado en el hardware del equipo o por un error en el software del mismo, se analiza
las consecuencias que la inactividad de uno de los cuatro LSRs tendria en la red.

El analisis se realiza considerando que por la red esta fluyendo el 100% del

trafico posible, previamente disefiado en el Capitulo 3 (Revisar 4.5.1).
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B3 Escenario Base: Fallo y Recuperacion de enlaces. Enlace de salida servicio Internet - O

W Object: LER_in1 - LER_out3_Internet_fona3. Enlace Principal. estado Operativo
B Chject: LER_inl - LER_out3_Internet_Zona3(Bk). Enlace Backup. estado Operativo
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Figura 4.52: Escenario base: Comparacion del Throughput de salida cuando existe
falla en el enlace de entrada LER_in1 correspondiente al servicio Internet

A continuacion, se exhiben cuatro gréaficas, una por cada LSR inactivo. En cada
una de las graficas se observa el throughput del trafico de salida en uno de los cinco
routers de distribucion pertenecientes a cada uno de los ocho LERs de salida. (Figura
4.13). De los ocho LERSs, cinco corresponden a Cuenca y su trafico ha sido
equitativamente distribuido entre ellos, por ese motivo se observa cuatro curvas en lugar
de ocho, una sola curva representa a las cinco de Cuenca, ya que el trafico es el mismo.

Primera grafica:

Router inactivo: LSR1
Se simula la caida del router LSR1, al perder este nodo se pierden también los
siguientes enlaces:

LSR1-LERout8, LERInN1-LSR1, LERin2-LSR1, LSR1-LSR2, LSR1-LSR3, LSR1-
LERout7, LSR1-LERout4, LSR1-LERout1.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
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en la Tabla 4.3

En la siguiente grafica se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco
routers de distribucion de cada uno de los LER_out de la Zona 1, Zona 2, Zona 3y Zona
4 cuando LSR1 se encuentra en estado inactivo.

E Escenario Base Falla LSR1: Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seg)

M Ohject: LER_outt =-= Fonall. Trafico Salida Zona 1. Throughput (hitzizeq)
B Ohject: LER_out? =-= Tona21. Tréfico Salida Zona 2. Throughput (hitzizeq)
O Ohject: LER_outs =-= Zona31. Tréfico Salida Zona 3. Throughput (hitsized)
O Ohiect: LER_outs =-= Zonad11. Trafico Salida Zona 4_1. Throughput (bitsised)
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Figura 4.53: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucién de cada
uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 cuando LSR1 se encuentra
en estado inactivo

Una vez inactivo el router LSR1 y perdidos los enlaces antes mencionados con
sus respectivos LSPs, los LSPs de backup recuperan todo el trafico de la red, evitando
pérdidas y permitiendo a la informacion llegar a su destino.

En la Figura 4.54 se observa el porcentaje de trafico que llega a su destino, con
respecto al trafico enviado. Se puede claramente observar que no ha habido pérdidas,
existe una fluctuacion del 1%, lo cual representa un comportamiento normal en la red.
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Porcentaje de trafico de salidaen cada LERout con
LSR1 inactivo
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Figura 4.54: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1 se encuentran en estado inactivo

Segunda gréfica:

Router inactivo: LSR2

Se simula la caida del router LSR2, al perder este nodo se pierden también los
siguientes enlaces:

LSR2-LERout2, LSR2-LERout3, LSR2-LERout4, LSR2-LERout5, LERIN3-LSR2,
LSR2-LSR1, LSR2-LSR3, LSR2-LSR4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
en la Tabla 4.3

En la Figura 4.55 se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de cada uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4
cuando LSR2 se encuentra en estado inactivo.

Una vez inactivo el router LSR2 y perdidos los enlaces antes mencionados con
sus respectivos LSPs, los LSPs de backup recuperan todo el trafico de la red, evitando
pérdidas y permitiendo a la informacion llegar a su destino.

En la Figura 4.56 se observa el porcentaje de trafico que llega a su destino, con
respecto al trafico enviado.

. 179
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



o ""'."]'.‘_"'1
UNIVERSIDAD DE CUENCA lég

Se puede claramente observar que no ha habido pérdidas, existe una fluctuacion
del 1%, lo cual representa un comportamiento normal en la red.

E Escenaric Base Falla LSR2: Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seg)

M Object: LER_out1 =-= Zonal2. Trafico Salida Zona 1. Throughput (bitsizeg)
B Chiect: LER_out2 =-= Zona22. Trafico Salida Zona 2. Throughput (bitsfzeg)
O Ohject: LER_out3 =-= Fona33.  Trafico Salida Zona 3. Throughput (hitzized)
O Ohject: LER_out? =-= Zonad421 . Trafico Salida Zona 4_2. Throughput (bits/sedg)
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Figura 4.55: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucién de cada
uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 cuando LSR2 se encuentra
en estado inactivo
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Figura 4.56: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR2 se encuentran en estado inactivo
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Tercera gréfica:

Router inactivo: LSR3

Se simula la caida del router LSR3, al perder este nodo se pierden también los
siguientes enlaces:

LSR3-LERout8, LSR3-LERout6, LSR3-LERout5, LSR3-LERouUt3, LERIN3-LSR3, LSR1-
LSR3, LSR2-LSR3, LSR3-LSR4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
en la Tabla 4.3

En la siguiente grafica se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco
routers de distribucion de cada uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3y zona
4 cuando LSR3 se encuentra en estado inactivo.

BS Escenario Base Falla LSR3: Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seq)

B Ohject: LER_outl =-= Fonal3. Trafico Salida Zona 1. Throughput (hitsfzeq)
M Chject: LER_owt2 =-= Zona23. Trafico Salida Zona 2. Throughput (bits/zeq)
O Ohject: LER_out3 =-= Zona33. Trafico Salida Zona 3. Throughput (bitz/zeq)
O Object: LER_out <-= Tonad31 . Trafico Salida Zona 4_3. Throughput (hitzfzeq)
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Figura 4.57: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucién de cada
uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 cuando LSR3 se encuentra
en estado inactivo
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Una vez inactivo el router LSR3 y perdidos los enlaces antes mencionados con
sus respectivos LSPs, los LSPs de backup recuperan todo el trafico de la red, evitando
pérdidas y permitiendo a la informacion llegar a su destino.

En la siguiente gréafica se observa el porcentaje de tréfico que llega a su destino,
con respecto al trafico enviado.

Se puede claramente observar que no ha habido pérdidas, existe una fluctuacion
del 1%, lo cual representa un comportamiento normal en la red.

Porcentaje de traficode salida en cada LERout con LSR3
inactivo
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Figura 4.58: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR3 se encuentran en estado inactivo

Cuarta gréfica:

Router inactivo: LSR4

Se simula la caida del router LSR3, al perder este nodo se pierden también los
siguientes enlaces:

LSR4-LERoutl, LSR4-LERout2, LSR4-LERout7, LSR4-LERout6, LERIn1-LSR4,
LERIN2-LSR4, LSR2-LSR4, LSR3-LSR34.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
enla Tabla 4.3

En la siguiente grafica se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco
routers de distribucion de cada uno de los LER_out de la zona 1, zona 2, zona 3y zona
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4 cuando LSR4 se encuentra en estado inactivo.

E Escenaric Base Falla LSR4: Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seq)
ghp ]

B Chiect: LER_out! =-= Zonald. Trafico Salida Zona 1. Throughput (bits/zes)
B Ohject: LER_out2 =-= Zona24. Trafico Salida Zona 2. Throughput (bits/se)
O Ohject: LER_out3 <-= Fona3d. Trafico Salida Zona 3. Throughput (hits/ze)
O Chject: LER_outs =-= Zonadd1 . Trafico Salida Zona 4_3. Throughput (bitsised)
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Figura 4.59: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de cada
uno de los LER _out de la zona 1, zona 2, zona 3 y zona 4 cuando LSR4 se encuentra
en estado inactivo

Una vez inactivo el router LSR4 y perdidos los enlaces antes mencionados con
sus respectivos LSPs, los LSPs de backup recuperan todo el trafico de la red, evitando
pérdidas y permitiendo a la informacion llegar a su destino.

En la siguiente grafica se observa el porcentaje de trafico que llega a su destino,
con respecto al trafico enviado.

Se puede claramente observar que no ha habido pérdidas, existe una fluctuacion
del 1%, lo cual representa un comportamiento normal en la red.
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Porcentaje de traficode salida en cada LERout con LSR4
inactivo
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EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: | EscenarioBase: EscenarioBase:  EscenarioBase: | EscenarioBase:  EscenarioBase:
LER outl <> | LER out2 <= | LER_out3 <-= | LER outd <-» LER_ou5<-> | LER outb<-» LER out? <> | LER_outB <-=
Zonal Zonal Zona3 Zonad (4.5) Zonas (4.4) Zonakb (4.3) Zona? (4.2) Zonzl (4.1)

Seriesl 59,44 99,99 59,59 99,76 99,87 99,86 59,73 99,8

Figura 4.60: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR4 se encuentran en estado inactivo

4.5.5 Comportamiento de la red base cuando existe fallo en dos LSRs

La falla en un equipo LSR es un evento de alerta, durante el cual, el personal
técnico debe trabajar para recuperar el fallo y conseguir que todos los nodos de la red
y los enlaces implicados vuelvan a estado operativo. Sin embargo, podria darse el caso
que, tras la pérdida de un LSR, exista la pérdida de un segundo equipo, aunque este
caso ya no seria un evento normal sino mas bien una consecuencia de la falta de
mantenimiento de la red.

En las graficas que se presentan mas adelante se pretende analizar las
consecuencias que la pérdida de dos routers LSR tendria en la red. Las curvas
expuestas en cada una de las graficas, pertenecen al throughput de salida en uno de
los cinco routers de distribucion conectados a cada uno de los ocho LERs de salida.

Para evitar tener demasiadas curvas en una sola imagen, cada evento se ha
dividido en dos gréficas, en donde la primera muestra los resultados de los tres primeros
LERs de salida y la segunda los cinco ultimos, pertenecientes a la ciudad de Cuenca.

Primera grafica:

Routers inactivos: LSR1 y LSR2

Se simula la caida de los routers LSR1 y LSR2, al perder estos nodos se pierden
también los siguientes enlaces:
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LSR1-LERout8, LERiInN1-LSR1, LERin2-LSR1, LSR1-LSR2, LSR1-LSR3, LSR1-
LERout7, LSR1-LERout4, LSR1-LERoutl, LSR2-LERout2, LSR2-LERout3, LSR2-
LERout4, LSR2-LERout5, LERIN3-LSR2, LSR2-LSR3, LSR2-LSR4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
en la Tabla 4.3

En la siguiente grafica se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco
routers de distribucion de los LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1 y
LSR2 se encuentran en estado inactivo.

