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GLOSARIO

El presente apartado contiene la lista de definiciones de términos, abreviaturas y
contracciones empleadas en el presente documento. Considérese una lectura
previa acuciosa puesto que en el contexto del planteamiento tienen un significado
explicito so pena de encontrar ambivalencia con otras expresiones de Ingenieria.

ADSL: Asymetrhic Digital Suscriber Line.

ATM: Asinchronous TransferMode.

Backbone: sin. core. Enlace principal o red principal que refiere a las redes de
transporte de trafico de datos.

BGP: Border Gateway Protocol. Es un protocolo mediante el cual se intercambian
prefijos (los LSP registrados en Intemet). Actualmente la totalidad de los LSP
intercambian sus tablas de rutas a través del protocolo BGP, este protocolo
requiere un router que tenga configurado cada uno de los vecinos que
intercambiaran informacién de las rutas individualmente sostenga.

Carrier: Operador de Telecomunicaciones que se dedica al transporte de trafico
ya sea nacional o internacional.

CBR: Constant Bit Rate.

Conmutacién De Paquetes: Método de Comunicacién de datos en el que los
mensajes se fraccionan en unidades llamadas paquetes que se encaminan por la
red en forma individual.

CoS: Class of Service, Puede ser clase de servicio de abonado, clase de servicio
de linea interurbana o clase de servicio de facilidad privada y referirse a los
accesos de origen o de terminacion.

CR-LDP: Constraint Routing- LDP
Direccidn IP: sin. Prefijo de Red.

Dominio MPLS: Es el conjunto de routers adyacentes capaces de trabajar para
enrutar y/o conmutar y que se encuentran dentro de un mismo ambito
administrativo.

EGP: External Gateway Protocol, Es un protocolo que emplea vecinos exteriores
para difundir la informacién de accesibilidad a otros sistemas auténomos.
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Enrutamiento: sin: routing, encaminamiento. Mecanismo por el cual los paquetes
de informacion son transportados desde su origen hasta su destino, siguiendo un
camino o ruta a través de la red.

FEC: ForwardingEquivalenceClass.

FrameRelay: Técnica de Comulacion de Paquetes que aprovecha los avances de
X.25 pero que da un mejor aprovechamiento al recurso transmitido al soportar
transmision de Paquetes de longitud variable sobre medios digitales sumamente

confiables como la fibra optica.
IETE: Internet Engineering Task Force.

IGMP nfernet GroupMembershipProtocol Protocolo de Administracién de Grupos
de Internet)

IGP: Interior Gateway Protocol. Es un protocolo que genera tablas de
enrutamiento dentro de un sistema autonomo.

10S: Internetwork Operating System.
IP: Internef Protocol

IPTV: Internet Protocol Television
ISP._internet Service Provider.

Label: Informacion o cabecera que se afiade a un paquete cuando ingresa a una
red MPLS, es decir es la informacién que afade o elimina el LER vy la cual es
interpretada por el LSR y gracias a la cual se entiende que diferentes tréficos
forman parte de un mismo FEC.

LDP: LabelDistributionProtocol. Es uno de los protocolos de enrutamiento implicito.
que se utiliza con frecuencia en ambientes MPLS. LDP define el conjunto de
procedimientos y mensajes a través de los cuales los LSRs establecen LSPs en
una red MPLS. ‘

LER: Label Edge Router. Es el dispositivo que se encuentra en el borde de la red
MPLS v es el encargado de afiadir cabeceras MPLS entre las cabeceras de red y
de enlace del paquete entrante, ademas también es el encargado de retirar esta
informacion cuando un paquete sale de la red MPLS.

LSP: LabelSwitchedPath. Es el camino que describen el conjunto de routers y
conmutadores que atraviesan los paquetes de un FEC concreto en un anico nivel
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jerarquico en cuanto a la red MPLS. Todos los paquetes del mismo FEC siguen el
mismo LSP de principio a fin (en el dominio MPLS).

L.SR: LabelSwitch Router. Es el conmutador interior de la red MPLS que interpreta
el valor de la cabecera MPLS y la modifica si es necesario, pero no ahade ni
elimina etiquetas MPLS.

MPLS: MultiprotocollabelSwitching. Tecnologia que permite conectividad de todos
los emplazamientos de una red basada en conmutacion de etiquetas con
funcionalidades superiores de calidad de servicio e Ingenierfa de Trafico.

Multicast: Refiere el envio de Informacion en una Red a multiples destinos
simultdneamente usando la estrategia mas eficiente para el envio de los mensajes
sobre cada enlace de la red solo una vez y creando copias cuando los enlaces en
los destinos se dividen.

nPVR: Network Personal Video Recorder.
OSI: Open System Interconnection

OSPF: Open Short Path First

PIM: Profocol independent Multicast

PPV: Pay Per View

QoS: Quality of Service

RFC: Request for Comments

RIP. Routing Information Protocol

RSVP-TE: Resource Reservation

RTP: Realtime Transfer Protocol

RTSP: Real time Streaming Transfer Protocol
SDH/SONET: Synchronous Digital Hierarchy / Syncronous Optical NETwork
SDTV: Standard Definition Television

SLA: Service Level Agreement

STB: Sef Top Box

TCP: Transmission Control Protocol
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TDT: Television Digital Terrestre

TTL: Time fo Live

UDP: User Datagram Protocol

VLAN. Virtual Local Area Network

VoD: Video on Demand

VPUVCI: Virtual Path Identifier/Virtual Channel Identifier
VPN: Virtual Private Network

WAN: Wide Area Network
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1. RESUMEN

EL presente trabajo describe cualitativamente el esquema de funcionamiento de
servicios de difusion de video digital sobre redes |P (Internet Profocol) desde la
perspectiva de la tecnologia de transporte IP/MPLS (IP over Multiprotocol Label
Switching). Se ha revisado la estructura genérica de una red IPTV (Television over
Internet Protocol), abordando las variables diferenciadoras frente a ofros servicios
semejantes, asi como la penetracion en el mercado del entretenimiento digital,
referenciando estudios privados de companias del sector, como Frost&Sullivan,
Ericsson Review o Cisco Systems. En términos de las tecnologias de redes de
acceso se aborda las estrategias idéneas y mas desplegadas como marco
referencial del mecanismo de distribucion del contenido. Se analiza de manera
sintética la operatividad de los componentes del modelo IPTV desde el proveedor
de servicio de internet y/o de contenido hasta el abonado (usuario). En el nucleo
del aporte se muestra a ATM (Asynchronous Transfer Mode) sobre SONET/SHD
(Synchronous Digital Hierarchy / SyncronousOpticalNETwork) como red de
transporte para IPTV con el fin de desembocar en el analisis de IP/MPLS como
tecnologia de core de un proveedor de servicio de IPTV. El concepto de MPLS es
desglosado en lo referente a la arquitectura, estructura funcional y aplicaciones
para concretar a partir de la correlacién de sus caracteristicas y el potencial de
soporte para IPTV, un conjunto de observaciones e indicadores de desempefo
enmarcados en la linea de trabajo del segmento de backbonede la red del
proveedor de servicio. Como valor afiadido el documentc proporciona un
compendio de especificaciones de equipos de red de core apropiados para la
implementacion de IP/MPLS y un listado de la sintaxis de configuracién general de
los mismos. Al fin, el presente trabajo se ubica dentro de la categoria de consulta y
guia de evaluacion de un proyecto de establecimiento de IP sobre MPLS como
soporte de una red de backboneque transporta trafico de DVB-IPTV® (Digital
Video Broadcasting-IPTV).
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2. INTRODUCCION

La inminente invasion de las redes de transmision de datos a los procesos y
actividades mas triviales de la cotidianidad ha desplegado la carrera de fabricantes
de hardware, desarrolladores, organismos normalizadores y SPs (Proveedores de
servicio), para ubicar sus productos y servicios en el renglén de ios nuevos
modelos de difusion de contenido multimedia; el matiz de carrera se debea la
demanda de los usuarios que jamas se detiene y la industria del entretenimiento
audiovisual a nivel global reconoce que debe ofertar condescendientemente con el
volumen y actualizacion para que permanezca vigente en la lista de preferencia de
los usuarios y de los clientes, de tal manera que permita integrarse
simultaneamente y mantener sus relaciones comerciales con la industria de la
publicidad que asocia, en este caso la television; estructurada como un canal de
transporte de publicidad con el mas alto grado de efectividad en su cometido
comercial. La television digital se sabe, presenta un nuevo modo de consumir
contenidos, la robustez que permite la codificacion de las senales de aita calidad a
ratas de transporte y difusién muy elevadas y la posibilidad de asociacion con
elementos de valor agregado, por ejemplo la interactividad y la personalizacion;
cada region potencia del planeta ha definido las condiciones técnicas para llevar
television digital a un hogar digital o cliente, por eso en América ATSC, en Japén
ISDB y en Furopa DVB se han ocupado de estudiar, disehar, probar y normalizar
todas las condiciones previsibles que se pueden dar en el intervalo comprendido
entre la codificacion de fuente de la sefial de television hasta la Ultima conexion
antes de ver el contenido; en palabras es simple pero en la practica al final, la
formulacion del sistema es tarea de un grupo de expertos de varias disciplinas de
las comunicaciones provenientes de grupos de -investigacion, fabricantes,
desarrolladores, Estados y representantes de los usuarios, todo esto con el Unico
proposito de poner en la lista de los paises y proveedores de servicio un modelo
compacto que permita difundir comercialmente un contenido audiovisual cada vez
con mejor desempefio y experiencia para el usuario. Esta revolucion enmarcada
en la manera de ofertar entretenimiento audiovisual requiere sendos mecanismos
tecnologicos que se compadezcan con tal crecimiento del negocio y con las
propias necesidades técnicas de la naturaleza critica del contenido. En ese
sentido las redes de las décadas 80 y 90 del siglo pasado fueron introduciendo
reales esfuerzos para garantizar tanto conectividad como cierto nivel de calidad en
el contenido entregado; no obstante con la formulacion de MPLS como tecnologia
multinivel de conmutacién 1P la realidad del manejo de la priorizacion de trafico y
la simplificacion del encaminamiento dio paso a la inclusion de dicho concepto en
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la mayoria de organizaciones dedicadas a la provision de servicio. MPLS se ha
perfilado desde la década pasada como la tecnologia pionera en redes con algidas
condiciones de parametrizacion de trafico IP a la par que se abre un panorama de

nuevas aplicaciones basadas en distincion de trafico y conexiones privadas como
servicio a clientes corporativos.
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3. JUSTIFICACION

La integracion de conocimientos complementarios al perfil basico de la Ingenieria
Electronica puede ser variada desde el enfoque de [a linea de trabajo; en el caso
de las telecomunicaciones existe una intima relacion a nivel del disefio de
sistemas, entre las redes de comunicacion vy el trafico que transportan. Para este
fin, es oportuno abordar el concepto de las redes troncales, coreo redes de
backbone de los proveedores de servicio quienes finalmente son los llamados a
suplir la demanda de conectividad de los usuarios, bien sea de la red global o
desde y hacia redes privadas. MPLS no es una tecnologia experimental pues esta
revestida de una madurez certificada por organismos normalizadores como
IETF{Internet Engineering Task Force)adicionalmente cobra valer cuando ha
penetrado el renglon de las compafiias de comunicaciones para facultar la oferta
de servicios de valor integrado.

Justamente el valor agregado que reviste las aplicaciones de MPLS es lo que
{raza una diferencia radial -entre las tecnologias pares, y de ahi el hecho de
investigar como puede ser explotada en un negocio que esta perfectamente
concretado como lo es la televisién paga. Si tenemos un negocio que funciona y
permite hacer importantes y ademas necesarias inversiones en tecnologia, vy a
esto s& le adiciona la posibilidad de gestionar las condiciones de distribucién dei
servicio, claramente estamos frente a una sana simbiosis que es objeto de estudio
y analisis. Aun asi, el hecho de asociar una tecnologia de soporte a un modelo de
negocio no implica desvirtuar ofras estrategias de implementacion de redes de
backboneni ubicar a DVB-IPTV como la verdad absoluta en estandarizacion de
difusién de television digital sobre redes IP, por el contrario este analisis es
conveniente como referente para la migracién u optimizacion de las redes ATM
oFrameRelayque transportan contenidos audiovisuales.

De hecho compaiiias de la regién como Telefénica CTC - Chile ha invertido mas
de USD 20°000.000 en 2009 para actualizar sus redes y equipo para lanzar al
mercado Chileno su paquete de Triple Play sobre IP con mas de 24Choras de
contenido disponible proyectado a una ampliacion mensual del 20% sobre una
poblacién inicial base de 3000 usuariospresupuestados con un incremento anual
del 75%. Este caso de éxito lo sefiala(Frost&Sullivan, 2008)en un estudio de
consultoria privado titulado Internet Protocol Television Services Markets in Latin
America. Si a lo anterior se le adicional la realidad nacional, donde EPM UNE
ha abanderado el despliegue de distribucién de contenidos audiovisuales sobre
rede IP en sus zonas de operacion, se fortalece la propuesta de observar y
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analizar como contribuir proactivamente con la documentacion sobre el particular,
haciendo notar que un documento de calidad que relna las consideraciones
técnicas de IPTV soportado sobre un backbone MPLS es dificil encontrario a la
fecha de la edicidn del presente documento.

Conviene resaitar que el estudio de IP/MPLS como tecnologia de backbone para
el despliegue de IPTV tiene asidero en la necesidad de estudiar e interiorizar las
mejoras y tendencias que sobre el enrutamiento y conmutacion tradicional se han
dade, focalizado en virtud a que las redes de datos se modifican cuando haya
fugar y conforme a una estructura jerarquica que describe un orden metodoiogico
y consecuente; por lo anterior, es imperativo que se conozca las exigencias de las
repentinas aplicaciones de conectividad, entretenimiento, seguridad y colaboracion
que finalmente marcan la evolucidon de los modelos que soportan las capas
inferiores.

Finalmente la apropiacién del conocimiento de MPLS es uno de los criterios de
seleccion en los procesos de reclutamiento de las compafiias del sector TIC por
ser una solucién que integra recursos, tecnologias y protocolos y ademas
promulga un modelo jerarquico tan solido como es OSI pero validando la
funcionalidad de varios niveles en la estructura jerarquica de las redes datos.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se busca responder la conveniencia de la tecnologia MPLS como arquitectura de
backbone de IPTV. El escenario en el que se debe contextualizar el primer
concepto es el de un proveedor de servicio que debe garantizar una oferta de
eniretenimiento audiovisual a un mercado por lo general de caracter nacional, con
los condicionantes y garantias que el suscriptor ha contratado y que se han
consignado en los Acuerdos de Nivel de Servicio.

Existen factores criticos' que enmarcan el procedimiento de- concentracion del
trafico de |PTV como es ia variacion del retardo, latencia o la perdida de paguetes
que revisten el contenido por el que el suscriptor esta pagando, el problema es
explicar como MPLS y especificamente sus funcionalidades confribuyen
solidariamente con los demas elementos de la red para garantizar la oferta;a su
vez, el implementar las herramientas que provee MPLS como técnicas de
ingenierfa de trafico y QoS(Quality of Service )a partir de un modelo de referencia
normalizado, estructuran y fundamentan la problematica abordada.

El proposite radica en desglosar primero los componentes tecnologicos de la
cadena de valor de IPTV para luego correlacionar las condiciones de calidad de
serviciocon los aportes que MPLS hace cuando se despliega en una red de core,
Realizado lo anteriormente expuesto, el problema se transforma enel traslado ae
los beneficios hacia el servicio manteniendo observado el balance entre las
ventajas y los riesgos que se asumen.

El problema se materializa en la limitada literatura que integre la descripcion de
IPTV como modelo de difusion de contenidos audiovisuales de pago con la
funcionalidad de gestidn de trafico que MPLS provee sobre la red de core. A tal fin
el presente trabajo se dispone proporcionar los argumentos y referentes tedricos
conducentes al analisis y observacion del tema propuesto.
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5. OBJETIVOS

5.10bjetivo General

Analizar IP/MPLS como estrategia de implementacién de red de backbone para
DVB-IPTV.

5.20bjetivos Especificos

Describir cualitativamente los elementos estructurales de red que
intervienen en despliegue de DVB-IPTV.

* Describir las tecnologias de acceso asociadas al despliegue de IPTV.

» Describir los conceptos fundamentales que abarcan la Conmutacion de
Etiquetas Multiprotocolo (MPLS).

e Analizar y describir el funcionamiento de la arquitectura IP/MPLS como red.
troncal de un proveedor de servicio para la difusion de DVB-IPTV.

» Establecer las condiciones de operatividad, desempefo y escalabilidad que
integra IP/MPLS para la optimizacién del despliegue de DVB-IPTV.
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6. MARCO TEORICO

6.1 IPTV

Internet Protocol TV es el término generalizado para citar el servicio gue ofrece un
proveedor de Internet, SP  bajo el cual se oferta un paquete de contenido
audiovisual sobre una red privada; este paquete contiene muchos contenidos
estructurados de maneia semejante que la television (Atm &Transport, 2000) por
suscripcion como canales publicos, decine, Video en Demanda o Pague Por Ver.

6.1.1 Generalidades

La Union Internacional de Telecomunicaciones bajo lo dispuesto por el ITU-FG
IPTV ha definido IPTV como el conjunto de servicios multimedia digitales como
televisién, video, audio o texto sobre redes basadas en protocolo de Internet, bajo
un alfo umbral de especificaciones de calidad, disponibilidad, seguridad,
interactividad y experiencia mejorada. A decir verdad IPTV se ha perfilado con
nombres coma television de banda ancha o television sobre 1P pero en realidad fa
dimension que la separa del servicio tradicional de television por suscripcion es
resultado de la integracidn de:

Interactividad. Es uno de los bloques dentro de la pila del valor agregado
del sistema, pues permite al suscriptor una experiencia de comunicacion de
dos vias con el proveedor de servicio en el contexto del contenido audiovisual
basico, la gestion de contenidos de pago, integrar aplicaciones de ordenador a
la experiencia de entretenimiento de television. Para el cliente, la experiencia
de interactividad resulta muy atractiva por cuanto ha trasladado una actividad
de mucha frecuencia cotidiana a un escenario envolvente que trae lo mas
refinado de la televisién optimizado para incluir funciones de Internet, que esta
actividad cada vez mas inmersa en la cotidianidad.

Control temporal. Comparte esta funcidén con el servicio de TV digital
estandar, pues el suscriptor no esta supeditado al horario de emision de sus
contenidos de preferencia sino, con un equipo de grabacion de video digital,
puede programar la grabacion del contenido lejos de depender de estar
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presente en el momento que se emite. Pero el control temporal, en virtud a la
naturaleza digital del contenido, ha de facultar al suscriptor para desplazarse
por el contenido como si lo hiciere con un archivo de ordenador; cabe anotar
que gran parte de los contenidos ofertados estan previamente alojados en la
infraestructura del proveedor de servicio, para el caso de la televisidn en vivo,
los paguetes audiovisuales permanecen un tiempo prudente en buffers antes
de ser emitidos para permitir la adicidén de las funciones propias de IPTV.

Personalizacién. En funcion de los anteriores factores y de la  misma
condicion del negocio, el servicio es posible orientarlo hacia las preferencias
particulares de cada suscriptor. Una comunicacion bidireccional conduce al
establecimiento de enlaces punto a punto lo que ya en efecto avisa de un
mecanismo de gestion de contenido por parte del suscriptor. El siguiente pasc
lo da el proveedor de servicio quien por lo general ha construido un catalogo
muy variado de contenido y a la vez la tendencia es “leer” las preferencias
tacitas de los suscriptores para complementar la cadena de valor con anuncios
publicitarios a la medida, anuncios que rompen el esquema de inundar los
canales de mayor audiencia con publicidad no localizada, a enviar anuncios e
incluso contenidos. que responden a -los intereses particulares de cada
suscriptor; esto es objeto de investigacion en la actualidad.

Ancho de Banda optimizado. Tan sencillo como un-canal a un suscriptor en
cambio de todas las frecuencias a todos los suscriptores. Resulta equivalente a
navegar por un sitio web a la vez, guardando la diferencia entre la naturaleza
del tréfico de las capas superiores. Sin embargo el recurso fisico es optimizado
en términos de justamente el tréfico entregado al suscriptor por cuanto son
paguetes especificos y no el conjunio del total contratado. Tal es {a mejora
sobre la utilizacion del ancho de banda con IPTV que bajo una tecnologia de
acceso DSL de 2 Mbps es.posible entregar servicio de voz, internet residencial
y televisidn con calidad de alta definicion.

De este modo IPTV consolida la capacidad de discriminacion y comunicacion
punto a punto de las redes basadas en IP y el modelo de negocio de la
television digital por suscripcion. No obstante el hecho de nombrar IP dentro
del acronimo quiza impliqgue equiparar IPTV con televisién por Internet;
definitivamente no son iguales. La tabla siguiente aterriza las diferencias
estructurales entre IPTV y television por Internet.
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IPTV

Television por Internet

Es un servicio de pago, donde el
producto no es el acceso a la red sino
a un determinado contenido.

Aungue tambien es un servicio de
pago, el rubro es ocasionado por el
acceso a la red y no al contenido
difundido.

En consecuencia, la infraestructura es
privada 'y por tanto dUnica vy
administrada por el proveedor de

Internet es todo, se debe pasar por
muchas redes y proveedores para
llegar al contenido.

Servicio.
El hecho de ser una red privada | La calidad de la television por internet
permite garantizar la calidad del|es dependiente de la- disponibilidad

contenido y a la vez la seguridad de
los datos en virtud a la conexion punto
a punto.

del servicio, el trafico concurrente y
por el hecho de ser gratis no reviste
valor agregado.

IPTV no es global. Son redes
geograficamente acotadas y seguras,
por tanto no accesibles a todas las
conexiones.

Los servidores de televisidbn por
Internet son en teoria alcanzables
desde cualquier conexion a Internet.

Los contenidos son netamente
comerciales. Son producidos por
compafias de entretenimiento de cine
o television, donde su objeto comercial
es material audiovisual.

Casi siempre son  contenidos
redistribuidos, no exclusivos o de bajo
interés general. Muchos de los
contenidos de televisién por Internet,
salvo los de _pago, fueron
almacenados de un servicio de page.

Libertad de dispositivos de usuario.
Televisores, dispositivos  moviles,
ordenadores o centros digitales
pueden proyectar el contenido de
IPTV.

Condicionado a un ordenador. Por lo
general es condicidn necesaria un
navegador web y todos los codecs y
complementos que demande el
formato del contenido.

Tabla 1 Connofaciones det esquema IPTV frente al de television por Internet. Fuente EI Autor

6.1.2 Descripcion

Para conformar una red de IPTV es correcto determinar los requerimientos en dos
estadios funcionales del sistema. El equipamiento fisico desplegado en toda la
cadena de distribucion que va a soportar la difusion de video digital sobre redes IP
y el recurso légico tanto de aplicacion y control que traduce el disefio de la red en
funcionalidad.
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6.1.3 Infraestructura Fisica de la red de IPTV.

A decir verdad la infraestructura fisica para el despliegue de IPTV y sus servicios
asociados es una funcion gue depende de al menos dos variables inherentes al
sistema: (Kouch, 2010)por una parte es correcto afirmar que la caracterizacion de
la infraestructura fisica depende del servicio solicitado, pues como se vera en las
secciones siguientes en un servicio IPTV aunque siga siendo una conexién end-fo-
end puede variar el extremo del lado del proveedor, a tal fin la topologia sera
descrita bajo el concepto de 'best-effortdonde la peticion se genera naturalmente
en el 2lPTVCD del cliente y el contenido/aplicacion solicitado debe llegar hasta el
DataCenter IPTV del proveedor de servicio, asi pues se evalla la trayectoria mas
“larga” a fin de considerar la mayor cantidad de elementos. Por otra parte la
variable a considerar es la tecnologia de acceso o fast mile section que presenta
un abanico de posibilidades en términos de medios fisicos de transmisién y su
equipo asociado y naturalmente diferencias marcadas en términos de desempefio,
-escalabilidad y coste.

lsest-eﬁon‘ hace referencia a una expresion aceptada por la arquitectura de redes para sefialar que se trata de la conexidn mis
exigente que se puede dar, el paso por toda lz linea de comunicacién o el peor de los casos. Se usa an ingenieria de trafico para estimar
un indicador de desempefic de red en condiciones criticas.

2IPT\:‘CDs IPTV ConsumerDevices. Generzliza el dispasitivo del lado del suscriptor. Puede ser un modem, set-top-box e incluso un
ordenador o un televisor con e! hardware IPTV embebido.

25



3

/ Applicsiion

Session
Layars $o T
Nedwark!
Transport
PhysicalLink
\‘ ' .
Cortterdt Service Delivery
Provider Provider F 4 Metwork

—

-

gi?g'”ﬁf’TV frente al modeto de referencia TCR/P.

Figura 1. Plano de convergencia de las seccicnes deq

6.1.4 Arquitecturagenérica de una red IPTV.

e T
f‘f Last mile \
7 access 1
i equipment |
IPTV data L /
center Edg=, J

,.fr—::_;\\
/, H ‘i%- .
7 conlant o a
7 {/ﬂ\{‘i server \-\ N\ 7 NS
] i Gisirﬁzuiiﬁ;{\‘ POTS \\
{ reuter. b 15 e ‘i%
i \ B GH !
\ ".._ ™ i
*, ADSL L i
. medem
S .
W‘

Figura 2. Topologia [PTV genérica

Visto de este modo la confeccién de la red IPTV es estrechamente
semejante al esquema de una red de banda ancha de conexién a Internet; de
hecho es también una red 1P, que se ajusta de manera idéntica en términos de
topologia fisica a lo que hace un SP para distribuir conectividad a la red publica.
L a diferencia es, como se establecié en el aparte anterior, que IPTV no esta
soportado sobre una red publica como lo es Internet, en la figura 2 se presenta
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una compresién de manera global del sistema donde actian los equipos de
cliente, de acceso y de alojamiento del contenido. El termino Digital Home es un
anglicismo que denota la presencia de una red dentro de la propia casa, el
suscriptor desde la proyeccion actual del servicio, no es un consumidor pasivo que
se limita al contenido web, de television digital y voz sino que ha implementado
una red local propia en la gque integra, para esie caso, todas las opciones de
entretenimiento-comunicacion que el proveedor le oferta, esta es una de las
razones por las que la demanda de calidad de servicio y ancho de banda es
vertiginosamente creciente puesto que la aparicion de nuevos contenidos y
aplicaciones integra la mayoria de los equipos digitales del hogar. En el plano
técnico para establecer la conexion end-to-end desde el centro de computo IPTV
hasta el suscriptor debe incorporarse las siguientes etapas:

Broadbang access nelwdrk

Figura 3. Blogues funcionales del establecimiento de una conexidn end-to-end para IPTV.

Fuente:{Document, 2004)

En el headend se puede entender como eldata cenfer que recibe el contenido de
una variedad e fuentes, incluyendo video a nivel local, los agregadores de
contenidos, los productores de contenido, cable,canales terrestres y satélite. Una
vez recibido, un arreglo de hardware equipado con componentes que van desde
los codificadores y servidores de video IP a los roufers y necesariamente el
hardware dedicado a la seguridad, todo esto con el fin de ajustar y preparar el
contenido para ser transmitido a traves de una red basada en [P. Adicionalmente,
un sistema de gestion de abonados es indispensable para gestionar los perfiles de
suscriptores de IPTV y los pagos ocasionados por los diferentes esquemas de
facturacion. La ubicacion fisica del data center de IPTV sera fijado por la
infraestructura de red utilizada por el proveedor de servicios, en virtud a la
topologia que le resulte mas conveniente: para servicio de video en demanda, los
servidores de alojamiento del contenido usualmente estan instalados en nodos
mas cercanos al extremo de agregacion, esto es, mas cerca de los suscriptores, lo
que implica que si la peticion del usuario es acceder a un contenido VoD, el
paquete de reqguest no atravesara la red de backbone puesto que ha encontrado
que se puede establecer el servicio en un trayecto fisico mas corto, no obstante
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los contenidos de five TV como lo pueden ser senales de sfreamingde canales
publicos, noticias o cualquier contenido que no se indexe, casi siempre se
gestiona desde un centro de datos principal en el extremo de la red de core.

Luego debe considerarse como los paquetes de DVB-IPTV van a transportarse
hasta el extremo que las distribuye; para ejemplificar es correcto pensar en la
manera como se lleva la energia eléctrica desde una central de generacion hasta
las instalaciones domiciliarias: luego de generar la energia se ajusia a un nivel de
tension tal que sea apropiado para el transporte a traves de kildmetros de
conductor, en este caso la condicidn de transporte es un alto nivel de tensidn en
forma de corriente alterna para mitigar el esfuerzo del conductor y proveer la
suficiente “fuerza” a la energia ‘para liegar hasta la etapa de distribuciéon en donde
se reduce el nivel de tension pero se amplia el espectro de intensidad que puede
suministrar la red, en esta etapa la infraestructura suele ser menos robusta y
equiparable con las especificaciones de los clientes. Pues bien las redes IP
describen, guardando las proporciones, un comportamiento similar en {érminos de
topologia y por tanto de equipos de red dedicados para cada etapa. Las redes de
transporte, una de ellas IP/MPLS objeto de analisis, soportan no el trafico de un
usuario sino de todo un arreglo de nodos de agregacién y por supuesto soportado
por tecnologias de medios fisicos como son las redes opticas o de cobre e incluso
inalambricas, asi como los protocolos de transporte que ordenan, sefializan o
priorizan el trafico y son solidarios con en enrutamiento también. Una vez el trafico
ha.atravesado satisfactoriamente la red de core, la red de acceso debe encargarse
de hacer la entrega en los términos de interfaz y protocolo pertinentes. En los
apartes siguientes se explora un conjunto de soluciones estandarizadas para
redes de acceso de banda ancha que son validas para el despliegue de DVB-
IPTV.

6.1.5 Descripcion de Tecnologfas de Acceso asociadasal despliegue de {PTV

Uno de los principales desafios que enfrentan los proveedores de servicios de
IPTV esta ligado a la provision de suficiente ancho de banda de la capacidad en
el segmento de red que se encuentra entre la red de backbone y los suscriptores
finales. No es de exiraiar enconirarse con variadas expresiones que denctan la
misma descripcion tales como bucle local (focal loop), Gltima milla hasta el borde
(last mile to edge) y la red de acceso de banda ancha (broadband Access
network), pero lejos de la manera de llamarsele lo realmente debatible son los
indicadores de desempenio, escalabilidad y coste que ofrezcan uno o el otro
mecanismo.
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6.1.5.1 Redes acceso de fibra para IPTV

La creciente demanda de ancho de banda combinado con menores costos de
operacion e inmunidad a las interferencias electromagnéticas son algunos de los
factores que estan impulsando el despliegue de redes de acceso basadas en fibra
Optica. (O'DRISCOLL, 2008)Las redes que utilizan ta fibra han sido elegidas por
los cperadores para construir redes desde hace décadas. Debido a la reciente
reduccion en los costos de equipo y el despliegue en el Ultimo par de afios, el
interés en el uso de redes de fibra para transmitir servicios emergentes basados
en IP servicios tales como DVB-IPTV ha aumentado vertiginosamente. Ademas,
los enlaces de fibra proporcionan a los consumidores una conexién dedicada, que
se adaptan bien a la demanda de IPTV. Si bien es cierto que los beneficios de las
redes de acceso de fibra dptica se han hecho mas cercanos al usuario, ain es
importante diferencias las condiciones del servicio puesto que el ideal de fibra
hasta la casa no es siempre accesible u ofertado. A continuacién se listan algunas
de las estrategias de redes de acceso basadas en fibra 6ptica.

Fibra Hasta la Seccional {Fiber To The Regional Office FTTRO)

Implica el tendido de redes de fibra Optica desde el data center de IPTV
hasta la oficina regional o seccional mas cerca del proveedor de servicio o TelCo;
desde este punto hasta el suscriptor se continlia com las redes de cobre
existentes.