E Escenario Base Falla LSR1-LSR2: Trafico Salida diferentes Zonas, Throughput (bitsfseq)

M Ohiject: LER _out1 =-= Fonal1. Trafico Salida Zona 1. Throughput (hitz/sec)
H Ohject: LER_oLt2 =-= Zona22. Trafico Salida Zona 2. Throughput (hitzised)
O Ohject: LER _out3 =-= Zona32. Trafico Salida Zona 3. Throughput (bitz/fsed)
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Figura 4.61: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los

LER_out de lazona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1 y LSR2 se encuentran en estado

inactivo

En la Figura 4.62 se muestra el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1 y LSR2 se encuentran
en estado inactivo.

. 185
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



%’
i
i

UNIVERSIDAD DE CUENCA

-

Escenanc Base Falla L3R1-LERZ: Trético Sahda diferentes Zonas. Throughput (bits/seq)

W Object LER_nidd <> Tanad11 . Tréfics Sahida Zors 4_1. Throughpid (blsissg)
DO Object LER:_oulf =-= Zeanad31 . Trética Sshida Zors 4_3, Throughput (blsiseg)
DO Object LER_pidS <> Tanada] . Tréfics Sahida Zors 4_8 . Throughpid (blsissg)
DO Cbject LER:_ould =-= ZeanadS1 . Tréfica Sahida Zors 4_5, Throughput (blslseg)
B Object LER_nud7 <> Tanad21 . Tréfico Salida Zors d_2. Throughput (bitsissg)
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Figura 4.62: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1 y LSR2 se encuentran en estado inactivo

El haber perdido el LSR1 y LSR2 ha provocado la pérdida de una gran cantidad
de enlaces y, por consiguiente, LSPs, comprometiendo las rutas de trafico tanto
principal como backup del LER de salida nUmero cuatro, perteneciente a la zona 4.

En el gréafico de barras (Figura 4.63) se observa que con el fallo de los LSRs 1y
2, el tréfico del LERout4 se ha visto completamente comprometido, perdiendo el 100%
de su informacion.

Segunda gréfica:

Routers inactivos: LSR1y LSR3

Se simula la caida de los routers LSR1 y LSR3, al perder estos nodos se pierden
también los siguientes enlaces:

LSR1-LERout8, LERIN1-LSR1, LERIn2-LSR1, LSR1-LSR2, LSR1-LSR3, LSR1-
LERout7, LSR1-LERout4, LSR1-LERoutl, LSR3-LERout8, LSR3-LERout6, LSR3-
LERout5, LSR3-LERout3, LERIN3-LSR3, LSR1-LSR3, LSR2-LSR3, LSR3-LSR4. La
pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados en la Tabla
4.3.
En la Figura 4.64 se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco routers
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de distribucién de los LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1 y LSR3 se
encuentran en estado inactivo.
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Porcentaje de trafico de salida en cada
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EscenarioB EscenarioB EscenarioB  EscenarioB EscenarioB

EscenarioB EscenarioB EscenarioB ase: ase: ase: ase: ase:
ase: ase: ase: LER_out4 = LER_out5 LER_out6é LER_out7 LER_out8

LER_outl @ LER_out2 @ LER_out3 <-> <-> <-> <-> <->
<->7Zonall <->Zona2l <->Zona3l Zona451 Zonad4l Zona431l Zona421l Zona4ll

(4.5) (4.4) (4.3) (4.2) (4.1)

20 99,99 99,35 0 99,98 99,71 25,3 99,99

Figura 4.63: Comparacién del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando

LSR1 y LSR2 se encuentran en estado inactivo
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Figura 4.64: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
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LER_out de lazona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1 y LSR3 se encuentran en estado
inactivo

En la gréfica a continuacion se muestra el throughput de salida en uno de los
cinco routers de distribucion de los cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1 y LSR3
se encuentran en estado inactivo.

= Escenaric Base Falla LSR1-L5R3: Tréifico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seg)

B Objech: LER _outS == Fonadd2. Trafico Sakda Zona 4_4. Throughput (bitzizeg)
B Obgect LER_outT <.» Tonad22. Trafico Sakda Zona 4_2. Throughput (bitzizeg)
O Obgact: LER_outf <.» Tonad32. Trafico Sakda Zona 4_3. Throughput (bitzizeg)
O Obyect: LER_outd =.» Tonad52. Trafico Sakda Zona 4_5. Throughput (bitzizeg)
O Obgect: LER_outd <-» Tonad12. Trafico Sakda Zona 4_1. Throughput (bitzizeg)
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Figura 4.65: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1 y LSR3 se encuentran en estado inactivo

El haber perdido el LSR1 y LSR3 ha provocado la pérdida de una gran cantidad
de enlaces y, por consiguiente, LSPs, comprometiendo las rutas de trafico de los
servicios de Internet, voz y televisién, tanto principal como de backup del LER de salida
namero 8, perteneciente a la zona 4. Ademas, se han perdido las LSPs, principal y de
backup, encargadas de transportar el trafico de voz y de Internet hacia los routers
LERout3, perteneciente a la zona 3 y LERout5, perteneciente a la zona 4.

En el siguiente grafico de barras se observa que con el fallo de los LSRs 1y 3,
el trafico del LERout8 se ha visto completamente comprometido, perdiendo el 100% de
su informacién, mientras que, LERout3 y LERout5 han perdido aproximadamente el
30% y 20% de su tréfico total, respectivamente, los cuales pertenece a los servicios de
voz e Internet.
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Porcentaje de traficode salida en cada LERout con LSR1y
LSR3 inactivos
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" EscenarioBase:| EscenarioBase: EscenarioBase: | EscenarioBase: | EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase:
LER_outl <-» LER_out2<-» LER out3 <> LER outd <-=~ LER_owtS<-»  LER_owt <> LER_out? <-» LER_outd =
Zonzll Zona2l Zona3l Zonz451 (4.5) Zonad4l (4.4) Zonzd3l (4.3) Zonzad2l (4.2) Zonzdll (4.1)

Seriesl 97,98 99,99 71,64 99,71 B1,82 99,28 95,99
Figura 4.66: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1 y LSR3 se encuentran en estado inactivo
Tercera gréfica:

Routers inactivos: LSR2 y LSR4

Se simula la caida de los routers LSR2 y LSRA4, al perder estos nodos se pierden
también los siguientes enlaces:

LSR2-LERout2, LSR2-LERout3, LSR2-LERout4, LSR2-LERout5, LERIN3-LSR2, LSR2-
LSR1, LSR2-LSR3, LSR2-LSR4, LSR4-LERoutl, LSR4-LERout2, LSR4-LERout?,
LSR4-LERout6, LERIN1-LSR4, LERIN2-LSR4, LSR2-LSR4, LSR3-LSRA4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
en la Tabla 4.3.

En la Figura 4.67 se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucién de los LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR2 y LSR4 se
encuentran en estado inactivo.

En la Figura 4.68 se muestra el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR2 y LSR4 se encuentran
en estado inactivo.
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n Escenanio Base Falla L5R2-L5R4: Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seg)

Figura 4.67: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER outde la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR2 y LSR4 se encuentran en estado
inactivo

ER Escenario Base Falla L3R2-LSR4: Trifico Salida diferentes Zonas, Throughput (bits/seq)

Figura 4.68: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR2 y LSR4 se encuentran en estado inactivo
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El haber perdido el LSR2 y LSR4 ha provocado la pérdida de una gran cantidad
de enlaces y, por consiguiente, LSPs, comprometiendo las rutas de trafico de los
servicios de Internet, voz y television, tanto principal como de backup del LER de salida
namero 2, perteneciente a la zona 2. Ademas, se han perdido las LSPs, principal y de
backup, encargadas de transportar el trafico de voz y de Internet hacia los routers
LERout3, perteneciente a la zona 3 y LERoutb, perteneciente a la zona 4.

En el siguiente grafico de barras se observa que con el fallo de los LSRs 2 y 4,
el trafico del LERout2 se ha visto completamente comprometido, perdiendo el 100% de
su informacién, mientras que, LERout3 y LERout5 han perdido aproximadamente el
30% y 20% de su tréfico total, respectivamente, los cuales pertenece a los servicios de
voz e Internet.

Porcentaje de trafico de salida en cada LERout
con LSR2 y LSR4 inactivos
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EscenarioB EscenarioB EscenarioB EscenarioB EscenarioB

EscenarioB EscenarioB EscenarioB ase: ase: ase: ase: ase:
ase: ase: ase: LER_out4 = LER_out5 LER_out6é LER_out7 | LER_out8

LER_outl | LER_out2 LER_out3 <-> <-> <-> <-> <->
<->Z7onall <->Zona2l <->Zona3l Zona451 Zona441 Zona431 Zona421 Zona4ll

(4.5) (4.4) (4.3) (4.2) (4.1)

Seriesl 99,99 0 71,89 99,7 75,3 75,45 99,89 99,52

Figura 4.69: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR2 y LSR4 se encuentran en estado inactivo

Cuarta gréfica:

Routers inactivos: LSR3y LSR4

Se simula la caida de los routers LSR3 y LSRA4, al perder estos nodos se pierden
también los siguientes enlaces:

LSR3-LERout8, LSR3-LERout6, LSR3-LERout5, LSR3-LERouUt3, LERIN3-LSR3, LSR1-
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LSR3, LSR2-LSR3, LSR3-LSR4, LSR4-LERoutl, LSR4-LERout2, LSR4-LERout?,
LSR4-LERout6, LERIN1-LSR4, LERIN2-LSR4, LSR2-LSR4, LSR3-LSR4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
enla Tabla 4.3

En la Figura 4.70 se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR3 y LSR4 se
encuentran en estado inactivo.

B3 Escenario Base Falla LSR3-L5RA Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seg)
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pointA0-poirt throughput (blziec)

113,000,000, 000
1?|m.m R —
11,000,000,000 4
110,000,000, 000 1
i WVMM\,/\/\,WJ\/W\/\/V\N‘\/\WN
8,000, 000,000 -
7,000,000,000 -
5,000,000,000 -
5,000, 000,000 -
4,1000,000,000 -
3,000, 000,000 -
2,000,000,000 -

1.000,000,000 - |!

ﬂ T L L] L3 T

L] (] ) o o S L) = L]
-&%ﬁ \"%d? \"fﬁfp \"I%d? @%J @%‘FL \"%d? \‘3’%‘? \"%f
& B W ¢ & W

Figura 4.70: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR3 y LSR4 se encuentran en estado
inactivo

En la Figura 4.71 se muestra el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR3 y LSR4 se encuentran
en estado inactivo.