Fibra Hasta el Barrio (Fiber To The Neighborhood FTTN)

En este mecanismo se busca llevar una conexién dptica desde el mismo
origen, el data center de IPTV, hasta el separador o splitter optico ubicado a
menos de 1.5 kildmetros de distancia del suscriptor lo que le permite llevar un
portafolio de servicios amplio al usuario del tipo Triple o Cuadruple Play en virtud
al ancho de banda que proporciona ia red de fibra. Luego de este nodo se
continia el enlace mediante alguna otra tecnologia de banda ancha como io
puede ser xDSL. Fiber To The Curb FTTC es un mecanismo similar salvo que
ahora dista menos de 50 metros del suscriptor el enlace de fibra, no es usual en
despliegues de mas de una década dado que requiere incluirse dentro de los
disefios constructivos propios de una urbanizacién o conjunto residencial.

Fibra Hasta la Casa (Fiber To The Home FTTH)

Quiza es el paradigma de un suscriptor que demanda grandes voltimenes
de tréfico pues con una conexidén oOptica de extremo a extremo se cristaliza la
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inmensa mavyoria de las posibilidades de trafico de entretenimiento, voz, datos y
en general conectividad a redes IP con un indicador de desempefio sobresaliente.
Ciertamente el costo es elevado, atin mas cuando es una instalacidn singulary
depende mucho de la disponibilidad del SP no obstante que instalar una Unica
conexion de fibra demanda procedimientos constructivos y de cableado

especiales.
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Figura 4. Estructura tipica de una Red Optica Pasiva (FON)de IPTV basada en FFTH. FuenteQIPF-T1-R2-
Senvice-and-Platform-RequirementsV2_(-2010-12-12. Open IPTV Forum

Para concretar el asunto de las redes de acceso basadas en fibra Optica para
IPTV es conveniente aclarar que se ha tratado Redes Opticas Pasivas
(PassiveOptic Network PON) en donde se refiere a una fopologia de punte a
multipunio de red que hace uso mayormente de cableado de fibra optica y
componentes 6pticos. Estos usan ondas de luz de diferentes colores para llevar
datos a través de la red y no requieren componentes eléctricos entre el data
center de IPTV vy el punto de destino. Como lo ilustra la figura 4, una PON
compatible con el estandar UIT-G.983 por lo general consiste en una terminacion
de linea optica (Opfic Line Terminal OLT) situado en eldafa center de IPTV y un
nimero de terminales de red oOptica (Optical Network Terminal ONT) que estan
instalados en los inmuebles de los usuarios finales. Con pocas pérdidas de
transmision, las interferencias minimas vy el potencial de banda ancha, la fibra
Optica es un medio de transmisidn casi ideal. Como se sabe, el diametro del cable
de fibra es relativamente pequefio y estd disefado para permitir a los ingenieros
de red empalmar el cable en varios lugares a lo largo de la ruta de cableado
fisico. La pureza de fibra de vidrio de hoy, combinada con la mejoraelectronica del
sistema en el cable, permite la transmision de alta velocidadservicios de larga
distancia. De hecho, el estandar G.983 permite a la PON transportar las sefiales
digitalizadas de luz hasta una distancia maxima de 20 km sin necesidad
deamplificacion.
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Otro componente dentro de fa PON, los divisores opticos, mejor referenciados
como splitters, (Arberg, Cagenius, Tidblad, Ullerstig, &Winterbottom, 2008)se
utilizan para dividir una sefal Oplica de un singular en sefales multiples. Se logra
esta funcién adn sin alterar el estado de la sefial, en otras palabras, no se
convierten en impulsos eléctricos. Los splitters se utilizan adicionalmente para
combinar multiples sefiales dpticas de nuevo en una sefial optica Unica.Estos
divisores permiten un maximo de 32 hogares para compartir el ancho de banda de
red FTTX.

6.1.5.2 Redes de Acceso ADSL para IPTV

El ancho de banda como se anotd previamente es uno de losfactores claves en ei
despliegue de IPTV como modelo sostenible de  difusion  de
contenidosaudiovisuales, en virtud a esto muchas TelCos. Este parametro técnico
es particularmente destacado para las redes de UGltima milla DSL. Muchas redes
de banda ancha basadas en DSL se construyen alrededor del normativo de las
normas de DSL, simplemente no son capaces de satisfacer la creciente demanda
de soporte de alta velocidad de servicios de video. La gran mayoria de estas redes
son incapaces de soportar la entrega de una secuencia de video IP a cada
abonado. En algunos casos es imposible para enviar una sefial de TV de calidad
estandar sobre una red DSL exclusivamente.

Linea de Abonado Digital Asimétrica (Asymetrhic Digital Suscriber Line ADSL) si
se quiere, es actualmente el matiz mas popular de DSL desplegado en las redes
de telecomunicaciones en todo el mundo. Se han hechoavances considerables en
el mercado residencial, donde compite con cablemddems para los clientes que
estan buscando conexiones de alta velocidad de banda ancha.

ADSL es una tecnologia de conexion punto a punto, esta caracteristica permite a
los SPs prestar servicios de banda ancha tales como video |Pscbre lineas
telefénicas de cobre existentes. Se llama "asimétrico” porque latransmision de
informacion desde el centro de datos central o desde Ia oficina regional hacia un
IPTVCD es mas rapida que la informacion que viaja desde el IPTVCD a la
centraldel centro de datos. Asimismo, la caracteristica de punto a punto de ADSL
elimina la variacion encapacidades de ancho de banda de un entorno de red
compartida.Mediante el uso de técnicas especializadas, normaimente ADSL
permite una velocidad de bajada de8 Mbps y una tasa de subida de 1,5 Mbps. Por
to tanto, una conexién ADSLsuficiente para soportar simultaneamente dos canales
de television MPEG-2 de definicidon estandar y una conexidén a Internet de alta
velocidad.
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Figura 5. Arguitectura de una red de DVB-IPTV sobre una red de acceso ADSL.

En la literatura tecnica sobre la materia se ha consignado que las redes ADSL
presentan serios riesgos frente a las condiciones adversas de la calidad
constructiva del par de cobre y por lo mismo, la inminente interferencia que se le
ahade a la frecuencia portadora. No obstante la red de acceso ADSL se ha
robustecido con equipo v practicas que repelen en buena parte estos efectos. La
estrategia ADSL ofrece una conexion digital a fravés -de la red PSTN; Sin
embargo, la sefial que se transmite a traves de esta conexién se modula como
una seflal analdgica; los circuitos ADSL deben utilizar la sefializacion analdgica
debido a que el bucle local 0 red de acceso no es capaz de transportar sefiales
codificadas en formato digital. Asi, el médem en el data center de IPTV es
responsable de convertir los datos digitales en sehales analégicas que son
aceptables e idéneas para la transmision. El mddem residencial (Residential
Gateway RG), que cenecta con algun IPTVCD en la red del suscriptor, convierte
las sefiales analogicas que se-reciben en el circuito de ADSL de nuevo en sefales
digitales apropiadas. Las dos técnicas principales que se usan para modular los
datos digitales propios de un paguete IPTV dentro de una envolvente analdgica
para una fransmision de senal de ADSL son ia amplitud y fase sin portadora
(carrierlessamplitude and phase CAP) y multitono discreto (DiscreteMultitone
DMT).

CAP fue el enfoque original utilizado para modular los datos digitales en una sefial
analdgica para la transmision ADSL. Mientras el nombre especifica que la
modulacion es carrierless o sin portadora en espafiol, una sola portadora real se
utiliza para transmitir los datos por la red telefonica. CAP esta estrechamente
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relacionada con la estrategia de modulacién QAM. QAM es una muy bien
entendida y comun en las aplicaciones por satélite y television por cable para
implementada por fabricantes y SPs durante muchos afios. Al describir DMT es
valido afirmar que se ha convertido en la alternativa preferida por la modulacion
sobre CAP, y se utiliza en la modernidad de DSL; separa el espectro de ADSL en
un numero de subcanales pequefios o fonos de frecuencia. Durante la
transmision, cada uno de estos subcanales lleva una porcion de la velocidad de
datos total. Al dividir el ancho de banda de transmisién en un arreglo de
subcanales, DMT es capaz de adaptarse a las distintas caracteristicas de cadala
linea teleférica y maximizar la velocidad de transmision de datos. DMT por su
naturaleza vestigial, estd estrechamente ligada con la Modulacion por Divisidn
Ortogonal de Frecuencia (Orthogonal Frequency Division Multiplexing OFDM) o c-
OFDM (Coded OFDM). c-OFDM es utilizado por los estandar de television de
Europa DVB, quien obviamente ha establecido los lineamientos para DVB-IPTV.

En este orden de ideas, solo resta aterrizar que el equipo de la figura 5, un
Multiplexor de Acceso DSL (Digital Suscriber Line Access Muitiplexer DSLAM) es
recibe la conexion de cada suscriptor a través de par de cobre, los agrega y se
conecta de nuevc al data cenfer de IPTV a través de un backbonede alta
velocidad basado en fibra. Para despliegues de IPTV es tipico que el DSLAM
soporie transmisiones multicast. Esto evita la necesidad de replicar canales para
cada solicitud o request procedente de un suscriptor de IPTV. El DSLAM tiene en
general la responsabilidad de distribuir el contenido de IPTV a través del enlace de
gitima milla a cada IPTVCD. Estos equipos en contexto del modelo de referencia
O8] pueden discriminarse como de capa 2 0 3IP-aware. La diferencia sustancial
entre las dos tecnologias de DSLAMs radica en que uno de capa 2
exclusivamente conmuta traficc entre Ethernet y ATM y trabaja en la prevencién
de interferencia de fas tramas provenientes de cada suscriptor, mieniras que un
DSLAM IP-awaresoporta aigunas funciones limitadas de capa 3 respecto a
direccionamiento y conmutacién por software pero no de encaminamiento de
paguetes.

(OROZCO JIMENEZ, 2000)ADSL como tecncologia de red de acceso no ha
quedado en estas especificaciones. Se han introducido reformas y mejoras como
ADSL2 que fuere aprobada por la UIT en 2003 e incluyé una serie de mejoras en
el estdndar ADSL original, es decir, mayores tasas de datos de bajada y mayor
alcance de las transmisiones de “CO al médem del suscriptor. ADSL2+ permite a
los proveedores de servicios de red para ofrecer velocidades de hasta 20 Mbps a
los suscriptoresque se conectan dentro de una distancia aproximada de1,5 km de

3 . . . . -
IP-aware denota gue determinado equipo o sistema soporta algunas funcienes de capa de red o capa 3, de manera limitada pues no es

completamente un equipo ¢ sistema capz 3.
% €O. Central Cffice. En ia topologia DVE-IPTV genérica puede encontrarse como el intermedio entre la red de acceso y el backbone.
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distancia a partir de la CO, opera dentro del ancho de banda de la sefial de 138
kiMza 2.208MHz.

La ventaja principal de DSL para sistemas IPTV es el hecho que se utiliza los
cables de cobre existentes que liegan en la mayoria de las casas de todo el
mundo. En el costado negativo, todos los sistemas DSL fienen que hacer un
Strade-off entre la distancia y ancho de banda. En otras palabras, la velocidad de
acceso DSL es inversamente proporcicnal, pero no lineal, al ancho de banda

disponible para el suscriptor.

6.1.5.3 Redes de Acceso sobre HFC para IPTV.

La televisién de pago convencionalmente ha tenido como soporte de acceso las
redes de cable coaxial durante mucho tiempo del negocio, el cable coaxial ofrece
un par de ventajas en términos de coste y simplicidad sumado al generoso ancho
de banda gque se puede entregar por este medio guiado; sin embargo en el
despliegue reciente de los nuevos contenidos y formatos audiovisuales, este
capacitor cilindrico no puede responder a esa demanda de recurso fisico con
indicadores de desempefio aceptables. Las redes de Hibridad de Fibra y Coaxial
(Hybrid Fiber Coaxial HFC) son capaces de transmitir simultaneamente servicios
analégicos y digitales. Esto es extremadamente importanie para los operadores de
red que estan desplegando TV digital e IPTV a sus suscriptores de manera
escalonada antes de implementar una ted FTTx basado en el andlisis de las
proyecciones de demanda de servicio en una determinada region.

HFC cumple con capacidad ampliable y los requisitos de fiabilidad de un sistema
IPTV. La caracteristica de capacidad expandible de las redes de acceso
HFC.permitea los operadores o SPs agregar servicios de forma incremental, sin
cambios importantes en la infragstructura de red global. HFC es esencialmente
‘una arquitectura ®pay as yougo que coincide con la inversion en infraestructura,
con nuevas fuentes de ingresos, los ahorros operativos y mejoras de confiabilidad
que perciba en operador. Las caracteristicas fisicas de los cables coaxiales y fibra
son capaces de soportar trafico medido en varios gigabits por segundo.

5 . . . .
Trade-off hace referencia 2 un balance, en este caso, entre ja distancia entre un DSLAM y el suscriptor y el ancho de banda.

6 . . .

Pay-us-you-gose entiende como una arguitectura de negocio en donde el rubro pagado por el zbonado obedece al
consumo/uso/demanda en un Intervalo fijo de facturacién. Para el caso, implica que las redes HFC hasan su esquema de escalabilidad
en tz demanda de recurso fisico.
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Figura 6. Topologia end-to-endpasada en HFC para un sistema IPTV. Tomado de CEL-TR-HFC-HANDBOQK-V4_3-081-
001. Cable Europel.abs. 2010

La arquitectura de red HFC se compone, ilustrado en la figura 6, de una red
troncal basada en fibra conectada a través de un nodo optico a una red coaxial. El
nodo Opticc actia como una interfaz que conecta sefiales -ascendentes vy
descendentes (upstream y downstream) que atraviesan la red de fibra optica vy el
cableado coaxial. La porcion coaxial de la red HFC describe una topologia de
expansion en arbol y ramas y se utiliza para conectar a los abonados de television
por cable a través de dispositivos especializados llamados faps de la red HFC. La
sefial de television digital se transmite desde la cabecera de una manera
semejante a una estrella a los nodos de fibra,los nodos de fibra, a su vez,
distribuyen las sefiales a través de cable coaxial, amplificadores, y faps en toda el
area de abonados.

Un nodo hibrido de fibra y coaxial (HFC) es un dispositivo de campo de dos vias
que convierte las frecuencias analdgicas a sefiales digitales y viceversa. El nodo
de fibra toma las frecuencias de radio en un cable coaxial y las convierte en
sefiales digitales, y luego fransmite los datos a un cable de fibra 6ptica. Los datos
que son recibidos desde el cable de fibra dptica son convertidos a una senal
analdgica y luego son transmitidos a la linea de cobre compartida. Este nodo de
fibra (fiberopticalnode) convierte las sefiales analdgicas en pulsos digitales de luz
que son transferidos a través del cable de fibra 6ptica. Dos cables de fibra optica
son necesarios como se sabe, pues las sefiales upstream y downsfreamson
transportadas por medios fisicos Opticos diferentes.
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Al tratar HFC como techologia de acceso para el despliegue de IPTV es
obligatorio resaltar la presencia, ya normalizada, de la Especificacion de Interfaz
para Servicios de Datos sobre Cable (Data over Cable Service Interface
Specification DOCSIS) v su especificacion andloga europea, EuroDOCSIS, que
fueron disefiadas originalmente para transportar el trafico de Internet de alta
velocidad a través de Redes de Area Extensa WAN. Las especificaciones han
evolucionado y la Ultima version de DOCSIS proporciona suficiente capacidad
para soportar la prestacion de servicios IPTV a través de redes HFC.