El haber perdido el LSR3 y LSR4 ha provocado la pérdida de una gran cantidad
de enlaces y, por consiguiente, LSPs, comprometiendo las rutas de trafico de los
servicios de Internet, voz y television, tanto principal como de backup del LER de salida
namero 6, perteneciente a la zona 4. Ademas, se han perdido las LSPs, principal y de
backup, encargadas de transportar el trafico de television hacia los routers LERout1,
perteneciente a la zona 1 y LERout7, perteneciente a la zona 4.
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Figura 4.71: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR3 y LSR4 se encuentran en estado inactivo

En el siguiente grafico de barras (Figura 4.72) se observa que con el fallo de los
LSRs 3y 4, el trafico del LERout6 se ha visto completamente comprometido, perdiendo
el 100% de su informacion, mientras que, LERoutl y LERout7 han perdido
aproximadamente el 80% de su trafico total, los cuales pertenece al servicio de
television.

Porcentaje de traficode salida en cada LERout con LSR3 y
LSR4 inactivos
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EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase:| EscenarioBase:
LER outl <-> LER_out2 <-> LER_out3 <-> LER_outd <-~ LER owt5<-> LER outb<-» | LER_out? <-» LER_outd <->
Zonall Zonal Zona3l Zonad5l (4.5) Zonzd4l (4.4) Zonad3l (4.3) Zonad2l (4.2) Zona4ll (4.1)

Saiesl 17,38 99,99 99,93 59,99 958,54 0 24,57 99,99

Figura 4.72: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR3 y LSR4 se encuentran en estado inactivo
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4.5.6 Comportamiento de lared base cuando existe fallo en tres LSRs

En la seccidn anterior, se aclaré que la pérdida de dos LSRs seria un evento
poco convencional y probable consecuencia de la falta de mantenimiento de la red, la
pérdida de tres implicaria un grave error en la gestion de la red.

En las graficas que se presentan mas adelante se pretende analizar las
consecuencias que la pérdida de tres routers LSR tendria en la red. Las curvas
expuestas en cada una de las graficas, pertenecen al throughput de salida en uno de
los cinco routers de distribucion pertenecientes a cada uno de los ocho LERs de salida.
Para evitar tener demasiadas curvas en una sola grafica, cada evento se ha dividido en
dos gréficas, en donde la primera muestra los resultados de los tres primeros LERs de
salida y la segunda los cinco ultimos, pertenecientes a la ciudad de Cuenca.

Primera grafica:

Routers inactivos: LSR1, LSR2 y LSR3

Se simula la caida de los routers LSR1, LSR2 y LSR3, al perder estos nodos se
pierden también los siguientes enlaces:

LSR1-LERout8, LERInN1-LSR1, LERin2-LSR1, LSR1-LSR2, LSR1-LSR3, LSR1-
LERout7, LSR1-LERout4, LSR1-LERoutl, LSR2-LERout2, LSR2-LERout3, LSR2-
LERout4, LSR2-LERout5, LERIN3-LSR2, LSR2-LSR3, LSR2-LSR4, LSR3-LERout8,
LSR3-LERout6, LSR3-LERout5, LSR3-LERout3, LERIN3-LSR3, LSR1-LSR3, LSR2-
LSR3, LSR3-LSRA4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
enla Tabla 4.3

En la Figura 4.73 se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR2 y
LSR3 se encuentran en estado inactivo.

En la Figura 4.74 se muestra el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los cinco LER _out de la zona 4 cuando LSR1, LSR2 y LSR3 se
encuentran en estado inactivo.
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B3 Escenaric Base Falla LSR1-LSR2-L5R3: Trifico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seg)

Figura 4.73: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de lazona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR2 y LSR3 se encuentran en
estado inactivo

BS3 Escenario Base Falla LSR1-L5R2-L5R3: Trifico Salida diferentes Zonas, Throughput (bits/seq)

Figura 4.74: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1, LSR2 y LSR3 se encuentran en estado
inactivo
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El haber perdido el LSR1, LSR2 y LSR3 ha provocado la pérdida de la mayoria
de enlaces y, por consiguiente, LSPs, comprometiendo las rutas de trafico de los
servicios de Internet, voz y televisién, tanto principal como de backup de los LER de
salida numero 3, 4, 5y 8, pertenecientes a la zona 3y 4.

Ademas, se han perdido las LSPs, principal y de backup, encargadas de
transportar el tréfico de television hacia los routers LERoutl, perteneciente a la zona 1;
LERout2, perteneciente a la zona 2; LERout6, perteneciente a la zona 4 y LERout7,
perteneciente a la zona 4.

En el siguiente grafico de barras (Figura 4.75) se observa que con el fallo de los
LSRs 1, 2 y 3, el tréfico del LERout3, LERout4, LERout5 y LERout8 se ha visto
completamente comprometido, perdiendo el 100% de su informacion, mientras que,
LERoutl, LERout2, LERout6 y LERout7 han perdido aproximadamente el 80% y 75%
de su tréfico total, los cuales pertenecen al servicio de television.

Porcentaje de traficode salida en cada LERout con LSR1,
LSR2 y LSR3 inactivos

25

15

" EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: |EscenarioBase:| EscenarioBase:
LER_outl <=+  LER_out2 <=  LER ouwt3 <> LER outd <= LER owt5 <> LER_owt6 <> LER_owt? <> | LER_outd <>
Zonall Zona2l Zona3dl Zonzad51 (4.5)  Zonaddl (4.4)  Zonad3l(4.3) Zonad2l (4.2) Zonadll (4.1)

Seriesl 17,24 16,2 0 0 0 24,88 24,82

Figura 4.75: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1, LSR2 y LSR3 se encuentran en estado inactivo

Segunda gréafica:

Routers inactivos: LSR1, LSR3y LSR4

Se simula la caida de los routers LSR1, LSR3 y LSR4, al perder estos nodos se
pierden también los siguientes enlaces:
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LSR1-LERout8, LERiInN1-LSR1, LERin2-LSR1, LSR1-LSR2, LSR1-LSR3, LSR1-
LERout7, LSR1-LERout4, LSR1-LERoutl, LSR3-LERout8, LSR3-LERout6, LSR3-
LERout5, LSR3-LERout3, LERiIN3-LSR3, LSR1-LSR3, LSR2-LSR3, LSR3-LSR4, LSR4-
LERoutl, LSR4-LERout2, LSR4-LERout7, LSR4-LERout6, LERIin1-LSR4, LERIn2-
LSR4, LSR2-LSR4, LSR3-LSRA4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
enla Tabla 4.3

En la Figura 4.76 se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR3y
LSR4 se encuentran en estado inactivo.

E Escenario Base Falla LSR1-L5R3-L5R4: Trafico Salida diferentes Zonas, Throughput (bits/seg)

W Chject: LER_outt =-= Zonal2. Trafico Salida Zona 1. Throughput (hitsfzeg)
W Chject: LER_out2 =-= Fona22. Trafico Salida Zona 2. Throughput (hitsized)
O Object; LER_out3 =-= Zona3 . Trafico Salida Zona 3. Throughput (hitsizeq)
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Figura 4.76: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR3 y LSR4 se encuentran en
estado inactivo

En la Figura 4.77 se muestra el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1, LSR3 y LSR4 se
encuentran en estado inactivo.
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E& Escenario Base Falla LSR1-LSR3-LSR4: Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seg)

B Ohject: LER_outd =-= Zonad52. Trafico Salida Zona 4_5. Throughput (bitsfzeg)
B Object: LER_outs =-= Zonad42. Trafico Salida Zona 4_4. Throughput (bitsizeg)
O Ohject: LER_outf =-= Zonad32. Trafico Salida Zona 4_3. Throughput (bitsfzeg)

O Object: LER_out? =-= Zona422. Trafico Salida Zona 4_2. Throughput (bitsizeg)
O Ohject: LER_outd =-= Zonad1 3. Trafico Salida Zona 4_1. Throughput (bitsfseg)
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Figura 4.77: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado
inactivo
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El haber perdido el LSR1, LSR3 y LSR4 ha provocado la pérdida de la mayoria
de enlaces y por consiguiente LSPs, comprometiendo las rutas de trafico de los
servicios de Internet, voz y televisidn, tanto principal como de backup de los LER de
salida numero 1, 6, 7y 8, pertenecientes alazona 1y 4.

Ademas, se han perdido las LSPs, principal y de backup, encargadas de
transportar el trafico de Internet y voz hacia los routers: LERout2, perteneciente a la
zona 2, LERout3 perteneciente a la zona 3, LERout4 perteneciente a la zona 4 y
LERout5 perteneciente a la zona 4.

En el siguiente grafico de barras (Figura 4.78) se observa que con el fallo de los
LSRs 1, 3 y 4, el tréfico del LERoutl, LERout6, LERout7 y LERout8 se ha visto
completamente comprometido, perdiendo el 100% de su informacién, mientras que,
LERout2, LERout3, LERout4 y LERout5, han perdido aproximadamente el 20% y 30 %
de su trafico total, los cuales pertenece a los servicios de Internet y voz.
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Porcentaje de traficode salida en cada LERout con LSR1,
LSR3 y LSR4 inactivos

" EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase:
LER_outl <-= LER out? <-»  LER out3 <-> LER_outd <->  LER out5<-» | LER_outf <-» LER out7 <-> LER_outB <-=
Zonall Zonal Zona3l Zonad5l (4.5) Zonad4dl (4.4) Zonad3l (4.3) Zona4ll (4.2) Zonadll (4.1)

Seriesl 0 84,58 71,79 74,84 75,44

Figura 4.78: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado inactivo

Tercera gréfica:

Routers inactivos: LSR1, LSR2y LSR4

Se simula la caida de los routers LSR1, LSR2 y LSR4, al perder estos nodos se
pierden también los siguientes enlaces:

LSR1-LERout8, LERIN1-LSR1, LERIin2-LSR1, LSR1-LSR2, LSR1-LSR3, LSR1-
LERout7, LSR1-LERout4, LSR1-LERoutl, LSR2-LERout2, LSR2-LERout3, LSR2-
LERout4, LSR2-LERout5, LERiIN3-LSR2, LSR2-LSR1, LSR2-LSR3, LSR2-LSR4, LSR4-
LERoutl, LSR4-LERout2, LSR4-LERout7, LSR4-LERout6, LERiIn1-LSR4, LERIn2-
LSR4, LSR2-LSR4, LSR3-LSRA4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
en la Tabla 4.3.

En la Figura 4.79 se exhibe el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR2 y
LSR4 se encuentran en estado inactivo.
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E Escenaric Base Falla LSR1-LSR2-LSR4: Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seg)

M Chiect: LER_out1 =-= Zonal 3. Trafico Salida Zona 1. Throughput (bitefzeq)
B Chject: LER_out2 <-= Zona23. Trafico Salida Zona 2. Throughpt (hits/zeg)
O Chject: LER_out3 <-= Zona33. Trafico Salida Zona 3. Throughput (hits/ze)
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Figura 4.79: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR1, LSR2 y LSR4 se encuentran en
estado inactivo

En la Figura 4.80 se muestra el throughput de salida en uno de los cinco routers
de distribucion de los cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1, LSR2 y LSR4 se
encuentran en estado inactivo.