L as redes de television por cable de dos vias que soporten los servicios de banda
ancha de alta velocidad probablemente utilizan una especificacion DOCSIS.
Cable Labs, un grupo de investigacion y desarrollo de operadores de sistemas de
television por cable, desarrolla esta tecnologia, quienes establecieron dentro de la
especificacién  los protocolos y formatos de modulacion utilizados par a la
prestacién de servicios banda ancha [P en una red de television por cable. La
primera revisién de la tecnologia, conocida como DOCSIS 1.0, fue aprobada como
un estandar por la UIT en 1998. Las versiones de DOCSIS hasta DOCSIS 2.0
soportan una velocidad de unos 40 Mbps en downsfream, esta capacidad de
ancho de banda se ufiliza normalmente para atender a un namero de suscriptores
alta velocidad a Internet. Si este ancho de banda va a ser utilizado para la difusion
de canales IPTV de televisidn multicast, se podrian transmitir desde 10 hasta
posiblemente 15 streams de canales IPTV simultdneamente lo. que hace de
especificacion, un estandar con potencial creciente para el despliegue de IPTV.
Este calculo se basa en la transmision de 10 a 15 canales de IPTV en definicion
estandar donde cada uno ocupa entre 2,5 y 4Mbps de ancho de banda. Una vez
que los canales estan configurados, es convencion implementar mufticasting para
asignar varios usuarios a cada secuencia de IPTV. La Ultima version de la
especificacion, DOCSIS 3.0, mejora la capacidad del operador de television por
cable para ofrecer servicios de IPTV y VoD [P multicast a los. suscriptores.
DOCSIS 3.0 es una tecnologia de proxima generacion de banda ancha que
permite a los operadores de cable enlazar multiples canales entre si para formar
enlaces IP de altasvelocidades capaces de operar a ratas del orden de cientos
demegabits por segundo.
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6.1.5.4 Redes de Acceso sobre Internet para IPTV

En una primera impresion a propésito de la lectura del presente literal, es posible
que desprevenidamente se genere confusion entre las implicaciones de los
conceptos de IPTV y Televisidn por Internet; cierfamente no son lo mismo,
mientras que IPTV implica de hecho la provisién de servicio en la misma
techologia que el acceso a Internet, ya se aclaro en el capitulo 1 las diferencias

sustanciales entre los dos.

Ahora el asunto radica en describir como las conexiones a Internet comerciales
son o no son redes de acceso idoneas para el despliegue de IPTV. Los entornos
IPTV son mas parecidos a los entornos de television mas convencionales como el
cable o el satélite. El servicio es controlado por el operador de la red, empleada
para hacer llegar la sefial hasta el usuario final. Esto permite que el proveedor del
servicio pueda controlar la calidad de la sefal, la oferta de contenidos o el acceso
a los mismos.

El hecho de tener el control sobre ia calidad de la sefal se convierte en uno de los
elementos mas importantes que diferencian a los entornos IPTV e Infernet
Television. Por un lado, esta diferencia permite al operador garantizar la calidad de
sefial y ancho de banda minimos para ofrecer el servicio sin problemas de cortes,
pixelados vy las falencias propias de broadcasting. Sin embargo, para garantizar
esta calidad de sefial, el operador utiliza una infraestructura de red cerrada. La
preparacion de una red de estas magnitudes supone una fuerte inversion tanto de
capital como de tiempo. Por otro lado, el uso de esta red privada entre el usuario y
el operador permite una interaccion directa y bidireccional entre ambos, lo que es
solidario con la postura del aparte de fundamentos del comienzo de este libro,
pues se consolidad la verdad respecto a los elementos diferenciadores en
términos técnicos y de modelo de negocio entre los dos esquemas de difusion de
contenido audiovisual. De esta manera, el operador tiene mas control sobre el
acceso a los contenidos ofrecidos permitiéndole desarrollar modelos de negocio
asociados, como el de suscripcidon o pague por ver (Pay per ViewPPV). Ademas,
la informacion fluye también desde el usuario hasta el operador y este es el
elemento diferencial entre las plataformas IPTV y otras plataformas de television
mas convencionales. El hecho de poder contar con un canal de retorno a fravés
del cual el operador puede comunicarse con el cliente en tiempo real, permite el
desarrollo de servicios como Video en Demanda (Video OnDemand VoD), la
medicién de audiencias “personalizada” y la generacion de canales de contenidos
a la carta.
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Asi pues, tanto el control sobre el acceso a los contenidos como Ia capacidad de
comnunicacion bidireccional entre el cliente y el operador permiten el desarrollo de
modelos de negocio directamente relacionados con el contenido ofertado. Es
decir, el contenido se convierte en un elemento clave del negocio siguiendo la
estela de los entornos de television mas convencionales. La oferta de contenidos y
la negociacion de los mismos se convierten en factores clave para la captacion de
clientes, asi como en una parte importante del presupuesto de la plataforma.

El modelo de televisién por Internet se basa en muchas de las tecnologias
empleadas en entornos IPTV como lo puede ser MPEG-4 para DVB-IPTV, pero su
orientacion es completamente distinta. La gran diferencia radica en que el
contenido es emitido desde el proveedor de servicios al usuario final a través de
Internet. Por lo tanto, éste no tiene ningn control sobre la red de transporte. Esta
diferencia limita la libertad en cuanto al desarrollo del negocio si se busca seguir
el mismo camino que de IPTV y por lo tanto, el enfoque de los entornos de Infernet
Tefevisiones completamente distinto.

Internet Television se basa en un modelo abierto en el que el control del contenido
esta delegado en el proveedor de dicho contenido. Cualquiera puede generar un
contenido {pelicula, video doméstico, spot publicitario, etc.) y ponerlo a disposicion
de los usuarios bajo el modelo que desee. Es decir, la comunicacion es directa
entre el usuario y el proveedor de contenidos.

En principio, este modelo abierto deberia permitir una mayor libertad en cuanto a
entornos de acceso, especialmente dispositivos. Al no existir entornos de red v
sefalizacion privada o sistemas de acceso condicional especificos, cualquier
dispositivo podria estar preparado para recibir contenidos. Sin embargo, la
realidad es que la practica totalidad de los sistemas de Internet Television llegan a
los hogares a través de los PC limitando considerablemente el abanico de
potenciales telespectadores y por lo tanto del mercado final.
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Figura 7. Generalizacidn de ia situacion de una conexion a Internet como red de acceso para IPTV
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En consecuencia de lo anterior, revisando el diagrama de conectividad presentado
en la figura 7, la conexién punto a punto se establece transparente entre el
suscriptor y el servidor de contenido, este Gltimo debera ser capaz de almacenary
recuperar las fuentes del contenido audiovisual, tener el control de la velocidad a
la que los paquetes de video IP se entregan al dispositivo o equipo de
visualizacion del abonado y ademas asegurar la ejecucién de comandos de
adelante y atrds a lo solicitado por el abonado de TV por Internet, como si lo
hiciera con un contenido almacenado.

Un Gnico servidor de streaming solo funciona bien para la entrega de un pequeho
numero de canales de Internet Television a un ndmero limitado de usuarios. Para
apoyar ia prestacién de mdltiples canales a los miles y quiza cientos de miles de
suscriptores de IPTV, un ndmero necesariamente mayor de servidores de
streaming es necesario implementar en diferentes partes de la topologia, como es
ja estrategia de los servidores de FTP o DNS en la actualidad.

Desde la dpiica de la seguridad, el streaming de video es bastante robusto
porque el material no se almacena en el dispositivo de acceso del cliente. Por lo
tanto, las copias no autorizadas del contenido estan prohibidas. Otras ventajas de
este mecanismo de acceso para IPTV incluyen sucapacidad de actuar
eficazmente sobre las conexiones de bajo ancho de banda vy los espectadores
tienen la capacidad de empezar a ver el contenido en cualquier punto en la
transmision de IPTV. Pero en este punio es donde la funcionalidad de los
esquemas anteriores se sobreponen a los streamingde television por Internet,
puss aungue este Ultimo tiene la ventaja de ofrecer contenidos gratis y de pago
también, hay una viciosa dependencia de la infraestructura publica de Internet,
que aunque puede revestirse de estrategias mas sofisticadas como canales
dedicados o conexiones Gigabit Ethernet, el proveedor de contenido es casi
siempre un tercero dentro del negocio, y por lo mismo ya no es requerida una
suscripcion adicional; supdngase el caso de Netflix, quien basa su estructura de
negocio en el derecho que fiene el usuario a consumir de forma ilimitada el
contenido audiovisual presente en el catalogo en linea, este modelo cuenta con un
catalogo en linea desde donde se pueden visualizar todos los titulos con que
cuenta. También se pueden seleccionar las peliculas por “Peliculas mas vistas” o
“Peliculas con mayor puntuacion”. Pero hasta el momento solo se ha abordado
uno dentro del amplio catalogo de opciones de contenido audiovisual, y hasta el
momento el abonado debe tener dos suscripciones: conexidon banda ancha a
Internet vy lo que le cobre el proveedor de contenido por los
streamingdemandados. Finalmente para redondear la felevision por Internet
algunos aspectos técnicos inherentes a la red se listan a continuacion.
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Respecto a los protocolos de red que requeridos, FTP (File Transfer ProtocolFTP)
y HTTP (hypertext transfer protocol HTTP) se utilizan generalmente para transferir
el contenido IPTV desde el servidor al dispositivo cliente. El uso de esios
protocolos minimiza la posibilidad de que el contenido de IPTV sea blogueado por
firewalls, so pena de los riesgos en los que se incurre en las descargas que no
cuentan con cerlificados de confianza como por ejemplo SSL. Al decir de la
velocidad de a red, el tiempo necesaric para descargar una pelicula de Internet
depende de la velocidad de la conexidon de banda ancha y la calidad del video
contenido. Peliculas y programas en definicion estandar descargan relativamente
rapido en comparacion con el contenido de video de alta definicion HD. Aunque la
banda ancha es el tipo de conexidén preferido es posible utilizar también una
conexion de tipo diaf-up para acceder a Internet servicios de descairga, esto
implicando obviamenie el aumento del tiempo requerido. Quiza el hecho de poder
gestionar las descargas sea el Unico elemento prevalente sobre las
funcionalidades de IPTV. En la actualidad global, muchos proveedores de
contenido han impulsado estrategias comerciales respecto a la difusion de sus
producciones exclusivas en esquema VoD, que se gestiona desde su portal de
Internet y se cobra mediante el mismo esquema, a pesar de eso no son cadenas
de televisién como tal v la oferta se limita a sus producciones; de esta situacion no
se dieron cuenta hoy, y ejemplos como NBCUniversal producto de la alianza
Universal Studios Inc. y la cadenaamericana NBC llevan a fravés de la mayoria de
los medios de acceso descritos en este libro, el contenido- audiovisual de
Universal, con la gestion del contenido de NBC bajo las plataformas de compafias
como AT&T, Verizon, Insight, DirecTV, entre muchos mas, cada uno en su red de
acceso por cable, fibra o satelital.

6.2 Analisis de las Tecnologias de backbone para IPTV

Los terminos para denotar las redes de transporte por lo general, como en lo
insistente en el presente libro, dependen en gran medida de la fopologia de red
desplegada y del tipo de servicio/aplicacién que de ejecute, pues una red de
transporte puede estar contigua al borde de la red de acceso, o por el contrario ser
el extremo del enlace end-fo-end. Lo cierto es que para el despliegue de DVB-
IPTV la red de transporte serd el arreglo i6gico y fisico que soporta las conexiones
procedentes de una o mas redes de acceso, probablemente de tecnologias de
variados protocolos vy, las agrega y embala de modo tal que lejos de la naturaleza
del contenido del paquete su misién es transportarlo desde un borde a otro de
acuerdo a los parametros de direccionamiento si es el caso o de conmutacién para
otros. El hecho que se denote como backbone de por si habla de un elemento
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estructural del que dependen uno o quiza todos los procesos del enlace de datos,
en efecto backbonees el anglicismo que hace apologia a la caracteristica troncal
de la red, a ese papel intercambiador (no necesariamente conmutador ni
enrutador) que hace posible la convergencia del origen y el destino con sendas
politicas de control sobre la ruta del paquete y la integridad del mismo en el
proceso de transporte. Por su parte el calificativo core cobra la misma relevancia
en. términos de la funcionalidad dentro de una WAN salvo que quizd de una
impresion de concentracion o puntualizacién de la actividad de transporte; dado
que no es el interés del presente libro encontrar el término mas ajustado a la
estrategia de transporte para el despliegue de DBV-IPTV sino mostrar, entre otras
cosas, el desempefie de una tecnologia puntual asociada a la red de transporte,
core 0 backbone, cualquiera de las ires expresiones se referiran indistintamente a
la porcion de red comprendida entre el extremo de headend o datacenter de 1PTV
y el extremo de la red de acceso.
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Figura 8. Topologia de un sistema IPTV sobre un backbonegenérico de distintas tecnclogfas.
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6.21 ATM

'La tecnologia ATM ha estado en desarrollo dentro de la UIT-T y el ATM Forum
desde hace algunos afios y actualmente es ampliamente utilizada en redes
publicas y privadas. ATM se ha esparcido basicamente a nivel del core de muchos
SPs. Este fendmeno se debe a que es capaz de soporiar multiples servicios en
forma simultanea, eficiente y con altas velocidades.

Hoy dia, ATM es una de las tecnologias més prevalecientes en el mercado de
conmutadores, trabajando como una interfaz WAN sobre los tradicionales
productos de comunicaciones de datos como los routers y los hubs; sin embargo,
los sistemas terminales ATM-y sus aplicaciones ya han comenzado a aparecer en
cantidades masivas.

ATM esta disefiada para redes multimedia de alto rendimiento, ademas ha sido
implementada en un gran rango de equipos PC, servidores y equipos de red capa
2 y 3. Una conexién ATM esta compuesta por “celdas”, provenientes de distintas
fuentes, cada una de estas celdas esta compuesta por 53 bytes de los cuales 48
son para datos y los restantes para uso de campos de control. Las celdas estén
identificadas por un VCI (Virtual Circuit Idientifier) y un VP (Virtual Path Idientifier),
estos caminos virtuales sirven para simplificar la gestion de la red agrupando en
una sola unidad a copexiones que comparten el mismo camino, esta informacion
ayuda al enrutamiento singular a través de les conmutadores. (ATM, 2007)La
técnica ATM multiplexa muchas celdas de circuitos virtuales en una ruta virtual
colocandolas en particiones (slots), similar a la técnica TDM(Time
DivisionMultiplexing). Sin embargo, ATM llena cada slot con celdas de un circuito
virtual a la primera oportunidad, lo que aumenta significativamente el rendimiento
de la red. En la figura se puede ver informacion de distintos medios asignada a
diferentes circuitos virtuales, Los slots de celda no usados son llenados con celdas
idle, identificadas por un patrén especifico en la cabecera de la celda.(ATM,
2007)A diferencia de las redes sincronas, especializadas para un determinado tipo
de trafico o servicios, en ATM el trafico es enviado en funcion de la demanda: si no
hay trafico, no hay exigencia sobre el ancho de banda, y por tanio no es
dependiente del servicio. Es muy flexible y eficiente: se ajustan facilmente y los
recursos previamente asignados a una conexion de audio, se emplean luego para
datos. ATM se basa en conexiones, no en canales, tal y como se hace en las
tradicionales técnicas de multiplexado por divisién en el tiempo.

La unidad de intercambio de datos es la célula, definida como un blogue de
informacion de longitud fija, en concreto 53 bytes: cabecera de 5 bytes, y seccion
de informacién de 48 bytes o payload, los bytes son enviados a la red uno a uno,
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en secuencia, y el propietario de la célula se determina por la informacion
exisiente en la cabecera de la propia celula.

La multiplexacion de ATM ofrece una ventaja adicional, y es la posibilidad de que
trabaje tanto en modo de circuitos como de paquetes. El modo de circuitos por
ejempio la transmision de voz si se quiere, se denomina también CBR
Continuous Bit Rate; el modo de paquetes, casi siempre datos, es denominado
VBR  Variable Bit Rate. De este modo, se logra compatibilidad con el
equipamiento de red existentes, asi como con todos los servicios de red como es
el caso de las demandas de IPTV.

Las conexiones ATM, denominadas circuitos virtuales, pueden ser permanentes
PVC o Permanent Virtual Circuit, que operan como una linea fisica dedicada,
creando una conexidon permanente enire dos punios de la red; o pueden ser
conmutados SVC, Switched Virtual Circuit, equivalentes a los de la red telefonica,
donde las conexiones entre dos puntos de la red se establecen dinamicamente
para cada transmision,

Los caminos virtuales, virtual paths son grupos de canales virtuales que conectan
dos puntos finales, incluyendo todos los enlaces asociados a través de la red
ATM. Son un medio muy conveniente para agrupar el trafico de todos los canales
virtuales con idéntico destino. Las diferentes funciones de la arquitectura ATM se
distribuyen en capas que permiten una mejor gestién y convergencia de fodas las
funciones.

Estandar Velocidad de transmision [Mbps]
E3 34
T3 45
0C-3 155
T1 1.544
OC-12 622

Tabla 2. Ratas de trafico convendionales para ATM. Fuente El Autor.

De acuerdo con lo establecido por el ATM Forum, (ATM, 2007)la capa fisica se
subdivide en dos subcapas: Medio Fisico (Physical Medium PM) y Convergencia
de Transmision (TransmissionConvergence TC). La subcapa PM proporciona las
funciones de transferencia de bits y por tanto es especifica al medio empleado,
mientras la subcapa TC controla la transmision de las tramas a través del medio
fisico.
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La subcapa TC es el nivel mas bajo y realiza cinco funciones especificas:

e Generacion/reconstruccion de la trama de transmision, es decir, empaqueta
las células en las tramas de transmision vy las desempaqueta.

« CellRateDecoupling: Un servicio de datos a rafagas puede perder mucho
tiempo sin transmitir datos, y en otros momentos puede intentar enviar gran
cantidad de datos al mismo tiempo. Durante los periodos de inactividad, la
capa TC insertara celdas sin contenido, en el lado del emisor, que seran
retiradas en el lado receptor. Solo las células validas con contenido son
pasadas a la capa-ATM.

o Adaptacin de la trama de transmision, dado que jos procesos siguientes
requieren conocer el esquema de entramado empleado en el enlace.

. Delimitacidn de las celdas, de modo que el receptor reconozca los limites
de cada célula en la cadena de bits.

e Secuencia de generacion/verificacion del HEC. El controt de errores en
ATM se emplea sélo en la cabecera de la célula, y se denomina Control de
Errores de Eabecera (Header Error ControlHEC ). A través de un solo byte,
con posibilidad de correccion de errores de un solo bit. Con su verificacion
se logra que células fallidas sean conmutadas a destinos inadecuados..

La capa ATM define la estructura de la célula ATM y la sefializacion a través de
lasconexiones en una red ATM. Esta capa también crea las células ATM y permite
elestablecimiento v desintegracidn de-as conexiones virtuales, VC y VP en la red.

=
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Figura 9. Modelo de referencia ATM. Fuente www.broadbandforum.org

La capa ATM multiplexa células a través de un mismo enlace fisico. Las células se
distinguen en los nodos de la red (conmutadores ATM), y en los equipos
destinatarios, porque los campos de la cabecera identifican los caminos virtuales y
los canales virtuales.
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La capa ATM traslada un identificador de camino virtual (VPI o Virtual
Pathidentifier) y un identificador de canal virtual (VCI o Virtual Channelidentifier)
entrantes, en un enlace al par correcto VCI/VPI para el enlace de salida. Los
valores se obtienen de una tabla en el conmutador, que previamente habia sido
obtenida en el momento de la conexion por mensajes de sefializacion.

La capa de adaptacion al medio, AAL.estd disefiada para proporcionar la
conversion en células de los diferentes fipos de paquetes, necesaria para
acomodar la mezcla de tipos de datos en una misma red. La AAL realiza las
funciones de segmentacion y reensamble que componen la informacion de las
capas de niveles superiores, como pagueies de datos de longitud variable en
células ATM de longitud fija. Esta capa también gestiona el control de tiempos
para las transmisiones y maneja células perdidas u ordenadas incorrectamente.

En consecuencia de las especificaciones técnicas descritas es posible conjeturar
que para la naturaleza de los paquetes DVB-IPTV, ATM ofrece Alto rendimiento en
hardware switching. Ancho de banda dindmico para trafico a rafagas y CoS
soportados para multimedia, que es crucial en el momento de intentar alguna
diferenciacion al trafico IPTV, escalabilidad en velocidad y crecimiento de la red,
sumado a la posible compatibilidad con esténdares internacionates.

6.2.1.1 ATM sobre SONET

SONET es un estandar para el transporte de telecomunicaciones opticas
formulado por la Exchange Carriers Standards Association ECSA para las
industrias que implementan los estdndares de telecomunicaciones y es
basicamente una estrategia de multiplexado al medio tan generoso en ancho
como es la fibra optica, v forma un estdndarnorteamericano. SONET / SDiH,
esperaban piocporcionar {a infraestructura mundial en materia de
telecomunicaciones por lo menos para las proximas dos o tres décadas desde su
normalizacion. El incremento de la configuracion flexible y su disponibilidad del
ancho de banda de SONET, proporciona multiples ventajas sobre los antiguos
sistemas de telecomunicaciones. ®Las caracteristicas singulares de las redes
SDH/SONET alta confiabilidad de los elemenios de red en si mismos, la
disponibilidad de mecanismos de proteccién auto-recuperantes rapidos y
automaticos en topologias de anillo redundante, y la aplicabilidad de error recovery

7
AAL1 Circuit Emulation Over Packet Switched Networks, af-arch-0204.000. The ATM Forum.
SEVELIO MARTINEZ Revista RED Junio 2003,
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en redes con aita conectividad, permitiendo que la comunicacion a través de la red
se restablezca en el caso de fallas, hacen que las redes SDH/SONET, sean
altamente apropiadas para soportar la DNC del sistema de gestion en la propia red
gestionada, sin impactar en la seguridad de la operacion”.

En el contexto de un entorno de red DVB-IPTV de los equipos SONET reciben un
numero de flujos de bits y combina en una sola rafaga, que luego es enviado a la
red de fibra utilizando un dispositivo emisor de luz. Las tasas de entradaserd igual
a la tasa emitida desde el dispositivo de SONET. Por ejemplo, cuatro flujos de
entrada que transportan trafico de IPTV a 1 Gbps se combinan en el dispositivo de
SONET y un trafico de 4 Gbps se envia a la red de fibra.

SONET define una tecnologia para transportar varias sefiales de diferentes
capacidades a través de una jerarquia sincrona, flexible y optica. El primer paso
en el proceso de multiplexacion de SONET envuelve la generacion de mas bajos
niveles o sefales basicas. En SONET, estas sefiales basicas se refieren al
transporte de sefiales de nivel 1 o simplemente STS-1con operaciones de 51.84
Mbps. Las sefiales de alto nivel estan integradas por muitiples STS-1, creando la
familia de las sefiales STS-N. Una sefial STS-N esta compuesta de N sefales
STS-1 entrelazadas. Se hace mencién también la equivalencia Optica de cada
sefial STS-N designada por el nivel N de carga optico OCN. En la parte superior
de la tabla 3 se plasma la sefial bésica referida como nivel 1 nombradas STS-1
synchronous transport signal o STM-1 synchronous fransport modules. Los niveles
superiores se refieren como STS-N o STM-N y estan compuestas por N sefiales
STM-1 sefiales entrelazadas byte a byte. Las partes equivalenies de sefiales
opticas que las portan son las OC-N Opfical Carrierlevel N .Como la jerarquia
digital del °CCITT no puede permitir un uso general de la sefial de 51.84 Mbps, el
nivel méas pequefo de sefial STM es de 155.52 Mbps, que equivale a STS-3c.

- . . Tasa . .

Senal Equivalencia - Equivalencia

eléctrica Optica Binaria SDH
iMbps]

STS-1 0C-1 51,84 | STM-G
STS-3  10C-3 155,562 | STM-1
S7s-g 0C-H 466,56 | -

STS-12 (0C-12 622,08 STM-4
STS-18 |OC-18 933,12 |-

STS-24 |0C-24 124416 | -
STS-36 | OC-36 1866,24 | -
STS-48 [ 0C-48 2488,32 | STM-16

Corité Consultivo internacional Telefonico y Telegrafico CCITT
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STS-96 | 0OC-96 4976,64 | -
STS-192 | OC-192 9053,28 | STM-64
STS-256 | OC-256 13271,04 |-
STS-384  OC-384 19906,56 | -
STS-768 | OC-768 39813,12 | STM-256
STS-

1536 0C-1536 79626,24 | -

STS- -

3072 0C-3072 169252,48 |-

Tabla 3. Tasas de Flujo para SONET. Fuente El Auior.

SONET Y SDH suelen utilizar términos diferentes para describir idénticas
caracteristicas o funciones, por lo que a veces esto lleva a la confusion. Con
pocas excepciones, se puede decir que SONET es un subconjunte de SDH. Las
dos principales diferencias entre ambos sintéticamente se pueden establecer
como el hecho que SONET puede utilizar una de las dos unidades basicas
disponibles para crear las tramas o frames mientras que SHD sélo pueden utilizar
uno mientras que SDH ha mapeado las opciones adicionales que no estan
disponibles en SONET.

A fin de ejemplificar una implementacién SONET, la figura 10 ilustra un caso de
estudio donde dos redes intercambian una sefial DS1, en este caso las capas de-
interfaz Optica tienen una-relacidn jerarquica, cada capa se basa en los servicios
prestados por la capa inmediatamente inferior. Cada capa se comunica a igual
equipo en la misma capa y procesa la informacién, y pasa hacia arriba o hacia
abajo a la siguiente capa.

Rauter Ragenerator AD Regensarator Router
immuinsniny; |

ftcstm o
i

_p}-g._ Fegdion

o

e
L
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Figura 10. Dos nodos intercambias una sefal 051 en una topologia soportada por SONET.Fuente: international Review on

Computers and Software (LRE.C0.5.}, Voi. 5, N. 8 Novernber 2010

"En el nodo de origen, la capa de ruta PTE mapea 28 sefiales DS1 y le
proporciona el formato STS-1 SPE y las pasa ala capa de linea. La Capa de

10 . . y " . "
Adzptacién del ejemple de configuracidn propuesto en A BriefOverview of SONET Technology.Document 10: 13567, CISCO Systems
Inc.
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Linea LTE multiplexa las sefiales STS-1 SPE y afade la el respectivo sufijo de
linea. Esta sefial combinada se pasa entonces a la capa de seccién, ECE, quien
ensambla la trama y la aleatorizacion y agrega una su respectivo sufijo para
formar una sefal STS-N.Finalmente, la sefial STS eléctrica se convierte en una
sefal optica de la capa fotonica y transmitida a través de la fibra hasta el nodo
distante A través de la red SONET, la sefial se regenera en regeneradores opticos
(dispositivos de capa STE), pasados a través de un ADM (un dispositivo de nivel
LTE), y, finalmente, termina en un nodo (en el nivel de PTE).En el nodo remoto, el
proceso se invierte a partir de la capa foténicahacia la capa de trayecto donde las
sefiales DS1 terminan.

La tendencia es hacia velocidades mayores, tal como en el sistema STM, pero los
costos de los elementos de ese tipo son atn muy elevados, lo que esta retrasando
el proceso. La alternativa es una técnica llamada DWDM Multiplexacionpor
Division de Longitud de Onda Densa, que mejora el aprovechamiento de las fibras
épticas monomodo, utilizando varias longitudes de onda como portadoras de las
sefiales digitales y transmitiéndolas simultdneamente por la fibra. Los sistemas
actuales permiten transmitir 16 longitudes de onda, entre 1520 nm y 1580 nm, a
través de una sola fibra. Se transmite un canal STM-16 por cada longitud de onda,
lo que da una capacidad de unos 40 Gbps por fibra. Ya se ha anunciado la
ampliacién a 32, 64 e incluso 128 longitudes de onda. Asociada al empleo del
multiplexado DWDM se observa una tendencia hacia las redes en las que todos
los elementos son dpticos. Ya existen en el mercado multiplexores add/drop o-de
insercién / extraccion opticos y se estan realizando pruebas de dispositivos Opticos
de transconexioncross-connects. En términos del modelo de referencia OS5I, este
desarrollo significa basicamente la aparicién de una capa DWDM, adicional debajo
de la capa SONET.

En este punto es conveniente realizar un par de precisiones respecto a los
conceptos evaluados anteriormente: si bien el modeio de referencia OSI seffala la
existencia de una capa de transporte y adicionaimente 'SONET o SHD se mostro
como desde la perspectiva OSI, SONET proporciona servicios de capa fisica a la
redes de datos. El sistema SONET, sus protocolos asociados y

caracteristicas como la proteccién de path, el redireccionamiento tambien se
pueden se clasificados dentro de la pila de protocolos de capa 3 del mismo
modelo de referencia. En el mundo de las comunicaciones SONET / SDH, es visfo
como un sistema de transporte, aclarando con vehemencia que no hace referencia
a la capa de transporte del modelo de referencia O3S}, que proporciona un

“tn Jas lineas anteriores puade haberse hecho referencia a SONET, SDH o ambos conceptes como equivalentes. La situacién
diferencias converge en la procedencia del esténdar y por fo mismo los criterios que evalGan sus prestaciones en ancho de banda; de
cualquier modo, sin que sean io mismo, SONET/SDH pretende significar un medic de transporte gptico sobre el cual se soportan
protocalos da capes de enlace de datos y en el caso de este documnmento, servicios y trafico 1P como en efecto es DVB-IPTV.
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servicio estructurado sincrono para el transporte de circuitos TDM desde canales
E1/T1 hasta OC-1 y superiores.

Figura 11.Modelo Frame Based ATM over SONET/SDH Transport FAST propuestopor ATM Forum. fb-fbatm-0151.000

6.2.2 Metro Ethernet

Del modo vertiginoso como el trafico de red se ha desarrollado evolucionando det
esquema de multiplexacion por division de tiempo TDM hasta llegar el trafico de
paquetes, los SPs se han volcado gran parte de su fortaleza de investigacion y por
o tanto su fortaleza de inversién en las redes de core o backboneredes
construidas en la tecnologia de trafico de paguetes. En la década de 1990, (Atm
&Transport, 2000)el crecimiento de la Internet cred una ola de interés en lograr
laconvergenciaen |IP como el paradigma de las redes de datos. Sin embargo, ias-
redes IP han demostrado indicadores de despliegue més costosos de lo esperado,
y en cualquier caso, los protocolos de paquete son de varias capas y la IP es un
protocolo de Capa 3. Por debajo de IP, para la capa de enlace de datos del
modelo de referencia OSI, son opciones Paquetes sobre SONET POS y Ethernet.

las implementaciones en redes de core basadas en Ethernet se pueden dividir en
términos de interfaz y aplicaciones de red. En el primer caso, Ethernet se usa
simplemente como un protocolo punto a punto de la capa 2 entre los dispositivos,
routers IP por lo general. En esta aplicacion, el beneficio de Ethernefse finca en
su la ostensible reducciondel costo en relacion con SONET. En aplicaciones de
redes Fthernet, se ha fraguado con relativa solidez los protocolos IP y de capas
superiores  soportados por Ethernet. Una LAN Ethernefciertamente no es
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adecuada para el despliegue de la red de backbone y, de hecho, es inadecuado
para el despliegue de portador en cualquier aplicacion. Las normativa referente a
redes de drea local, particularmente las relacionadas con el tamano de las
subredes de Fthernety la pasarela requerida para enlazarse con entre subredes o
spanning free, no son escalables a niveles de transporte. I[EEE y Metro
EthernetForum MEF han estado trabajando en una serie de normas para crear
soporie escalablekthernel.

bwd
Figura 12. liustracion de la topologia end-to-end soportado por un backbonekasado en Metro Ethernef. Tomada de Ralph
Santitcro. MEF Technical. Metro Ethernet Forum 2003

En términos simples, un EVC realiza dos funciones: Se conecta dos o mas sitios
de suscriptor en adelante User Network interface UNI, que permite la transferencia
de tramas de servicios Ethernet entre ellos. En virtud a su naturaleza de
privacidad, evitara la transferencia de datos UNIs gue no forman parte del mismo
EVC. Esta capacidad permite a un EVC ofrecer privacidad y seguridad sobe los
datos similar a un PVC propio en FrameRelay o ATM.

Las principales caracteristicas técnicas y operativas de Redes de backbone
basadas en Metro Ethernet incluyen:

e Cumple con los diversos requisifos que son tipicos de la tecnologia
inherente una red de core, como lo puede ser la resistencia, alto
rendimiento y escalabilidad.

» Algunos equipos modernos de Mefro Ethernet  pueden operar a
velocidades de hasta 100 Gbps a través de grandes distancias geograficas.
Esto proporciona los proveedores de servicios contar con una plataforma
ideal para la prestacion eficiente de nuevos servicios de valor afladido tales
como IPTV desde COs dispersas espacialmente.