El haber perdido el LSR1, LSR2 y LSR4 ha provocado la pérdida de la mayoria
de enlaces y por consiguiente, LSPs, comprometiendo las rutas de trafico de los
servicios de Internet, voz y television, tanto principal como de backup de los LER de
salida numero 1, 2, 4y 7, pertenecientes a las zonas 1, 2 y 4.

Ademas, se han perdido las LSPs, principal y de backup, encargadas de
transportar el trafico de Internet y voz hacia los routers: LERout3, perteneciente a la
zona 3, LERout5, LERout6 y LERout8, pertenecientes a la zona 4.

En el grafico de barras (Figura 4.81) se observa que con el fallo de los LSRs 1,
2y 4, el tréfico del LERoutl, LERout2, LERout4 y LERout7 se ha visto completamente
comprometido, perdiendo el 100% de su informacion, mientras que, LERout3, LERout5,
LERout6 y LERout8, han perdido aproximadamente el 30% de su trafico total, los cuales
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pertenece a los servicios de Internet y voz.

B3 Escenario Base Falla LSR1-LSR2-LSR4: Trafico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seq)

M Ohject: LER_outd =-= Zonads3. Trafico Salida Zona 4_5. Throughput (bitsised)
B Object: LER_outs =-= Zonad43. Trafico Salida Zona 4_4. Throughput (bitsfzeq)
O Object: LER_out? =-= Fonad23. Trafico Salida Zonad_2. Throughput (hitsized)
O Object: LER_outE =-= Zonad33. Trafico Salida Zona 4_3. Throughput (bitefzeq)
O Ohiject: LER_out8 =-= Zonad13. Trafico Salida Zona 4_1. Throughput (bits/sed)

10,000,000,000 point-to-poirt throughput (hits/sec)

A AN

9,000,000,000

&,000,000,000

7,000,000,000

£,000,000,000

5,000,000,000

4,000,000,000

3,000,000,000

2,000,000,000

1,000,000,000

D T T T T T T T
P S C . B TV
AR R R A A
Figura 4.80: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los

cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR1, LSR2 y LSR4 se encuentran en estado
inactivo

Porcentaje de traficode salida en cada LERout con LSR1,
LSR2 y LSR4 inactivos

EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase:|EscenarioBase: EscenaricBase: EscenarioBase: EscenaricBase:
LER_outl <-> LER_put2 <>  LER_out3<-> LER outd <> | LER_outS<-> LER_outE<-> LER_out? <> LER_outB <=
Zonall Zona2l Zona3l Zonad51 (4.5) Zonaddl (4.4) Zonz43l (43) Zonad2l (4.2) Zonadll (4.1)

Seriesl 0 0 71,53 0 75,43 7474 0 74,96

Figura 4.81: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR1, LSR2 y LSR4 se encuentran en estado inactivo
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Cuarta gréfica:

Routers inactivos: LSR2, LSR3y LSR4

Se simula la caida de los routers LSR2, LSR3 y LSRA4, al perder estos nodos se
pierden también los siguientes enlaces:

LSR2-LERout2, LSR2-LERout3, LSR2-LERout4, LSR2-LERout5, LERIN3-LSR2, LSR2-
LSR1, LSR2-LSR3, LSR2-LSR4, LSR3-LERout8, LSR3-LERout6, LSR3-LERout5,
LSR3-LERout3, LERIN3-LSR3, LSR1-LSR3, LSR2-LSR3, LSR3-LSR4, LSR4-LERout1,
LSR4-LERout2, LSR4-LERout7, LSR4-LERout6, LERiIn1-LSR4, LERIn2-LSR4, LSR2-
LSR4, LSR3-LSRA4.

La pérdida de dichos enlaces implica la pérdida de varios LSPs, especificados
en la Tabla 4.3

En la siguiente grafica (Figura 4.82) se exhibe el throughput de salida en uno de
los cinco routers de distribucion de los LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando
LSR2, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado inactivo.

n Escenario Base Falls LSR2-L5R3-LSR4: Tedfico Salida diferentes Zonas. Thioughput (bits/seg)

W Ohiect LER_outl <> Zonai4. Trafico Salda Zona 1. Througheut (biizizes)
B Ohject LER_oud2 <> Zona24. Trifico Safda Zona 2. Throughaut (blisises)
IO Obiect: LER_oud3 =-= Zona34, Trafico Salida Zona 3. Throughput (bitsiseg)

point-to-point theoughput (bitsisac)
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Figura 4.82: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
LER_out de la zona 1, zona 2 y zona 3 cuando LSR2, LSR3 y LSR4 se encuentran en

estado inactivo

En la Figura 4.83 se muestra el throughput de salida en uno de los cinco routers
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de distribucion de los cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR2, LSR3 y LSR4 se
encuentran en estado inactivo.

BS Escenaric Base Falla LSR2-LSR3-L5R4: Trifico Salida diferentes Zonas. Throughput (bits/seq)

B Object: LER_outd <-= Tonad54. Trafico Seide Zona 4_5. Throughput (bitsizeg)
B Chject: LER_out? =-» Zorad 24, Trafico Sakda Zona 4_2, Throughput (bitsiseg)
O Chject: LER_oute <= Tonad 4. Trélico Sakda Zona 4_1. Throughgput (ktsises)
O Object: LER_outs =-= Tonad44, Trafico Salicda Tona 4_4. Throughput (bitsizeg)
O Chiject: LER_ouf =-» Zonad34, Tréfico Salda Zona 4_3, Throughput (blsfsey)

4,000,000,000 point-4o-point throughpus (bsisec)
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Figura 4.83: Throughput de salida en uno de los cinco routers de distribucion de los
cinco LER_out de la zona 4 cuando LSR2, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado
inactivo

El haber perdido el LSR2, LSR3 y LSR4 ha provocado la pérdida de la mayoria
de enlaces y por consiguiente, LSPs, comprometiendo las rutas de trafico de los
servicios de Internet, voz y televisién, tanto principal como de backup de los LER de
salida numero 2, 3, 5y 6, pertenecientes a las zonas 2, 3 y 4. Ademas se han perdido
las LSPs, principal y de backup, encargadas de transportar el trafico de television hacia
los routers: LERoutl, perteneciente a la zona 1, LERout4, LERout7 y LERout8,
pertenecientes a la zona 4.

Los enlaces perdidos por la falla de los LSRs 2, 3y 4, y que han comprometido
de una manera critica el flujo de trafico hacia los LER de salida 1, 2, 3,4, 5,6, 7y 8 se
detallan a continuacion: LERIn1-LSR4, LERiIn2-LSR4, LERIn3-LSR2, LERIin1-LSR1,
LERIN2-LSR1, LSR1-LSR2, LSR3-LSR1, LSR4-LSR2, LSR4-LSR3, LSR4-LERout1,
LSR4-LERout2, LSR2-LERout4, LSR1-LERouUt4.

En el siguiente grafico de barras (Figura 4.84) se observa que con el fallo de los
LSRs 2, 3 y 4, el tréfico del LERout2, LERout3, LERout5 y LERout6 se ha visto
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completamente comprometido, perdiendo el 100% de su informacion, mientras que,
LERoutl, LERout4, LERout7 y LERout8, han perdido aproximadamente el 80% y 75%
de su trafico total, el cual pertenece al servicio de television.

Porcentaje de traficode salida en cada LERout con LSR2,
LSR3 y LSR4 inactivos

L

EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase: EscenarioBase:| EscenarioBase:
LER outl <>  LER_out2 <> LEF_out3 <> LER_outd<-> LER outS <> LER outf<-> | LER_cut? <-> LER_out8 <=
Zonall Zona2l Zona3dl Zonz451 (4.5) | Zona44l (4.4) Zonzd31(4.3) Zonad2l (4.2) Zonz4ll (41)

SEiesl 17,27 0 0 24,89 0 0 24,83 248

Figura 4.84: Comparacion del porcentaje de trafico de salida en cada LER_out cuando
LSR2, LSR3 y LSR4 se encuentran en estado inactivo

4.5.7 Comportamiento de la red base: plan basico vs plan medio

En el disefio realizado en el Capitulo 3 se planted que el servicio de televisién
sera ofertado por planes. El disefio base con el cual se ha trabajado en todos los puntos
anteriores ha sido dimensionado suponiendo que la mayoria de suscriptores de la
provincia del Azuay contratard un plan medio, es decir 12 Megas.

Ahora, en el supuesto caso de que los potenciales suscriptores, por uno u otro
motivo optaran por un plan bajo de television en lugar de un medio, la red se enfrentaria
ante un caso de sobredimensionamiento, es decir, se podria prescindir de ciertos nodos
y enlaces, simplificando el disefio original y abaratando costos.

A continuacion, se presentan gréaficas del comportamiento de la red base cuando
el trafico enviado corresponde a un plan bajo. Se utiliza el programa de MATLAB para
generar un nuevo flujo de trafico, esta vez el plan de television utilizado sera de 4
Megas.
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El ancho de banda total demandado por las distintas zonas de la provincia del
Azuay utilizando el plan basico se calcula con MATLAB, se observa a continuacion.

Servicios/Zonas| Ancho de Banda (Mbps)| Total Usuarios (suscriptores)

1 |Zona 2205 11022
2 |Zona2 20455 5503
3 |£ona3 29857 20879
4 |Zona 4 141292 91021

Figura 4.85: Ancho de banda total demandado por las distintas zonas de la provincia
del Azuay utilizando el plan basico

En las gréaficas siguientes se exhibe dos curvas en cada Figura, la una
corresponde a la utilizacion del enlace cuando se envia trafico equivalente a un plan
medio, mientras que, la otra representa la utilizacion del enlace cuando se envia el
trafico producido por un plan bajo.

Son ocho gréficas, una por cada LER de salida. En cada gréfica se observan dos
curvas, una por cada plan, medio y béasico, las cuales corresponden al throughput del
enlace. Se considera unicamente el enlace principal

Primer Caso:

En la Figura 4.86 se analiza el throughput del enlace LSR4-LER_outl, en la curva
de color azul se observa que el trafico correspondiente a un plan medio, es de
aproximadamente 45 Gb, en cambio para el plan bajo, curva de color rojo, el trafico es
de apenas 21 Gb, lo que corresponde a menos de la mitad del trafico que cursa por el
enlace cuando se tiene un plan medio.