* Implementa un sofisticado mecanismo de recuperacion en el evento que el
enlace de una red caiga, y de ese modo asegurar que los servicios tales
como IPTV no se ven afectados por el fallo.
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« Metroc Ethernet soporta el uso de circuitos virtuales orientados a la conexion
que permiten a los SP de IPTV para garantizar la entrega de alta calidad
en los contenidos de video desde el backbone. Estos enlaces dedicados
son llamadosConexiones Ethernet Virtual (Ethernet Virtual Circuit EVC).
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Figura 13. Topologia soportado por un backbone Metro Ethernet hastz los equipos de la red de acceso, en este caso
DSl.Fuente(Perez, 2005)

Ahora bien, gradualmente se van presentando semejanzas funcionales entre los
que fue el literal anterior; ATM y, lo que esta presentando Mefro Ethernet, como
tecnologia para una red de backbone. Bajo este supuesto es subsecuente tratar
que puede hacer en terminos desempefoMetro Ethernefpropone para dar
sustento a la red de core.Los parametros de rendimiento afectan la calidad del
servicio experimentado por el suscriptor como lo pueden ser:

* Retardo de trama: Es un parametro critico y puede tener un impacto significativo
en la calidad de servicio para aplicaciones en tiempo real servicios tales como
IPTV. EI proceso FrameDelay o el retardo de trama se puede dividir en tres
etapas, como se ilustra en la figura 14, representado por los intervalos A, By C. El
retardo introducido por A y B son dependientes de velocidad del enlace en la UNI
por ejemplo 10 Mbps y el tamafio de la trama de servicio Fthernef tomando como
caso 1518 bytes. En el proceso, tanto A y B introducen 1.214 ms de retardo de
transmisién para un tamafio de trama de servicio estandar de 1518 bytes, y cada
UNI capacitado para 10 Mbps. C es la cantidad de retardo introducido por la red
Metro Ethernet y es estadisticamente caracterizado por el proveedor de la red
Mefro Ethernet medida durante un intervalo de tiempo aleatoriamente con
propositos de monitoreo de la red. El retardo de trama es representado porA+B
+ C, donde A y B pueden ser calculado mientras que C se especifica sobre un
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intervalo de medicion. El procedimiento siguiente describe una aritimética lineal
que busca calcular el retardo total entre la salida de la trama del UNI emisor hasta
su destino en la interfaz del receptor. Solo por contextualizar los modos en los que
se puede obtener elementos de juicio para aplicar QoS, en el procedimiento
siguiente el retardo se mide entre dos 10Mbps UNIs utilizando un intervalo de
medicion 5 minutos el percentil de 95. Durante el intervalo de medicion, 1000
tramas fueron enfregadas con éxito. El retardo maximo del 86% de las 1000
tramas con éxito se midié a en 15 ms. Por lo tanto, C equivale a 15 ms. Esto da
como resultado un retardo total de 17.43 ms, nada cientifico. Losservicios que
requieren un rendimiento respecto al retraso muy exigente puedenproporcionar un
percentil mas alio, por ejemplo, percentil 99.
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Figura 14. Determinacion del retardo total de una trama Ethernet a partic de los retardos locales. Tomada de Metro Ethemet
Services — A Technical Overview. Metro Ethernet Forum

« Jitter de trama: Jiiter, también conocido como la variacion de retardo, es un
algido parametro para aplicaciones en tiempo real, como la telefonia IPTV. Estas
aplicaciones en tiempo real requieren una baja y delimitada la variacion de retardo
para funcionar correctamente; mientras que el jitter es un parametro critico en
aplicaciones de tiempo real, tales fluctuaciones esencialmente no tienen efecto
negativo en la calidad de servicio en las aplicaciones que no son en tiempo real.
La variacion en el retardo de las tramas se puede derivar de la medicion de frame
delay. . Sobre una poblacién de muestras de retardo de trama usadas en el
proceso del calculo de indicador anterior, la trama de servicio con el menor es
restado al valor final de frame defay y este tiempo es Jitfer Defay. Sigue siendo un
indicador de desempefio calculado sobre el conjutno de mediciones hechas
durante el propio proceso de transporte.
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. Pérdida de trama: es una funcidn de transferencia entre las tramas que se€
entregaron hacia al UNI de destino a través de un EVC y las tramas que se€
enviaron por el mismo canal o circuito virtual. Por supuesto es un cociente siempre
menor o al menos igual a uno por lo que se puede expresar un porcentaje de
perdida de tramas. fFrameloss que es equivalente, tiene un impacto diferente
sobre la calidad de servicio, dependiendo de la aplicacion, servicio o protocolo de
capa superior utilizados por el servicio. Por ejemplo, una pérdida del 1% en una
aplicacion de voz sobre IP puede ser aceptable. Una pérdida del 3%, sin
embargo, dard lugar a la calidad de voz inaceptable. Las aplicaciones tipo
streaming pueden tolerar diversos grados de pérdida y compensar mediante el
ajuste de la velocidad de transmision de paquetes cuando se detecta la pérdida.
Aplicaciones basadas enr TCP, las peticiones HTTP de un navegador-de Internet
pueden tolerar variagrados de pérdida de paquetes debido a que el protocolo
TCPretransmitira los paquetes perdidos. Sin embargo, la excesivala pérdida de
paquetes afectara negativamente ja QoS de! suscriptor.

6.3 Introduccion de IP/MPLS en ia estructura de IPTV

En virtud a que un capitulo completo de este libro esta dedicado a MPLS por su
pertinencia con el objetive-de la investigacion y-ademas por la densidad de los
conceptos que aborda, en este literal solo se menciona de manera menos que
breve una descripcion a IP/MPLS. Es correcto afirmar que En la actualidad, MPLS
se considera fundamental en la cristalizaciéon de los nuevos cimientos para la
tecnologia de redes del siglo XXI. MPLS es el estandar de arquitectura muitinivel
que se desarrolla actualmente, el cual soluciona algunos de los problemas
existentes en las redes actuales, basadas en encaminamiento. La migracion a
MPLS esta provocando cambios en el sector de las telecomunicaciones y se ha
convertido en un reto para los SPs de cara a incorporar los beneficios de esta
tecnologia en el proceso de transformacion de sus infraestructuras.

MPLS se encuentra situado entre las capas de enlace de datos y de red del
modelo O8I, es factible afirmar decir que es un protocolo de union entre la capa de
enlace y la capa de red, aungque no es un protocolo dnicamente. MPLS es
acrénimo de  Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo Multiprotocol Label
Switching, y es visto como una tecnologia relativamente reciente que se
desarrollé para solucionar la mayoria de los problemas que existen en la técnica
actual de reenvio de paquetes. IETF cuenta con un grupo de trabajo MPLS que ha
unido esfuerzos para estandarizar esta tecnologia. Opera entre la capa de enlace
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de datos y la capa de red del modelo OSI, fue disefiado para unificar el servicio de
transporte de datos para las redes hasadas en circuitos y las basadas en
paquetes, puede ser utilizado para transportar diferentes tipos de trafico
incluyendo trafico de voz y de paquetes iP.

MPLS es un estandar emergente del IETF que (IETF, 2010)surgi6 para
consensuar diferentes soluciones de conmutacion multinivel propuesto por
diferentes fabricantes a mitad de los ahos noventa. Como concepto, MPLS un
tanto abstracto a la primera impresion, pero las implicaciones gue supone su
implementacion real son enormemente complejas. Segun el énfasis (o interés) que
se tenga a la hora de explicar sus caracteristicas y utilidad, MPLS se puede
presentar como un sustituto de la conocida arquitectura IP sobre ATM revisada en
los literales anteriores. también como un protocolo para hacer enlaces virtuales
sobre la red de un SP o bien, como una herramienta para acelerar el enrutamiento
de paquetes, En realidad MPLS es solidarioc con estas posturas y ofrece
funcionalidad variada en términos de una red de backbone ya que integra sin
discrecion las capas 2 y 3 del modelo de referencia O3, combinando eficazmente
las funciones de control de! encaminamiento con la simplicidad y rapidez de la
conmutacion capa 2.
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Figura 15. Topologia de una solucion IPTV sobre una arguitectura de core MPLS. Tormada de Next Generation IPTV
Services and Technologies. GERARD O'DRISCOLL.

Obedeciendo la metodologia propuesta lo anterior es suficiente para pre introducir
IP/MPLS en el contexto de la presente investigacion, el capitulo siguiente ofrece
un desarrollo amplio que intenta proporcionar los conceptos necesarios para
abordad IP/MPLS como una estrategia de transporte para DVB-IPTV.
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7. METODOLOGIA

En este aparte del trabajo de aborda la situacion frente al tipo y método de
investigacion observados en la concepcién y desarrollo del documento.En virtud a
la intencion del trabajo, es correcto afirmar que la presente investigacion es del

tipo:

Tebrica. Dado el hecho que se ha consultado y estudiado la informacion y
documentacion vigente respecto a los dos ejes teméticos del trabajo como lo son
IPTV y MPLS. Estos referentes teéricos informan y dan sustento técnico a la
problematica planteada puesto que son extraidos. de fuentes académicas e
industriales del sector con un alto grado de confiabilidad pues se ha abordado una
problematica que goza de una notable madurez conceptual y normativa.

Exploratoria. Para conseguir obtener claridad sobre la problematica y la
practica de mecanismos de analisis se hace imperativo adoptar una conducta
exploratoria frente a la pluralidad en la estandarizacion y normalizacion a la vez
que se imprima a la investigacion una competencia integradora entre los
conceptos asociados a los ejes tematicos que, individualmente son aditamentos,
pero que engranados conforman un sistema.

Descriptivo. Los datos reclutados han de fornearse en el marco de una
informacion practica. A tal fin, previo estudio de los referentes tedricos, se
implementa una metodologia descriptiva que busca concretar las generalidades de
los temas individuales en el contexto de la problematica planteada. Este meéfodo
asegura la apropiacion de conocimiento y la correlacion concepto-contexto
mediante el comentario o aclaracién a las bases teoricas consultadas. Al describir
los referentes documentales se estéd reconstruyendo la teoria desde el saber
previo y el nuevo conocimiento apropiado.

Analitico- Propositivo. Es el componente metodologico que cristaliza el arregio
de secuencias previas porque platea un escenario de saber objetivo frente a la
teoria y la apropiacion de la misma. El analisis busca llevar al plano del problema
planteado una conducta no solo descriptiva sino propositiva pues tal analisis es
una integracion de conceptos ya afianzados y elementos de juicio propios para
adoptar una postura critica frente a la conveniencia del planteamiento. En el
momento que se hace adopta una propuesta metodologica semejante, el
componente propositive es un subproducto de la actividad principal que se
concreta en las aplicaciones que el sistema en su integridad puede complementar
o facilitar estudios paralelos relativos al problema planteado.
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La metodologia de trabajo se materializa a través de un cronograma disefiado en
la concepcion de la idea donde se tasaron condiciones temporales ¥y
procedimentales que reflejan el seguimiento de macro actividades como
documentacién, filtro y revision de teorfa. Importante destacar que para la
consecucion del objeto principal de la investigacion se evallio con determinada
frecuencia los resuitados parciales de las actividades puntuales como eslabones
del camino hacia los objetivos especificos que dan estructura a la investigacion en
términos de los resultados evaluables.
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8. DESARROLLO

8.1 Presentacion Global de IP/MPLS

Como un paquete de un protocolo de capa de red no orientado a la conexién se
desplaza de un enrutador a olro, cada router tiene una decisién independiente
acerca del para ese paquete, es decir, cada router analiza la cabecera paquete. y
cada uno ejecuta un algoritmo de enrutamiento de capa de 3. Cada enrutador
elige discrecionalmente un proximo salto para el paquete, en base a su analisis
de la cabecera del paquete y los resultados de la ejecucion del algoritmo de
encaminamiento.

Una plataforma como MPLS es disefada y construida utilizando LabelSwitch
Router LSR. Estos LSRs son equipos avanzados responsables de establecer
caminos hacia destinos especificos dentro de la red de core. Estas rutas de
acceso virtuales se denominan etiquetas Rutas Conmutadas por Etiguetas
(LabeiSwitchedPaths LSP) y se configuran con los recursos suficientes para
garantizar la transicién sin problemas de trafico de datos a través de una red
MPLS. El uso de LSP simplifica v acelera el-enrutamiento de paquetes através de
la red porque solo se inspecciona el paquete de manera exhaustiva en el ingreso a
la red y no se requiere en cada salto del router.

La otra funcién principal de LSRs es identificar los tipos de frafico de red. Esto se
consigue afadiendo una cabecera MPLS en el comienzo de cada paquete IP en
este caso. Los elementos clave de una cabecera MPLS se agregan en ef LSR de
ingreso y removido por el LSR de salida, ya que deja la red de backbone MPLS.
Mientras que el trafico de IP atraviesa los LSR. del core MPLS habilitado un
conjunto de tablas locales llamadas Bases de Informacién Etiquetas
(Labelinformation Bases LIBs) se inspecciona para determinar los detallessobre el
siguiente salto en la ruta. Ademas de examinar la tabla, es una nueva etiqueta se
afiade al paquete y es enviado en al puerto del router de salida correspondiente.
Esto naturalmente suena absolutamente simple y ligero frente a la realidad de la
implementacion y por lo mismo las funcionalidades y escalabilidad de IP/IMPLS
como se vera en los siguientes apartes.
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8.2 Consideraciones previas para el anlisis de MPLS

La convergencia continuada hacia IP de la mayoria de aplicaciones existentes,
junto a los problemas de rendimiento derivados de la solucién IP/ATM, llevaron en
1997 a que varios fabricantes desarrollaran tecnicas para realizar la integracién de
niveles de forma efectiva, sin las discontinuidades que quiza platea IP sobre ATM.
Esas técnicas se concibieron bajo el calificativo de conmutacion IP o conmutacion
multinivel. Una serie de tecnologias privadas entre las que merecen citarse: /P
Switching de ipsilon  Networks, TagSwitching de Cisco  Systems
Inc,AggregateRoute-Base [P Switching (ARIS) de [BM, P Navigator de
Cascade/Ascend/Lucent v CeliSwitching Router (CSR) de Toshiba condujeron
finalmente a la adopcién del actual estandar MPLS del IETF. El problema que
presentaban tales soluciones era la falta de interoperabilidad, ya que usaban
diferentes tecnologias privadas para combinar la conmutacion de nivel 2 con el
encaminamiento P.

IP Switching desarrollado por ipsilon Networks en 1996, (OROZCO JIMENEZ,
2000)el objetivo basico de IP Switching fue el de integrar conmutadores ATM de
una manera eficiente (eliminando el plano de control ATM), es decir la idea fue
eliminar el software ATM orientado a conexién e implementar el ruteo P sin
conexién sobre el Hardware ATM basado en la clasificacion de flujo. Un switch IP
es simplemente un enrutador IP encadenado con un switch ATM, un software IP
de encaminamiento, un controlador del hardware del switch y clasificador de flujo
el cual se encarga de decidir en qué momenio se debe conmutar e! flujo. {psilon
utilizd la presencia de trafico para controlar el establecimiento de una etiqueta.

Por su parte la tecnologia TagSwitching de Cisco ofrecia en su momento combinar
el rendimiento y la capacidad de circuito virtual de la-conmutacion de Nivel 2 conla
comprobada capacidad de ampliacion y de servicio que ofrece el Nivel 3 de red.
Fue ia primera iecnologia que integraba completamente encaminamiento y
conmutacién para redes publicas a gran escala. El TagSwitching permitic una
integracion eficiente de IP ATM, la creacion de redes preparadas para redes
privadas virtuales (VPN), la capacidad de soportar diferentes clases de servicio
(CoS) de manera ampliable, y proporciona una potente capacidad de trafico..

“La tecnologia TagSwitching de Cisco es un elemento indispensable en la
estrategia global para la creacion de redes ampliables y soluciones de servicio.
TagSwitching proporciona a los administradores de red la flexibilidad necesaria
para hacer frente a los actuales y futuros disefos de red a través del soporte de

12
Cisco Tag Switching.Fri May 14 PDT 189. Cisco Systems inc.
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una amplia variedad de tecnologias de Nivel 2 y protocolos de Nivel 3, y puede
implementarse sobre una red totalmente encaminada o conmutada (ATM). Cisco
ha contribuido a la especificacién TagSwitching del IETF asi como a la base del
estandar emergente Muftiprotoco;’LabelSwifchingMPLS".

i mm—m e mmmm i . . ==

Figura 15. Topologia genérica de red MPLS en convergencia con diferentes tecnolegias de accesc. Tomada de Ramon J.
Milian Tejedor, José M. Huidobro Moya Septiembre. MPLS. 2002.

Durante el tiempo en que se ha desarrollado el estandar, se han extendido
algunasideas inexactas sobre el alcance y objetivos de MPLS. Hay posturas que
suponen queMPLS se ha desarrollado para ofrecer un estandar a los vendedores
que les permitiese evolucionar los swifches ATM a routers de backbone de altas
prestaciones.Aunque esta puede haber sido la finalidad original de losdesarrolios
de conmutaciénmultinivel, los recientes avances en tecnologias de siliciopermiten
a los routersfuncionar con una rapidez similar para la consuita de tablas, a las de
losconmutadoresATM. Si bien es cierfo que MPLS mejora notabiemente el
rendimiento delmecanismo de envio de paguetes, éste no era.el principal.objetivo
del grupo del IETF.Los objetivos establecidos por ese grupo en la elaboracion del
estandar eran:(Canalis, 2008)

e MPLS debia funcionar sobre cualquier tecnologia de transporte, no sélo
ATM.

« MPLS debia soportar el envio de paquetes tanto unicast como multicast.

e MPLS debia ser compatible con el Modelo de Servicios Integrados del
IETF,incluyendo el protocolo RSVP.

s MPLS debia cooperar con el crecimiento constante de la Internet.
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o MPLS debia ser compatible con los procedimientos de operacion,

administraciény mantenimiento de las actuales redes IP.

Hubo tesis que sostuvieron que MPLS vendria a suprimir tempestuosamente €l
enrutamiento sustentado en prefijos de red o IP; nunca se logré porque tampoco
fue objetivo del grupo en virtud a que internet siempre necesitaria
direccionamiento IP dado que:

El filtrado de paquetes en los firewall de acceso a las LAN corporativasy en
los limites de las redes de los SPs son un requisito fundamental para
podergestionar la red y los servicios con las necesarias garantias de
seguridad. Para ellose requiere examinar {a informacién de la cabecera de
los paquetes, lo que impideprescindir del uso del nivel 3 en ese tipo de
aplicaciones.

No es probable que los sistemas finales o hosts implementen MPLS.
Necesitanenviar los paquetes a un primer dispositivo capa 3que pueda
examinar lacabecera del paquete para tomar luego las correspondientes
decisiones sobre suenvio hasta su destino final. En este primer salto se
puede decidir enviario por encaminamiento convencional o asignar una
etiqueta y enviarlo por un LSP como sucederia en una tecnologia MPLS.
Las etiquetas MPLS tienen solamente significado local, esto implica que
enaigin punto del camino algun dispositivo de capa 3 debe examinar la
cabecera delpaquete para determinar con exactitud por donde lo envia: por
enrutamiento convencional o entregandolo a un LSR, que lo expedira por
un nuevo LSP. Es imposible mantener vinculos globales entre etiguetas y
hosts en toda la Internet.

P

MPLS

ATM, FR, Ethernet

SDH, SONET, CSMA

Figura 16.Captura parcial del modelo de referencia O3} ubicando MPLS. Fuente El Autor.
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8.3 Analisis del Funcionamiento general de MPLS

En la dinamica de la conmutacién de etiquetas entran se sostienen dos entidades
funcionales. La primera de ellas el reenvio y por ofra el control. En el fordwaring se
emplea la informacion de etiqueta que transportan los paquetes y la informacion
para orientar ese reenvio que mantiene el swifch de etiqueta para realizarlo. En el
control, se busca tratar de retener la informacion de etiquetas entre un grupo de
conmutadores que manejan esta forma de trabajo, porque las efiquetas se
pueden asociar a rutas lo que permite crear rutas de etiquetas conmutadas, lo que
se denomina LSP, Label-SwitchedPaths. Estos caminos virtuales son simplex, se
generan en un sentido del tréfico para cada punto de entrada en la red, por lo que
su naturaleza duplex se debe obtener gestionando otro L.SP en sentido contrario.
Cada ruta de conmutacion de etiquetas se obtiene comunicando los switches de
etiquetas a través del core de MPLS.

LSR exterior

{entrada &l dominio MPLS) ’9-;’““7 i LER &
- > i e 2
Contrei 1P }‘4 o5l Conmeim KL
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Ry aliq HFLS 1arLS
Paqusates _Trapspﬁrte =
P e Nivel 2. . X R RS - 1
e Erlace datos] . Enlars detos] | .| Ertace datcs
— A {ruslguiera) {rualquisra) F teusiysisra)
o : B Paguetes : Pagueles
i - efiguetados etiquetados
R {5obre oniaces PPR, celdas ATM {sobre eniaces PPP, ceidzs AT
5 o lramas Frame Relay) . G iramas Frames Relay)
Backbone {dominic) WPLS

Figura 17.Esquema funcicnal de IP/MPLS. Fuente {Ogashiwa, Uda, Uo, &Shinoda, 2067}

Cada LSP se crea a base de concatenar uno o més saltos en los que se
intercambian las etiquetas, de modo que cada paquete se envia de LSR a otro, a
través del dominio MPLS. Un LSR no es sino un router especializado en el envio
de paquetes etiquetados por MPLS. En la figura 4 se puede ver la funcionalidad
del MPLS. De manera semejante a las soluciones de conmutacion multinivel,
MPLS separa las dos componentes funcionales de routing y de forwarding. Del
mismomodo, el envio se implementa mediante el intercambio de etiquetas en los
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LL.SPs. Sinembargo, MPLS no utiliza ninguno de los protocolos de seRalizacidn ni
deencaminamiento establecidos en ATM; en MPLS o bien se utiliza un protocolo
llamado ResourceReservationProtocol RSVP o bien un nuevo estandar de
sefalizacion LabelDistributionProtocol, LDP. Pero, de acuerdo con losrequisitos
del IETF, el transporte de datos puede ser cualquiera. Si éste fuera ATM,una red
IP habilitada para MPLS es ahora mucho mas sencilla de gestionar que lasolucién
clasica IP/ATM. Ahora ya no hay que administrar dos arquitecturasdiferentes a
base de transformar las direcciones IP y las tablas de encaminamiento enlas
direcciones y el encaminamiento ATM: esto lo resuelve elprocedimiento
deintercambio de etiquetas MPLS. El papel de ATM queda restringido al simple
transporte de datos basado en celdas. Para MPLS esto es indiferente, ya que
puedeutilizar otros transportes como FrameRelay, o directamente sobre lineas
Punto a Punto.

Si se recuerda, en el proceso de reenvio de paquetes IP convencional un cambio
en la informacién de control de dicho proceso debe necesariamente ser notificada
a todos los equipos del dominio de enrutamiento que ejercen control implicando
obligatoriamente un aumento en el tiempo que le toma a la red converger hasta
lograr sincronizar la informacién de actualizaciéon; asi pues es Gtil un mecanismo
que pudiera cambiar el trayecto por el cual se reenvia un paquete sin afectar los
demas dispositivos que conforma la red. Para implementar este mecanismo, los
dispositivos de enrutamiento no deberia depender de la informacién que se
contiene. en la cabecera IP, para lo cual se necesitaria adjuntar una etiqueta
adicional al paquete reenviado que indique el comportamiento que tome el mismo
a lo largo de la red. Si las decisiones de reenvio se basan entonces en gtiquetas
adjuntadas a los paquetes |P originales, cualquier cambio en el proceso de
decision puede ser llevado a cabo Unicamente adjuntado nuevas etiquetas y asi
no se impactarfa ninguno de los dispositivos de enrutamiento que conforman la
red.

A partir de esta estrategia de operacion, el procedimiento de reenvio, basado en
una pequena marca de longitud fija que actta como indice, se simplifica
sensiblemente obteniendo una mayor tasa de paquetes enviados. Esa simplicidad
en el reenvio, también, hace que se pueda implementar directamente a nivel
hardware con lo que no es necesario afadir inteligencia al dispositivo. Hay que
considerar que los conmutadores de etiqueta no analizan la cabecera IP, no o
necesitan. Basta con que procesen la etiqueta de entrada para reemplazaria porla
hueva de salida, seglin la tabla de conmutacién de etiquetas que manejan. Si el
paquete sale del dominio de MPLS, no existen problemas de incompatibilidad, el
conmutador quita la etiqueta y reenvia el paquete por el encaminamiento que se
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prevea en la frontera MPLS, un argumento mas para que el enrutamiento 1P
tradicional no esté amenazado por MPLS sino simplificado en las redes de core.

La imposicion de etiquetas en MPLS es la accidén de afadir una etiqueta a un
paguete cuando éste entra a un dominio MPLS. Esta funcién se realiza en los
limites de la red MPLS y es ejecutada por un Edge-LSR. En el reenvio tradicional
de paquetes IP, cada salto en la red realiza una consulta en la tabla de reenvio 1P,
y con base en la direccion destino que se encuentra en la cabecera de red,
selecciona el siguiente salto y reenvia el paquete hacia éste. Esta iteracion se
repite en cada salto de la red hasta que el paquete llega a su destino final.
Escoger el siguiente salto para el paquete |P es la combinacién de dos funciones,
la. primera funcién clasifica todos los paguetes que ilegan en determinado
momento al router en varios grupos de prefijos 1P destino; es decir, agrupa todos
jos paguetes que pertenecen a una misma subred y que por lo tanto tienen que
ser reenviados al mismo destino, la segunda funcion asocia a cada grupo de
pacuetes creado en el primer paso a una direcciéon IP gue es su siguiente salto.
Dentro de la arquitectura MPLS, el resultado de la primera funcidn, es decir, los
grupos de paquetes con el mismo destino es llamado un
ForwardingEquivaleniClasses FEC, cada paquete dentro de un FEC es reenviado
de la misma manera, por lo tanto atraviesan la Red usando la misma ruta. A
diferencia del reenvio tradicional de paquetes, el proceso de asignar a un paquete
un FEC es realizado sdlo una vez y no por cada salto, con lo cual se reduce el
procesamiento de cada router dentro de la red. El FEC al cual el paquete es
asignado es luego codificado como un identificador de tamafio fijo, la tan mentada
etiqueta. Cuando el paquete llega al siguiente salto dentro del dominio MPLS, el
LSR que lo recibe analiza su etiqueta y lo reenvia al siguiente salto dependiendo
de la informacion que aparece en la Label Information Base LiB. Es muy
importante anotar, que este analisis se realiza primero que el de Capa 3, por lo
tanto el proceso de toma de decision a nivel 3 no se realiza.
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Figura 18.llustracisn de los elementos de un dominio MPLS.
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Un camino LSP es(Ogashiwa, Uda, Uo, &Shinoda, 2007) el circuito virtual que
siguen por la red todos los paquetes asignados a la misma FEC. Al primer LSR
que interviene en un LSP se le denomina de entrada o de cabecera y al tltimo se
le denomina de salida o de cola. Los dos estén en el exterior del dominio MPLS. El
resto, entre ambos, son LSRs interiores del dominio MPLS. Un LSR es como un
router que funciona a base de intercambiar etiquetas seglin una tabla de envio.
Esta tabla se construye a partir de la informacion de encaminamiento que
proporciona la componente. Cada entrada de la tabla contiene un parde etiquetas,
una de entrada y otra de salida correspondiente a cada interfaz de entrada, que se
utitizan para acompafiar a cada paquete que llega por esa interfaz y con la misma
etiqueta. A un paquete gue llega al LSR por la interfaz 3 de entrada con la
etiqueta 45 el LSR le-asigna la stiqueta 22 y lo envia por el interfaz 4 de salida al
siguiente LSR, de acuerdo con la informacion de la tabla.

Tapla de envio MPLS
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Figura 19, Procedimiento de etiquetade en un LSR MPLS. Fuente E! Autor.

Un LSP trabaja en un esquema orientado a conexion, es decir que el path tiene que ser
formado antes de que cualquier flujo de trafico empiece a circular por éste. Cuando un
paquete atraviesa la red MPLS, cada LSR cambia la etfiqueta entrante por una nueva
etiqueta saliente, tal como elmecanismo usado por ATM donde los VPIWVCI (Virtual
Pathidentifier/Virtual Channelldentifier) son cambiados por un par diferente cuando salen
del switch ATM, este proceso contindia hasta que el Gltimo LSR ha sido alcanzado.
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8.4 Aplicaciones de IP/MPLS

8.4.1 Ingenieria de Trafico

El objetivo basico de la ingenieria de trafico es adaptar los flujos de frafico a los
recursos fisicos de la red. La idea es equilibrar de forma oOptima fa utilizacion de
esos recursos, de manera que no haya algunos que estén sobre utilizados con
posibles puntos calientes y cuellos de botella, mientras otros puedan estar
subutilizados(Mart, 2007). Los flujos de tréfico siguen ¢l camiro mas corto
calculado por el algoritmo IGP correspondiente en procesos de enrutamiento
basicos,en casos de congestion de algunos enlaces, el problema se resuelve a
base de afiadir mas capacidad a los enlaces. La ingenieria de trafico consiste en
trasladar determinados flujos seleccionados por el algoritmo |GP sobre enlaces
mas congestionados, a otros enlaces mas descargados, aunque estén fuera de la
ruta mas corta. TrafficEngireering TE en MPLS proporciona la proteccién de
conectividad con ReRuta Rapida {FRR). FRR protege mediante el uso de tineles
primarios pre-aprovisionados tuneles de copia de seguridad. Bpurante una
condicién de falla, toma aproximadamente cincuenta milisegundos para el tanel
principal para cambiar ai tinel de copia de seguridad. FRR depende de la capa 3
de proteccién, a diferencia-de SONET o SDH de_proteccion que se produce en el
nivel de interfaz. El tiempo de restauracion es por lo tanto depende del nimero de
taneles y el numero de prefijos que se cambid. Este es un tema clave que debe
ser considerado durante la implementacion de un disefio éptimo FRR.
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Figura 20.Solucion ofrecida por Cisce Systems Inc. para despliegue de IPTV basado en una red de
backhoneMPLS. Tomada de Optimize Vidso Transport for Service Providers. CISCO Systems Inc. 2012
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Una ventaja practica de la aplicacion metodolégica de los postulados de TE a las
redes de datos es que ayuda a identificar y estructurar metas y prioridades en el
sentido de las mejoras de la calidad de servicio ofrecido a los usuarios finales de
los servicios de la red; en ese orden de situaciones la TE puede discriminarse
como una faceta orientada al frafico donde el objeto es mejorar los indicadores
relacionados con el transporte de datos, maximizar retardo y minimizar perdida,
por otro lado puede orientarse la TE los recursos cuando se busca
imperativamente optimizar los recursos de la red como lo puede ser el tan
preciado ancho de banda.

Concretando el concepto de Ingenieria de Trafico se puede promover como
bondades de su implementacion en una red de core:

« Suministrar un control preciso, muy exacto si se quiere, sobre la manera
como el trafico es re-enrutado en caso de falla.

s i IGP Tradicicnal
“““““ Ingenisria de trafico MPLS

Figura 21. Path que determinaria un infernal Gateway Profocol IGP frente & fa ruta que establece un router MPLS equipade
con politicas de TE. Tomada de hitp:/Ade.ush.vel~poc/Redes|iiGrupos/G5/aplicaciones.him.

» Uso mas eficiente del ancho de banda adicionado disponible.

« Mejorar las caracteristicas del rendimiento del tréfico orientado de ja red,
minimizando la pérdida asf como la congestion y maximizando el rendimiento
(throughput).
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8.4.2 Soporie a QoS

La calidad de servicio representa el conjunto de técnicas necesarias para
gestionar el ancho de banda de red, retardo, jitter y pérdida de paquetes. Desde
una perspectiva corporativa funcional como lo es un bacbonede cualquier SP, es
esencial asegurar que las aplicaciones criticas tienen garantizados los recursos de
red que necesitan, a pesar de variaciones de la carga de trafico de red. Los
proveedores de servicios que ofrecen MPLS asociado a servicios de ingenieria de
frafico y VPN ahora se pueden promocionar variables diferenciadores de su
servicio, proporcionando diferentes niveles de calidad de servicio para diferentes
tipos de trafico de la red. Por ejemplo, voz sobre IP (VolP) o trafico IPTV recibe el
servicio con los minimos garantizados de ancho de banda y retardo, mientras que
el tréfico de e-commerce podria recibir una garantia de ancho de banda minimo,
pero no una garantia en el retardo.