En la Figura 4.87 que sigue, se realiza una comparacion entre los porcentajes de
utilizacién del enlace que lleva el trafico hacia el LERoutl, es decir, de LSR4-LER_outl.
Se observa que el porcentaje de utilizacion cuando por la red base se envia el trafico
equivalente a un plan basico es de 25%, mientras que, con un plan medio es del 55%,
aproximadamente.
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n Escenario Base: Cornparacidn Plan Bazico ve Plan Medio. Throughput (bits/seq)

B Object: L5R4 =-> LER_out! . Flan Bésico. Throughput (bis/seg)
W Object LSRA == LER_oufl . Flah Medio, Throughput (bRsised)

50,000,000,000 point-fo-paint throughput (bitsizec)
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Figura 4.86: Throughput del enlace LSR4-LER_outl. Curva de color azul, trafico
correspondiente a un plan medio. Curva de color rojo, trafico correspondiente a un plan
bajo

Comparacion del porcentaje de utilizacion en
enlace desalidade LER 1. Plan Mediovs Plan
Basico

PLAM MEDHD: LSR4<-= LER_outl PL4N BASICO: LSRG < LER_outl
Seriesl 55,21 25,13

s

Figura 4.87: Comparacion del porcentaje de utilizacion del enlace de salida de LER1
con trafico correspondiente a un plan medio vs trafico correspondiente a un plan bajo

En cuanto al throughput, se ha podido ver que el trafico generado por un plan
bajo, 21 Gb, es un poco menos de la mitad del generado por un plan medio. Lo mismo
sucede con la utilizacién del enlace, el trafico del plan basico ocupa el canal menos de
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la mitad de lo que lo hace el trafico del plan medio. 25% vs 55%.

Por lo tanto, se puede concluir que el enlace LSR4-LER_outl perteneciente al
disefio de la red base para un trafico de plan basico esta sobredimensionado.

Segundo caso:

En la Figura 4.88 se analiza el throughput del enlace LSR4-LER_out2, en la curva
de color azul se observa que el trafico correspondiente a un plan medio, es de
aproximadamente 44 Gb, en cambio para el plan bajo, curva de color rojo, el trafico es
de apenas 19 Gb, lo que corresponde a menos de la mitad del trafico que cursa por el
enlace cuando se tiene un plan medio.

E3 E:censrio Base: Camparacidn Plan Basca v= Plan Medio. Throughput (bits/zeq)

W Object LSRY === LER_out2. Plan Bésico. Throughput (blsiseg)
W Object LSRY == LER_out2. Pian Msdio. Throughout (bilsfesd)

peird-ba-peind IFroughpud (s izec)

45,000,000,000 1
%0,300,000,000 4

5,000, 000,000 -

gh om h 10m 0t 20m Ok 30m {ih d0m Oh 50m 1him
Figura 4.88: Throughput del enlace LSR4-LER_out2. Curva de color azul, trafico

correspondiente a un plan medio. Curva de color rojo, trafico correspondiente a un plan
bajo

En la Figura 4.89, se realiza una comparacién entre los porcentajes de utilizacién
del enlace que lleva el trafico hacia el LERout2, es decir, de LSR4-LER_out2.

Se observa que el porcentaje de utilizacién cuando por la red base se envia el
trafico equivalente a un plan basico es de 22%, mientras que, con un plan medio es del
51%, aproximadamente.
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Comparacion del porcentaje de utilizacion en
enlace desalidade LER 2. Plan Mediovs Plan
Basico

PLAN MEDIO: LSR4<-> LER_out2 PLAN BASICO: LSR4 <> LER_out2

Saies] 53 25 23 06

Figura 4.89: Comparacién del porcentaje de utilizacion del enlace de salida de LER2
con trafico correspondiente a un plan medio vs trafico correspondiente a un plan bajo

En cuanto al throughput, se ha podido ver que el trafico generado por un plan
bajo, 19 Gb, es un poco menos de la mitad del generado por un plan medio, 44 Gb.

Lo mismo sucede con la utilizacidon del enlace, el trafico del plan basico ocupa el
canal menos de la mitad de lo que lo hace el trafico del plan medio. 22% vs 51%. Por lo
tanto, se puede concluir que el enlace LSR4-LER_out2 perteneciente al disefio de la
red base para un trafico de plan basico esta sobredimensionado.

Tercer caso:

En la Figura 4.90 se analiza el throughput del enlace LSR2-LER_out3, en la curva
de color azul se observa que el trafico correspondiente a un plan medio, es de
aproximadamente 48 Gb, en cambio para el plan bajo, curva de color rojo, el trafico es
de apenas 27 Gb, lo que corresponde a un poco mas de la mitad del trafico que cursa
por el enlace cuando se tiene un plan medio.
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B Object: LSRT <= LER_out3, Plan Biésico, Throughput (bisiseg)
1B Obgect: LSRZ «-» LER_out3. Flan Medio. Throughpat (bitsfeg)

Bp00 O peirt-to-point throughput (bksisec)

5% K00 000,000 1
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Figura 4.90: Throughput del enlace LSR2-LER_out3. Curva de color azul, trafico
correspondiente a un plan medio. Curva de color rojo, trafico correspondiente a un plan
bajo

En la Figura 4.91 que sigue, se realiza una comparacion entre los porcentajes de
utilizacién del enlace que lleva el trafico hacia el LERout3, es decir, de LSR2-LER_out3.
Se observa que el porcentaje de utilizacion cuando por la red base se envia el trafico
equivalente a un plan basico es de 32%, mientras que, con un plan medio es del 62%,

aproximadamente.

Comparacion del porcentaje de utilizacion en
enlace desalidade LER 3. Plan Mediovs Plan
Basico

PLAN MEDIO: LSR2<-> LER_out3 PLAN BASICO: LSR4 <=» LER_out2

Seriesl B4 08 33.43

Figura 4.91: Comparacién del porcentaje de utilizacién del enlace de salida de LER3
con trafico correspondiente a un plan medio vs trafico correspondiente a un plan bajo
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En cuanto al throughput, se ha podido ver que el trafico generado por un plan
bajo, 27 Gb, es un poco mas de la mitad del generado por un plan medio, 48 Gb. Lo
mismo sucede con la utilizacién del enlace, el trafico del plan basico ocupa el canal un
poco mas de la mitad de lo que lo hace el trafico del plan medio. 32% vs 62%.

Por lo tanto, se puede concluir que el enlace LSR2-LER_out3 perteneciente al
disefio de la red base para un trafico de plan basico esta sobredimensionado.

Cuarto caso:

En la zona 4, el trafico total requerido por el cantén Cuenca ha sido
equitativamente repartido entre cinco LERs de salida, razon por la cual en la grafica a
continuacion se realiza el analisis del throughput de los enlaces LSR2-LER_out4, LSR3-
LER_out6, LSR3-LER_out6, LSR1-LER out7 y LSRI1-LER out8. La Figura 4.92
pertenece al LSR2-LER_out4, pero representa a todos los enlaces de la zona 4, ya que
tanto el trafico como la capacidad del enlace es el mismo.

Se analiza el throughput del enlace LSR2-LER out4, en la Figura 4.92 se
observa en la curva azul se observa que el trafico correspondiente a un plan medio, es
de aproximadamente 52 Gb, en cambio para el plan bajo, curva de color rojo, el trafico
es de 26 Gb, lo que corresponde a la mitad del trafico que cursa por el enlace cuando
se tiene un plan medio.

B3 Escenasic Base: Comparacion Plan Basico vs Plan Medic, Throughput (bits/seg)

B Ciject: LSR2 <= LER_outd, Plan Bésico. Throughput (bitsiseg)

B Cigject: LSR2 <= LER_outd, Plan Medio, Throughpat (BRsiseg)

0,006,000, 000 pocant-bo-gaoind therouchgeat (blsisec]

55,000 000 D0
£0,000,000,000 - [\A/\//-\/WW\'\/\’/\/NV\NWW
45,000,000,000 4
40,000,000,0004
35,000,000,000 4
30,000,000,000 4
25,000,000,000 - WMWWW\M
20,000,000,000 4

15,000 000,000 4

1100000 000 0080 4
5,000,000,000 4

l . . .

i} T T T
Oh Om Oh 10m O 20m Oh 30m O 40em Oh S0m 1hiom

Figura 4.92: Throughput del enlace LSR2-LER _out4. Curva de color azul, trafico
correspondiente a un plan medio. Curva de color rojo, trafico correspondiente a un plan
bajo
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En la Figura 4.93, se realiza una comparacion entre los porcentajes de utilizacion
del enlace que lleva el trafico hacia el LERout4, es decir, de LSR2-LER_out4. Se
observa que el porcentaje de utilizaciébn cuando por la red base se envia el trafico
equivalente a un plan basico es de 31%, mientras que, con un plan medio es del 63%,
aproximadamente.

Comparaciondel porcentajede
utilizacionen enlace desalidade
LER 4. Plan Mediovs Plan Basico

&0

i

50

o

10

Red_MPLS_triple_play_smulacion- Red_MPLS_triple_play_smulacion_es
DES-1:LSR3 <-> LER_out4 PLAN cenario2-DES-1: LSR3 <-> LER_outd
MEDIO PLAN BASICO

Seriesl B4 32

Figura 4.93: Comparacién del porcentaje de utilizacion del enlace de salida de LER4
con trafico correspondiente a un plan medio vs trafico correspondiente a un plan bajo

En cuanto al throughput, se ha podido ver que el trafico generado por un plan
bajo, 26 Gb, es equivalente a la mitad del generado por un plan medio, 52 Gb. Lo
mismo sucede con la utilizacién del enlace, el trafico del plan basico ocupa el canal la
mitad de lo que lo hace el trafico del plan medio. 32% vs 64%.

Por lo tanto, se puede concluir que los enlaces LSR2-LER out4, LSR3-
LER out6, LSR3-LER out6, LSR1-LER out7 y LSRI1-LER out8 perteneciente al
disefio de la red base para un trafico de plan basico estan sobredimensionados.

Luego de haber analizado la utilizacion y el throughput de cada uno de los
enlaces, se concluye que, para un plan basico, la red base esta sobredimensionada de
tal manera que se crea un nuevo escenario con los equipos suficientes para dar soporte
al trafico generado por el plan basico.

. 211
ANGELICA CABRERA IDROVO

DAVID FARFAN GUILLEN



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Escenario disefiado para plan basico

En el analisis del punto anterior se observé que todos los enlaces del disefio de
red base, se encuentran sobredimensionados con el doble del valor necesario para
transmitir el trafico generado por el plan basico.

Se ha creado un nuevo disefio de red el cual consiste de cuatro LERs de salida
en lugar de ocho. La cantidad de LSRs se mantienen para posible futuro crecimiento de
trafico.

En este nuevo disefio, un solo router LER de salida enviara el trafico hacia dos
zonas, es decir, LERoutl_2 se encargara de transmitir el trafico generado por zona 1y
zona 2, en el caso del cantén Cuenca, el trafico que fluia por los cinco LERSs, lo hara
por solo 2 y el router restante transmitira el trafico de Cuenca y el de la zona 3.

Figura 4.94: Escenario Solucion: Disefio de red solucion en el caso del escenario con
plan basico
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4.5.8 Comportamiento de lared base: plan medio vs plan alto

El siguiente escenario muestra la comparacion entre el plan medio y el plan alto.
Plan medio representa los planes calculados para cada servicio Triple Play en la red
base.

En cambio, para un plan alto se maneja un diferente ancho de banda en television
para la zona 4, que pertenece a Cuenca en donde el plan sera de 26 megas haciendo
referencia a un plan HD de television.

Se ha asignado este plan solo a Cuenca dado que el indice de desarrollo
econdémico es mayor en esta zona y la poblacién representa el 70% del total en la
provincia (Datos obtenidos en el capitulo 3 en la parte de disefio de la red).

En las siguientes graficas se analizara el throughput de los LER de salida de la
zona 4 (4-8) pues son los involucrados con el cambio a un plan alto, ademas se
comparara el porcentaje de utilizacién de cada enlace y se observara si la capacidad
en cada uno es adecuada para mantener el servicio con el nuevo plan, en caso de que
el escenario no soporte los nuevos requerimientos de la red se planteard un escenario
alternativo que soporte el trafico en la misma.

En MATLAB se configura la nueva carga, manteniendo en la Zona uno, dos y
tres los mismos planes y cambiando a la Zona 4 a un plan alto (la configuracion del plan
en MATLAB se observa en el Anexo B), los resultados calculados por el software son:

Servicios/Zonas Ancho de Banda (Mbps)| Total Usuarios (suscriptores)

1 [volP 1065 91021
2 [IPTV 460356
3 |Datos 69404
4 |Total 530825

Figura 4.95: Trafico calculado para la red ndcleo con plan alto

En el primer escenario analizado (seccion 4.5.1) se observa los resultados del
trafico necesario para un plan medio en las zonas uno, dos y tres, en este analisis estas
zonas mantienen el trafico calculado para dicho plan.

Los enlaces analizados son solo los que corresponden a la ruta principal que
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representan el 90% del trafico que se dirige a cada LER de la zona 4, se considera que
para el analisis estos resultados representan el comportamiento de la red de manera
gue se pueda describir el funcionamiento de la misma.

Primer Caso:

Enla Figura 4.96 se analiza el throughput del enlace LSR2-LER_out4, en la curva
azul se observa que el trafico que sale por el LER correspondiente a un plan medio es
de 55 Gb, en cambio para el plan alto el trafico sobrepasa los 80 Gb que es el limite del
enlace.

E Escenario Base: Comparacion Plan Medio vs Plan Alte. Throughput (bits/seg)
B Ohject: LSR2 =-= LER_outd. Plan Atto. Throughput Chitsize)
B Ohject: LSR2 =-= LER_outd. Plan Medio. Throughput (bits/seq)

£0,000,000,000 point-to-paoint throughput (bitsfzec)

75,000,000,000
70,000,000,000
§5,000,000,000
0,000,000,000
£5,000,000,000
50,000,000,000 \,r"‘\vf‘\,f \}NMVA'LAVWYNF\AJ\"\MVVAVAN
45,000,000,000
40,000,000,000
35,000,000,000
30,000,000,000
25,000,000,000
20,000,000,000
415,000,000,000
10,000,000,000
5,000,000,000

[0} T T T T T T
Oh Om Oh 10m Oh 20m Oh 30m Oh 40m Oh 50m Th Om

Figura 4.96: Escenario base: Comparacion del Throughput entre Plan Alto vs Plan
Medio correspondiente al enlace LSR2-LER_out4

Se evalla el comportamiento del enlace de entrada en el LER_out4, el mismo
muestra en la Figura 4.97 el porcentaje de utilizacion del enlace para el plan medio y
alto, se observa que en el plan medio el porcentaje de utilizacion es del 65 %
aproximadamente, en contraposicion la utilizacion en el plan alto muestra una
ocupacion del 100 %.
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Comparacion del porcentaje de utilizacion
en enlace de salida de LER4. Plan Medio
vs Plan Alto

LSR2 <-» LER_out4. PLAN M ECHO LSR2 <-» LER_outd. PLAN ALTO
Saresl B5,06 100

Figura 4.97: Escenario base: Comparaciéon de Porcentaje Utilizacion entre Plan Alto vs
Plan Medio correspondiente al enlace LSR2-LER_out4

En el caso del throughput se detalla que el trafico para el plan alto es de 80 Gb
este valor excede a la capacidad del enlace que es de 79 Gb. Tomando en cuenta el
trafico total para television de la zona 4 con un plan medio dado por la tabla 460 Gb, se
divide el trafico para los 5 LER de salida en la zona 4.

La division es posible porque en el disefio se repartio el trafico de forma
equitativa, cada zona soporta 92 Gb, como el enlace analizado representa el 90% del
total del trafico en realidad el enlace LSR2-LER_out4 debe soportar 83Gb, con esto la
informacion ya no se transmitira a la velocidad del enlace 79 Gbps si no que le tomara
mas tiempo. Con esto el retardo aumenta y se dejara de garantizar una calidad de la
sefal adecuada.

El enlace de backup si bien esta subutilizado se mantiene con el 10% para
garantizar en caso de caida de un equipo la recuperacion del trafico evitando pérdidas.

Con estos datos el porcentaje de utilizacion muestra un valor de 100% para el
plan alto y un valor de 65% para un plan medio, se demuestra que si todos los
suscriptores de la zona 4 contratarian un plan alto el escenario base no podria manejar
de forma optima el trafico que cursara por la red nucleo, por lo que se podria tener
deficiencias en la calidad que necesita cada servicio del Triple Play.
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Se puede concluir que el enlace LSR2-LER_out4 perteneciente a la red
analizada para un plan alto se encuentra saturado.

Segundo Caso:

En la Figura 4.98 se analiza el throughput del enlace LSR3-LER_out5, en la curva
azul se observa gue el tréfico total para la zona es de 55 Gb aproximadamente si el plan
es del tipo medio, en cambio para el plan alto el trafico sobrepasa los 80 Gb que es el
limite del enlace.

E Escenario Base: Comparacién Plan Medio vs Plan Alte, Throughput (bits/seg)
B Ohject: LSR3 =-= LER_out3. Plan Alto. Throughput (hitsfseg)
B Chject: LERS =-= LER_outs. Plan Media. Throughput (bits/zeg)

£0,000,000,000 point-to-point throughput (bitsisec)

75,000,000,000
70,000,000,000
£5,000,000,000
50,000, 000,000
£5,000,000,000
P I NVV4 \vr'“—\v/"\‘/" \T/\,M\v/\v_AVFW\A/\ﬁAAj\‘\MWAVW
45 000,000,000
40,000, 000,000
35,000 000,000
30,000,000,000
25,000 ,000,000
20,000,000,000
1:5,000,000,000
10,000,000,000
5,000,000,000
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Figura 4.98: Escenario base: Comparacion del Throughput entre Plan Alto vs Plan
Medio correspondiente al enlace LSR3-LER_out5

Se analiza la utilizacion del enlace con LER de salida 5 (LER_out5), el mismo
muestra en la Figura 4.99 el porcentaje de utilizacion del enlace para el plan medio y
alto, se observa que el porcentaje de utilizacion del 65 % aproximadamente
corresponde al plan medio, en contraposicion el plan alto muestra un porcentaje de
utilizacion de 100% es decir estd ocupado en su totalidad.

En la gréfica del throughput se detalla que el trafico cuando se configura el plan
alto es de 80 Gb este valor excede a la capacidad del enlace utilizado (79 Gb). Como
se analizo en el primer caso de este escenario cada zona de las cinco en las que se
divide a Cuenca tiene un trafico de 82 Gb en el enlace principal.
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Comparacion del porcentaje de
utilizacion en enlace de salida de LERS.
Plan Mediovs Plan Alto

L5R3 <-» LER_out5. PLAN MEDIC L5R3 <-> LER_out5. PLAN ALTC

Seriesl 65 100

Figura 4.99: Escenario base: Comparacion del Porcentaje de Utilizacién entre Plan Alto
vs Plan Medio correspondiente al enlace LSR3-LER_out5

Con este trafico se supera la velocidad del enlace 79 Gbps. Con esto el retardo
aumenta y la calidad de la sefial puede verse afectado sobre todo para servicios como
el de voz y television.

En el caso del porcentaje de utilizacion, se muestra para el plan alto un valor de
100% y un valor de 65% para un plan medio, en este caso si todos los suscriptores de
la zona 4 contratarian un plan alto el escenario base no podria manejar de forma Optima
el tréfico, por lo que la red podria tener deficiencias en la calidad que necesita cada
servicio del Triple Play.

Se puede concluir que el enlace LSR3-LER_out5 perteneciente a la red
analizada para un plan alto se encuentra saturado.

Tercer Caso:

Por ultimo, se analiza el LER out8, dado que al estar la zona 4 repartida
equitativamente en 5 zonas el comportamiento de cada enlace que va a un LER de
salida debe ser similar.

El andlisis del enlace LSR1-LER_out8 se basa en el throughput total que circula
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por la zona 4, en la gréafica siguiente (Figura 4.100) se observa en la curva roja que para
un plan alto se ocupa 80 Gb, en anteriores puntos se determin6 que cada sector de la
zona 4 tiene un trafico de 82 Gb, en la curva azul se observa que el trafico total para un
plan medio es de 55 Gb aproximadamente, este enlace representa el 90% del total de
trafico dado que se analiza la ruta principal.

E Escenario Base: Comparacion Plan Medio vs Plan Alte. Throughput (bits/seg)

B Ohject: LSR1 =-= LER_outs. Plan Alto. Throughpot (bitsizeq)
B Object: LSR1 =-= LER_outd. Plan Medio. Throughput (hitsfzeg)

point-to-poirt throughput (hitsisec)

§0,000,000,000
75,000,000,000
70,000,000,000
£5,000,000,000
£0,000,000,000
55,000,000,000 A A f\ A
£0,000,000,000 S N A AN ANANA V\_NV\V;\
45,000,000,000
40,000,000,000
35,000,000,000
30,000,000,000
25,000,000,000
20,000,000,000
15,000,000,000
10,000,000,000
5,000,000,000
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Oh Om Ok 10m Oh 20m Oh 30m Oh 40m Ok S0m Th Om

Figura 4.100: Escenario base: Comparacion del Throughput entre Plan Alto vs Plan
Medio correspondiente al enlace LSR1-LER_out8

La utilizacién del enlace LER de salida 8 (LER_out8), se muestra en la Figura
4.101, en donde se representa el porcentaje de utilizacion del enlace para el plan medio
y alto.

Se observa que el porcentaje de utilizacion del 65 % aproximadamente
corresponde al plan medio, en contraposicion con el plan alto que muestra un porcentaje
de utilizacion de 100 % es decir ocupado en su totalidad.

En la gréfica del throughput se detalla que la cantidad de trafico es mayor a la de
la capacidad del enlace, cuando se configura un plan alto el valor promedia los 80 Gb.

Con este tréafico se supera la velocidad del enlace 79 Gbps. Con esto el retardo
aumenta y la calidad de la sefial puede verse afectado sobre todo para servicios como
el de voz y television.
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Comparaciondel porcentajede
utilizacion en enlace de salida de LERG6.
Plan Mediovs Plan Alto

L5R3 <-= LER_outb. PLAN MEDIO LER3 <-= LER_outh. PLAN ALTO
Seriesl 5 100

Figura 4.101: Escenario base: Comparacion del Porcentaje de Utilizacion entre Plan
Alto vs Plan Medio correspondiente al enlace LSR1-LER_out8

Para el andlisis del porcentaje de utilizacion, se muestra que en el plan alto se
utiliza el 100% y para el plan medio el porcentaje de utilizacién es del 65%, en este caso
si los suscriptores de la zona 4 contratarian un plan alto el escenario base no podria
manejar de forma oOptima el trafico, por lo que la red podria tener deficiencias en la
calidad que necesita cada servicio del Triple Play.

Se puede concluir que el enlace LSR3-LER_out6 perteneciente a la red
analizada para un plan alto se encuentra saturado.

Analizando los tres casos expuestos anteriormente se concluye que se debe
disefiar un escenario solucién que permita manejar el trafico que genera el plan alto.

Escenario disefiado para plan alto:

Después de analizar la red base con una demanda con plan alto se demuestra
gue el escenario puede presentar problemas frente a la calidad del servicio, para esto
se ha disefiado una red alternativa basada en la red base.

Dado que el escenario simula que los suscriptores de la zona 4 contratan un plan
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alto, se ha planteado dividir la zona 4 en 8 LER de salida, con esto para el trafico de
television que es de 460 Gb como se observa en la tabla de MATLAB se tiene que cada
LER de salida maneja 460Gb/8=57.5 Gb.

Para el trafico de Internet y voz se mantiene la misma configuracion que en la
red base, los nuevos LER de salida se denominan LER_out9, LER_out10, LER_outl1.

Se aumentan dos LSR que se comunicaran con los nuevos LER de salida,
ademas se aumenta un LER de entrada, con esto se logra mantener una carga
adecuada en cada equipo.

El escenario ampliado en relacion a la red base es el siguiente:

Figura 4.102: Escenario Solucién: Disefo de red solucién en el caso del escenario con
plan alto para la Zona 4
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Conclusiones:

A continuacion, se presentan las conclusiones de los capitulos 1y 2:

En cuanto al calculo del ancho de banda para el servicio de VoIP se ha escogido
el codec G.729a dado que estd estandarizado para aplicaciones de voz sobre ip, este
codec utiliza una tasa de bits menor al codec G.711 utilizado para las comunicaciones
de la red telefénica actual, si bien el cédec G.711 con una tasa de bits mayor puede
cuantificar la sefial de voz con mayor precision, el cdédec seleccionado mediante
algoritmos de prediccion lineal brinda una calidad adecuada en las llamadas.

En IPTV se ha seleccionado los codecs de la familia MPEG, los mismos que
permiten una compresion de la sefial de audio de alta calidad, MPEG-4 es actualmente
el de mejores prestaciones dado que su compresion permite manejar canales HD a una
tasa de bits baja lo que facilita su transmisién por la red IP, con esta compresién un plan
de televisién con canales en alta definiciébn ocuparia un ancho de banda menor, lo que
permitiria un plan de negocios favorable tanto para el proveedor como para el suscriptor.

Para la realizacion de la simulacion se ha elegido el software de simulacion de
redes OPNET, el cual presenta soporte de varios protocolos, generacion de trafico y
amigable interfaz gréafica. En este proyecto se ha utilizado una version antigua (2010
version 14.5) gratuita que, si bien permitié culminar con éxito el proyecto, no posee
todas las caracteristicas que incluye el nuevo software de OPNET actualmente
perteneciente a la empresa Riverbed.

Con respecto al disefio de la red, en el presente proyecto se ha realizado una
aproximacion lineal del crecimiento poblacional y la penetracion de los servicios,
tomando datos estadisticos presentados por entidades gubernamentales tales como
ARCOTEL e INEC.

El trafico de televisidn ha sido enviado por unicast, lo cual es conveniente ya que
cada usuario tiene acceso a un flujo de video independiente y por tanto puede adelantar,
retroceder o pausar la reproduccion; ademas de poder disponer del video cuando guste
y no tener que esperar un horario de emision regular. Por otra parte, el trafico unicast
presenta gran desventaja en cuanto a consumo de recursos. El ancho de banda
requerido para brindar trafico unicast es por mucho, superior al requerido para brindar
multicast. En conclusion, al enviar trafico unicast para el servicio de television es
favorable para el usuario, ya que contaria con video bajo demanda, pero es
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desfavorable para la ingenieria de la red, ya que representa un alto consumo de
recursos.

Las conclusiones obtenidas en los escenarios simulados en el capitulo 4:

En el escenario de seleccién del mejor protocolo de red se ha realizado pruebas
a la red con los protocolos: IP, MPLS y MPLS-TE. En cuanto al retardo de paquetes
del servicio IPTV el desempefio de MPLS-TE mejoré en un 33% frente al protocolo
MPLS y 58% con respecto al protocolo IP. En cuanto a VoIP se analizé la respuesta en
el tiempo del retardo de paquetes de voz, dando como resultado que MPLS-TE presento
un retardo 60% menor en relacidon al retardo producido por el protocolo IP y un 50%
menor con relacién al protocolo MPLS. Para el servicio de Internet se analiz6 el tiempo
de respuesta de una pagina HTTP, en este caso el protocolo MPLS-TE mejora en 12%
con respecto a IP y un 7% con respecto a MPLS.

Después de seleccionar como protocolo de red al protocolo MPLS-TE se
configuro la red con distintos mecanismos de gestidon de colas, entre ellos: PQ, DWRR,
WFQ. Se obtuvo los siguientes resultados: Se analiz6 el retardo de paquetes del
servicio de IPTV en el cual se observé que el algoritmo WFQ mejord en un 25% la
respuesta en el tiempo frente a los algoritmos PQ y DWRR, los cuales mostraron un
desemperio similar. También se analiz6 el retardo de paquetes de voz para el servicio
de VolIP, en este caso, WFQ mejoro la respuesta en el tiempo en un 50% con relacion
a PQ y DWRR.

Con respecto a la simulacion de fallas en los LSRs, se ha podido observar que
cuando falla un solo LSR la red es capaz de recuperar el 100% del trafico de los ocho
LERs de salida.

Cuando se presenta fallas en dos equipos LSRs la red empieza a perder trafico
ya sea de voz, Internet o television dejando sin servicio a distintos sectores dependiendo
cuales sean los routers que fallaron. Se ha determinado que el porcentaje de pérdida
de trafico en los LERs de salida varia desde un 15% hasta un 25% dependiendo de los
LSRs que fallaron y los LSPs perdidos tras la caida de los enlaces.

Cuando la falla se presenta en tres LSRs se ha podido constatar que la red
pierde la mayoria de su tréfico. La pérdida varia en cada uno de los ocho LERs de
salida, con un detrimento maximo de 90% y minimo de 60%.

La simulacion de la fluctuaciéon de trafico en un dia demostré que los enlaces
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utilizados son propicios para la cantidad de trafico que se pretende enviar. Hay periodos
en los que los enlaces se encuentran con carga baja, 10% de utilizacion, tal como lo es
durante las primeras horas de la mafiana, mientras que, en las primeras horas de la
noche o al medio dia, podria darse el caso de una alta demanda de trafico, 60% de
utilizacion de los enlaces. Con un trafico al 100% los enlaces principales presentan una
utilizaciéon del 70%. Esto demuestra que los enlaces han sido correctamente
dimensionados para la cantidad de trafico que va a pasar por la red.

Bajo el supuesto caso de que los usuarios decidan un plan de servicios bajo en
lugar de un plan de servicios medio como se habia disefiado, se realizé una prueba
generando un trafico con un plan de servicios bajo y se envi6 a la red MPLS. Se observo
gue el trafico generado tiene un porcentaje de utilizacion del enlace, correspondiente al
50% del porcentaje de utilizacién que produce el trafico generado por un plan medio.
Esto lleva a la conclusién de que la red MPLS base, para un plan de servicios bajo, se
encuentra sobredimensionada, asi que se crea un nuevo escenario con los equipos
suficientes para dar soporte al nuevo flujo de trafico. Este nuevo disefio de red cuenta
con cuatro LSRs de salida en lugar de ocho.

Por otra parte, el escenario base también fue analizado con un plan alto
basandose en el caso de que la poblacién cuencana contrate este plan. Al observar los
resultados se determiné que el escenario base puede presentar problemas frente a la
calidad del servicio, demostrandose que los enlaces hacia cada LER de salida
sobrepasan el 100% de utilizacién lo que produce una sobresaturacion de la red. Como
solucion, se disefid una red alternativa para este escenario optimista, a partir de la red
base. Esta nueva red consiste en ocho LERs de salida y seis LSRs para soportar el
nuevo trafico de la ciudad de Cuenca.

Recomendaciones:

En cuanto al software de simulacién de redes se recomienda comprar la licencia
de OPNET SP Guru Network Planner, la cual se puede conseguir en la pagina oficial
www.riberved.com. El software con licencia permite tener acceso a mayores
prestaciones, tales como el analisis del flujo de trafico, herramienta que es de gran
utilidad al momento de simular redes con MPLS.

Para el dimensionamiento de la red, si se desea una aproximacién con mayor
exactitud se recomienda realizar encuestas a los habitantes de la provincia del Azuay,
sobre su conocimiento acerca del servicio integrado Triple Play y la posibilidad de
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contratacion del servicio.

El tréfico de IPTV ha sido enviado mediante unicast permitiendo a los usuarios
tener acceso a video bajo demanda, sin embargo, si se desea reducir la carga de ancho
de banda en la red, se puede considerar el envio de paquetes mediante diferentes
técnicas de multicast.

Para la eleccion de los equipos se recomienda revisar los catalogos de otras
marcas tales como son: Juniper, HP, Alcatel, Huawei, entre otros. Debido a que, si bien
todos los equipos tienen el mismo principio de funcionamiento, la complejidad de
configuracion, el tiempo de vida del hardware y los precios varian segun las marcas.

Para los enlaces, se eligio interfaces de alta velocidad, el administrador puede
elegir si usar un solo enlace de 100Gbps, o usar 10 enlaces de 10 Gbps, lo cual, seria
recomendable en términos de redundancia y disponibilidad.

Basados en los resultados se recomienda al administrador de la red, ante la falla
de un router, trabajar inmediatamente para recuperar el nodo perdido y no dar espacio
a la caida de un segundo equipo.

Trabajos futuros:

Automatizar la extraccion de datos generados por OPNET. Si el usuario desea
tener acceso a los datos generados a partir de las gréficas, es necesario realizarlo
manualmente, utilizando el mouse. Sin embargo, al ejecutar una simulacion, OPNET
almacena los datos en un archivo con formato binario .ov y .0s. Se puede trabajar sobre
estos archivos para automatizar la recoleccién de datos permitiendo asi un mejor
estudio sobre el desempefio de la red.

Programar la generacion de trafico, que para el presente proyecto ha sido
realizado en MATLAB, utilizando las herramientas de programacion en el lenguaje C,
gue dispone OPNET.

Realizar simulaciones mas especificas sobre cada uno de los servicios Triple
Play. Por ejemplo, en el caso de VolP, las llamadas en tiempo real. En IPTV,
simulaciones comparativas en cuanto al envio de paquetes con técnicas de multicast y
unicast.
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ANEXO B: Manual de usuario

Se detalla el uso de la interfaz de MATLAB para generar el trafico, asi como la vinculacién
con OPNET.

Primero se elige la zona para la cual se desee realizar el estudio de trafico. Se muestra
un mapa con varios checks, uno por cada zona. Se activa el de la zona deseada.
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Figura B.1: Interfaz Grafica MATLAB configuracion Zonas

A continuacion, se abre una nueva ventana en la cual se puede ingresar los datos
deseados para la generacién de tréfico.

- X
Simulacién de una red nicleo con MPLS para servicio Triple Play para un
operador de telecomunicaciones en la provincia del Azuay
Usuarios.
Servicios Internet Seleccionar afio: 2018 -
Zona 1
VolP Seleccinar plan Py ~ Posibles susecriptores en la zona
Internet Potenciales suscriptores:
FTV
Cédecs Voz
Calculs
Seleccionar Codec: | G711 (64 Kbps) v
(@ simulacitn 100% O smulacién Escalada
Niimero de lamadas por hora: 3
Promedic de duracion de lamadas: 4 Minu
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Seleccionar Codec: MPEG2 ~
Plan Bé: ~
Prestaciones Ancho de Banda
Plan Basico 2 canales SD
Plan Media 2 canales S0 + 1 canal HD
Plan Alto 1 canales S0 + 3 canales HD
Total Tablas. Wolver Cerrar

Figura B.2: Interfaz Grafica MATLAB Interfaz Servicio Triple Play

En los gréficos siguientes se explica cada uno de los paneles de la interfaz anterior.
Panel de servicios: Se selecciona los servicios para los cuales se desea realizar la

generacion de trafico. Los servicios de Internet y VolP vienen seleccionados por defecto,
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ya que los usuarios de Internet lo seran también del servicio de voz. Todos los usuarios
del servicio de Internet podrian en lo posterior contratar o no el servicio de television.

Servicios
VolP
Internet

[ P

Figura B.3: Interfaz Grafica MATLAB configuracion servicios Triple Play

Servicio de Internet: Para el servicio de Internet se puede seleccionar el plan segun la
cantidad de Megas que se desee brindar a cada usuario.

Internet

Seleccionar plan: 3.6 Megas enr

2.4 Megas
2.8 Megas
3.6 Megas

5.0 Megas

Figura B.4: Interfaz Grafica MATLAB configuracion servicio Internet

Servicio de voz: En cuanto al servicio de voz el administrador puede seleccionar el codec

con el que desee codificar el servicio, ademas de elegir el nimero de llamadas por hora
y el promedio de duracion de llamadas.

Codecs Voz

Seleccionar Codec: | 3.711 (64 Kbps)

o

G.711 (64 Kbps)

G.729 (8 Kbpe)

. G.723.1 (6.4 Kbps)
Nimero de llamadas po @.722.1 (5.2 Kbps)
Promedio de duracién d G.726 (32 Kbps)

G.728 (24 Kbps)

Minutos

Figura B.5: Interfaz Grafica MATLAB configuracion servicio VolP

Cddecs Voz

Seleccionar Cadec: G?

Mumero de llamadas por hora:

Promedio de duracion de lamadas: 1 Winutos

Figura B.6: Interfaz Grafica MATLAB configuracién servicio VolP

Servicio de television: Para el servicio de television, se elige el codec con el que se
desea codificar el video, ademas se elige el plan.
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Codecs Video
Seleccionar Codec: MPEG4 v
Seleccionar Plan: Plan Basico -
Plan Basico
Plan Medio
Flan Alto
Prestaciones Ancho de Banda
Plan Basico 2 canales 5D 4
Plan Medio 2 canales SD + 1 canal HD
Plan Alto 1 canal 30 + 3 canales HD
Total

Figura B.7: Interfaz Grafica MATLAB configuracion servicio IPTV

En el panel de usuarios el administrador selecciona el afio para el cual desear realizar el
dimensionamiento de la red.

Simulacion de una red nucleo con MPLS para servicio Triple Play para un
operador de telecomunicaciones en la provincia del Azuay

Usuarios

Internet Seleccionar afio:
Zona 1

Seleccionar plan: 3.6 Megas >

2020

Codecs Voz
Calcular

Seleccionar Codec: |G 729 (8 Kbps) ~

@ Simulacion 100% O Simulacion Escalada
Namero de lamadas por hora: 3

Promedio de duracion de lamadas: 4 Minutos

Figura B.8: Interfaz Grafica MATLAB configuracion suscriptores segun el afio

En la parte inferior del panel de usuarios se observa dos Radio Button, si el administrador
selecciona la primera opcién, Simulacion 100%, significa que en el archivo de texto se va
a generar todo el trafico posible segun los parametros escogidos, mientras que, sSi se
selecciona la segunda opcién, Simulacién Escalada, se va a generar un trafico diferente
en distintas horas del dia; para esto, se despliega un nuevo panel que permite seleccionar
ciertos parametros, se muestra en la grafica a continuacion.

() Simulacién 100% (®) Simulacién Escalada

Parametros
Fecha Actual

Tiempo
Simulacian

% Trafico 10 %

Guardar

Figura B.9: Interfaz Grafica MATLAB configuracion trafico a lo largo del dia

El pardmetro Tiempo de simulacion permite al usuario escoger un rango de tiempo para
el cual puede seleccionar el porcentaje de trafico que desea enviar mediante el pardmetro

% Tréafico.

Después de la configuracion de los usuarios y el calculo del trafico en MATLAB, se realiza
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la vinculacion con el OPNET. MATLAB genera archivos .trl, estos archivos pueden ser
importados desde el OPNET. El contenido de los archivos generados en MATLAB son el
trafico calculado en bits/seg y el tiempo de duracion de dicho trafico esto para cada una
de las zonas en las que se ha dividido la red.

Para acceder a la herramienta de importar trafico se abre la pestafa “Traffic” se dirige a
“Import Traffic Flows” y se escoge la opcion “From Text”. En la siguiente Figura se muestra
como acceder a esta herramienta.

BB Sraperm RED COREALE TROLEPLAY Sonariar Rud IS toghe_jloy somuionion [hulinet: hp
Foe L0 View Soeomiol Zopobegy TWC  ternvices  Potocoli MNeDutr Bow Aealysti OIS JONY Desgn  Windost My
-~ - d - PO Teaha Ea
OSHSSRR O 2 o = 4083 AR
orwert T Phoss ’ Fim Cixo Netow
Tpirt T Piowy

remn T |l

ot Badne Leots

Camvmt Lok Losss Ts Paan

oot Node Abescs

Gt Nuse Misa Open imgan Log

Figura B.10: OPNET importacion trafico generado en MATLAB

Una vez abierta la ventana, se muestra la informacién de la herramienta; en el panel
izquierdo se encuentra el directorio del equipo PC, en el panel inferior izquierdo se observa
los archivos a importar. En la parte derecha se observa la informacién del archivo a
importar como es el tiempo de duracion de la simulacion.

Traffic archive directores:

exptable tr
haola tri
prueba . csv

salida1tri

zonatrl

Zonal.trl

Zonal_1trl

Zonal_1_bajademanda trl

Fonal_1mayorirl

Zonal_lsintw trl

Fonal_ltrafico trl

Zonal_ltrafico_sintw trl
Fonal_2itrl
Zonal_2Z2_bajademanda irl
Fonal_2mayoritrl
Zonal_Zsintw irl
Fonal_2trafico trl

Fonal_2trafico_sintw trl -
- | 3

Add Directony... Add Server... | Bemowe

Selected archives:
Swsershdavids.Desktop:Red_CorenFona1_Zsintwv ir1 =
SlsershdavidhDesktop:Red_Core™Zona1_31rl
SUsershdavid Desktop:Red_Core»Fona2_1sintw trl

“Uses david Desktop:Red_Core " FonaZ_Zsintv trl
Ssershdavids Desktop:Red_Core Fona2_31rl -
< | »

Figura B.11: OPNET seleccion de los archivos generados en MATLAB para importacion
trafico

noonon

Después de realizar la configuracion del trafico se escoge los parametros que seran
analizados, para esto se da clic derecho en el escritorio del OPNET y se sefiala la opcion
gue se muestra en la siguiente Figura.
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Faeatise Silected Obyactd In Shewciis b
Edit Selected Obpects

I Chiese Individual DES Statistcs I

Figura B.12: Seleccion de las estadisticas a analizar en la simulacion

A continuacién, se abre una ventana que muestra los parametros que seran evaluados en
la simulacién, en este caso se analiza las estadisticas en los enlaces y en las LSP.

= Cheose Regults [m] -

- Global Statishos
# Mode Stabstics -l
S Link Fatalics

e lowdevel point 4o-point
faf] point4o-point

Wil Sainnc

f Fows

&f LSP

#{7] Demand Satistics

ol s AT =] ]

TR

Figura B.13: Seleccion de las estadisticas a analizar en la simulacion

Una vez seleccionado los pardmetros se dirige a la barra de herramientas y se localiza la

opcion que se muestra en la siguiente imagen, la misma permite simular la red en el
OPNET.

OsHaNEE0 80T EE g lih&ﬁfﬁ@ﬁﬁﬁl@ um g
Figura B.14: Herramienta de OPNET para simular la red nucleo

En la ventana que se abre se selecciona el tiempo que se va a simular la red, se presiona
en aceptar y se espera que el software indique que ha terminado de ejecutar el proceso.

Daspicns. |© ] k.

- Lote Ml o et
bt ook WA |5
Wilebe i | 100100 ks
T - st e
PRI -

S |

Figura B.15: Configuracién de tiempo de simulacion para la red nacleo

Por ultimo, para analizar los resultados, se da clic derecho en la pantalla se selecciona
View Results.

Choocpe Indradusl DES SEatrstecs

l “iew Results ]
Fnd Top Repslts

Figura B.16: Andlisis de los resultados mediante herramienta View Results en OPNET

En los resultados aparecen en el panel superior izquierdo el escenario que se ha simulado
y del cual se va a extraer los resultados, ademas en la parte inferior se observa el nombre
de cada uno de los equipos y sus respectivos pardmetros simulados, para observa un
resultado en especifico se selecciona el nombre del equipo y la estadistica a analizar.
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DES Graphs |DE Parsmetrc Studies | DES Run (1) Tables | Flow Anaiysis Graphs |

Resutsfor: |Cument Scenao =
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Show resuts: | Found in any selected fies =
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[ TER o2 &5
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0,000,000,
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0,000,000,
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Figura B.17: Analisis de los resultados mediante herramienta View Results en OPNET
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