Mas alla de la definicidon de la arquitectura de Qo8, se debe realizar también una
Planificacion de la Capacidad de la Red, definiéndose de qué forma el ancho de
banda sera dividido entre las clases. La arquitectura de QoS en la
arquitecturaDifferentiatedServices

(DiffServ) definida en las "“RFC 2474 y RFC 2475. La arquitectura DiffServ
propone una forma de implementar QoS en las redes. IP con la capacidad de
ampliacién requerida por grandes redes como los backbones de los proveedores
de servicio IP. El modelo de DiffServ se basa en la definicidén de clases de servicio
y en la implementacion de mecanismos que permitan tratar cada clase de forma
diferenciada con relacion a diversos requisitos de red (delay, throughput, jitter). La
implementacion de una Arquitectura de QoS se divide en dos partes:

+ Clases de servicios y TrafficConditioners (TC) en los elementos de borde de la
red.

» Clases de servicios y Per Hop Behavior (PHB) del core de la red IP y red MPLS.

La separacidn se debe a las definiciones de la arquitecturaDiffServ y que
especifica la necesidad de Aplicar los condicionamientos de trafico enel borde del
backbone, para adecuar el trafico de cliente a las condiciones fijadas en el °SLA y

YAREC 2474 - Definition of the Differentioted Services Field (DS Field) in the iPvd and IPvS Heoders 1998 IETF.

RFC 2475 - An Architecture for Differentiated Service 1398 IETF.
! Nota del Autor:Un SLA es un documento de cardceter legal por el que una compafia gue presta un servicio a otra se compromete a
presiar el mismo bajo unas determinadas condiciones y con unas prestaciones minimas. El nivel de servicio se basa en indicadores que
permiten cuantificar de manera objetiva determinados aspectos del servicio prestado. Este indicador se mide a través de aplicaciones
de gestidn de incidencias que registran el momento que una incldencia es comunicada y cudndo es cerrada. La diferencia entre estos
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reservar ancho de banda y priorizacién de lasaplicaciones en el backbone a
través de la aplicacion de PHBs, deforma de garantizar los objetivos de SLA.

& hils it 3 bits 20 bits

TTL S| EXP Etigusta

SO cabecera
MPLS BERLLILGEK

Datos de
usuario

Figura 22. Cabecera genérica de un paguete IP MPLS. Fuente {GARCIA, 2008)

8.4.3 Aseguramiento de QoS en CoS

Las Redes IP solo ofrecian una clase de servicio besf-effort, pero actualmente se
desea manejar todo tipo de trafico como lo es voz, datos y video, por lo que se ha
piensa que MPLS es la solucién a todos estos inconvenientes, ya que con el Modelo
DiffServ se puede clasificar el trafico con diferentesprioridades segln las necesidades
del usuario. Este modelo define una variedad de mecanismos para poder clasificar el
tr&fico en un reducido niimero de clases de servicio, con diferentes prioridades, segun
los requisitos de los usuarios, es decir; (Canalis, 2008.)DiffServ emplea un campo
llamado ToS (Type of Service) que permite diferenciar servicios tradicionales tales
como el HTTP, el correo electrénico o la transferencia de ficheros para los que el
retardo no es critico, de otras aplicaciones mucho mas sensibles al retardo como lo es
IPTV. Para MPLS este modelo aplica perfectamente debido a que las etiquetas MPLS
aseguran el campo EXP el cual define el tipo de servicio a utilizar en el LSP,
asignando los recursos necesarios en cada nodo y en los enlaces entre ellos, para
cada tipo de flujo utilizando el enrutamiento restringido CBR Constant Bit Rate. De

dos datos es el indicador en bruto desagregado que luego puede ser procesado mediante algoritmos para obtener promedios,
desviaciones v otros indicadores normalizados. SLA también es una referencia a la hora de establecer pardmetros de calidad del
basados en indicadores objetives gue obvian impresiones y percepciones mds subjetivas y personales.
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este modo, una red MPLS puede transportar distintas clases de trafico, ya que: el
trafico que fluye a través de un determinado LSP se puede asignar a diferentes colas
de salida en losdiferentes saltos L8R, de acuerdo con la informacion contenida en los
bits del campo EXP. Adicionalmente entre cada par de LSR exteriores se pueden
aprovisionar multiples LSPs, cada uno de ellos con distintas prestaciones y con
diferentesgarantias de ancho de banda, por ejemplo, un LSP puede ser para trafico de
maxima prioridad, otro para prioridad media y un tercero para trafico best-effort.

CLASE TIPO DE TRAFICO CAMPO EXP
TIEMPO REAL Trafico VolP, IPTV Vobi 5
VIDEO IPTV Mutlticast, l.ocal 4

streaming

Gestion 3
CRITICO Datos Flatinum 3

Routingde suscriptores 3

Control de VoD 2
CRITICOS Datos Gold 2
NO CRITICOS Datos Silver 1

Datos Bronce 1
BEST-EFFORT Best-effort 0

Tabla 4. Asignacién supuesta del valor def campo EXP en la cabecera MPLS asignada a un paguete marcado con
determinada CoS. Fuente EI Autor.

8.44 VPNs

L as Redes Privadas Virtuales {Virtual Private Networks)} \V\PNs tradicionales se han
venido construyendo sobre infraestructuras de transmision compartidas con
caracteristicas implicitas de seguridad y respuesta predeterminada, tal es el caso
de las redes de datos FrameRelay, que permiten establecer PCVs (Permanent
Virtual Circuits) entre los diversos nodos que conforman fa VPN, La seguridad y
las garantias las proporcionan la separacion de traficos por PVC y el caudal
asegurado CIR {ComitedinformationRate). Algo similar se puede hacer con ATM,
con diversas clases de garantia, los inconvenientes de este tipo de solucion es
que la configuracion de las rutas se basa en procedimientos mas bien artesanales,
al tener que establecer cada PVC entre nodos, con la complejidad que esto
supone al proveedor en la gestién v los mayores costos asociados, si se quiere
tener conectados a todos con todos, en una topologia totalmente maliada, afiadir

69



un nuevo emplazamiento supone retocar todos los CPEs
(CustornerPremisesEquipment)y restablecer todos los PVCs.

Ademas, la popularizacion de las aplicaciones TCP/IP, asi como la expansion de
las redes de los SPs, ha llevado a tratar de utilizar estas infraestructuras IP para el
soporte de VPNs, tratando de conseguir una mayor flexibilidad en el disefio e
implantacion y unos menores costes de gestion y provisién de servicio. La forma
de utilizar las infraestructuras IP para servicio VPN (IP VPN) ha sido la de construir
tineles IP de diversos modos.

El objetivo de un tdnel sobre IP es crear una asociacion permanente entre dos
extremos, de modo que funcionalmente aparezcan conectados. Lo que se hace es
utilizar unaestructura no conectada como IP para simular esas conexiones: una.
especie de “tubos” privadas por las que no puede entrar nadie gue no sea
miembro de esa [P VPN.

A pesar de las ventajas de los tineles IP sobre los PVCs, ambos enfoques tienen
unas caracteristicas comunes que las hacen menos eficientes frente a la solucion
MPLS:

» Estan basadas en conexiones punto a punio (PVCs o tdneles).

¢ La configuracién es manual.

e La provisidon y gestion son complicadas; una nueva conexion supone
alterar todas las configuraciones.

e Plantean problemas de crecimiento al afiadir nuevos tineles o circuitos
virtuales.

e La gestion de QoS es posibie en cierta medida, pero no se puede
mantener extremo a exiremo a lo large de la red, ya que no existen
mecanismos que sustenten los parametros de calidad durante el
transporie.

A decir verdad, el problema que plantean estas IP VPNs es que estan basadas en
un modelo topolégico sobrepuesto sobre la topologia fisica existente, basados en
tineles punto a punto o circuitos virtuales entre cada par de routers de cliente en
cada VPN(Canalis, 2008). De ahi las desventajas en cuanio a la poca flexibilidad
en la provision y gestion del servicio, asi como en el crecimiento cuando se
quieren afiadir nuevos enlaces. Con una arquitectura MPLS se obvian estos
inconvenientes ya que el modelo fopologico no se superpone sino que se acopla a
la red del proveedor. En el modelo acoplado MPLS, en lugar de conexiones
extremo a extremo entre los distintos lugares de una VPN, lo gue hay son
conexiones IP a una nube comun en las que soclamente pueden entrar los
miembros de la misma VPN. Las dominios que representan las distintas VPNs se
implementan mediante los caminos LSPs creadospor el mecanismo de
intercambio de etiquetas MPLS.
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viajan a través de la red, donde cadapaquete contiene una etiqueta que tiene la
tarea de informar a cada nodo laforma de procesar y transportar los datos.“'®La
diferencia basica entre MPLS vy las tecnologias WAN tradicionales es laforma
como son asignadas las etiquetas y la capacidad de transportar unapila de
etiquetas junto con el paquete, para el desarrollo de nuevasaplicaciones como
Ingenieria de trafico, rapido enrutamiento en caso defallas de enlaces o nodos,
entre otras”.

8.5.1 Arquitectura

Funcionalmente la dindmica de trabajo de un core MPLS describe los procesos de
la figura 24.

Construccion de
Tabla de Routing

Establecimiento de
LSPs

Etiquetado

Envio de Paquetes

Figura 24. Grafica de macro procesos de un evenfo MPLS. Fuente El Autor.

e Construccién de Tablas de Enrutamiento: esta creacion de etiquetas
iniciaen el momento en que los LSR toman la decision de unir una
etigueta a un FEC. En virtud a la funcion que ejerce el Protocolo de
Distribucion de Etiguetas {LDP) los enrutadores downstream en
adelante Rd, son los que inician la distribucién de dichas etiguetas y
la asignacion de las mismas a a FEC, adicional a esto los LDP se
encargan de establecer caracteristicas que tiene que ver con el
trafico v la capacidad de MPLS.

k< -
*GARCIA TOMAS, Jesiis; RAYA CABRERA, José Luis; RAYA, Victor Rodrige Alta Velocidad y Calidad de Servicio en Redes iP.
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Disefic de LSPs: cuando un LSR recibe las asignaciones de
etiquetas crea entradas para la base de datos de informacién de
etiquetas LIB, la cual especifica el mapeo entre una etiqueta y una
FEC. lLas tablas de enrutamiento se construyen usando los
algoritmos de encaminamiento implementados en el sistema, ya
sean OSPF Open ShortestPathFirst, S-S o
RIP(RoutinginformationProtocol y exteriores como BGP (Border
Gateway Protocoly que intercambiaran informacién con los
enrutadores vecinos que estén conectados a la misma red o por un
enlace punto a punto y con los vecinos exteriores que seran los
conectados a otros sistemas autonomos.

Para la construccion de las tablas cada dispositivo activo de la red
MPLS consulta las tablas de etiquetas y en funcién de la misma y el
puerio de entrada del paquete se decide la interfaz de salida de éste
y la etiqueta a sustituir, en el caso de los enrutadores de borde, LER,
los campos de etiqueta de entrada y salida se encontraran en cero,
ya sea que se esté recibiendo un paquete desde un dispositivo fuera
de la red MPLS o se esté enviando a un dispositivo externo al
dominio MPLS.

Establecimiento de LSPs: la construccion de LSPs se realiza
utilizando la informacion de las tablas de intercambio de etiquetas
entre los LSRs adyacentes. Esta distribucion se hace mediante el
protocolo LDP el-cual ha sido definido especfficamente para MPLS,
aunque RSVP  (ResourceReservationProtocofy o  CR-LDP
(ConstraintBased-LabelProtocolDistribution) también puede ser una
opcion. Los LSP se pueden establecer de las siguientes maneras: -

Routing hop by hop: Esta estrategia se caracteriza porque cada uno
de los LSRs selecciona de forma independiente el siguiente hop para
una FEC determinada.

ExplicitRouting — LSP (ER-LSP): Este tipo de roufing difiere del
Gitimo dado que es definido desde la fuente por el propio operador de
la red. Sin embargo, la ruta especifica puede ser no Optima,
haciéndose necesario que a lo largo de la trayectoria, los recursos
deban ser reservados para asegurar una calidad de servicio para el
trafico de datos.

Etiquetado: El LER de ingreso a la tabla LIB para encontrar el
siguiente salto, hace unapeticidn de una etiqueta para una FEC en
particular, de esta forma cadapaquete que pasa por un LER de
entrada y se dispone a cruzar el dominioMPLS recibe una etiqueta y
es enviado al nGcleo de la red por la ruta LSPdefinida, dicha etiqueta
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es insertada en un encabezado de Capa 2, juntocon el paquete. De
este modo los enrutadores que reciben el paqueteexaminan la
etiqueta y basandose en la informacion que ésta contienedetermina
el siguiente salto, una vez el paquete ha sido etiquetado el restodel
viaje se hace mediante la conmutacion de etiquetas, finalmente
cuandoel paquete llega al LER de egreso, [a etiqueta es removida y
el paquete es entregado a su destino final, como lo puede ser otra
red de transporte o una red de acceso.

o Envio del Paquete: Para describir este componenete funcional
conviene valerse de la figura 25 que ha ilustrado un escenario MPLS
clasico en donde se ha establecido un path LER1-LER2 debiendo
saltar naturaiemente por LSR1, 2 y 4; LER1 inicia entonces el
requerimiento de etiqueta hacia LSR1 y es asi como el requerimiento
se propaga por la trayectoria en direccion de LER2. El LERZ que
funciona como administrador de etiquetas, distribuye las etiquetas en
direccion upstream, pasando por cada nodo de la trayectoria, es asi
como el protocolo LDP realiza el establecimiento de trayectoria.
Entonces el LER1 inserta la etiqueta y envia el paguete hacia el
LSR1, donde éste lo envia hacia otro LSR y de este modo por todos
los altos que debe hacer para tomar el intercambio de etiquetas con
cada enrutador que se encuenira en el caming, hasta que el paguste
llegue al LERZ donde se retira la etiqueta ya que el paquete sale del
dominio MPLS y es entregado a su destino.

Py,
- ﬁw
— R
N L«?;:”‘%\
. o VR
: )

Figura 25. Escenario de ejemplo para contextualizar el proceso de envid de paquate ¢ un dominio MPLS basico. Fuente
{You&ieamn, 2011)
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8.5.2 Migracion hacia IP/IMPLS

Al citar el término migrar es conveniente aterrizar un par de realidades que se
presentar en el marco de la estructura funcional de la red de core de un proveedor
de servicio y en general de la cadena de valor que soporta la red troncal, puesto
que la palabra migrar implica una serie de decisiones no solo de naturaleza
técnica sino administrativa y naturalmente econémica. Se sabe que las inversiones
en infragstructura tecnoldgica siempre obedecen a una clara determinacién del
cociente costo beneficio, que se ha calculado fincado en el hecho de las
mediciones que sobre la demanda y disponibilidad del servicio se hagan y lo que
es mas algido aln, la volatilidad que revistiera la inclusion de una tecnologia que
sea capaz de asegurar la modernizacion no solo de los procesos administrativos
sino productivos de la actividad; muchas compafias, no necesariamente SPs, han
optado por mantener en la cola de posibilidades la migracion hacia una tecnologia
de red de punta dado el hecho que las mediciones sobre el desempefio de su
actual son aceptables y, aun estando en capacidad de realizar nuevas inversiones
en tecnologia, prefieren mantenerse hasta que sean funcionalmente viables o
hasta agotar en intervalo minimo de depreciacién tasado en la evaluacion del
proyecto.

Como se aprecia no es una decision discrecional del administrador de la red el
hecho de migrar=hacia una "nueva” tecnologia-en este caso de backbone, sino por
el contrario es el apilamiento de consideraciones de caracter técnico (tecnoldgico
preferiblemente), econdémico y administrativo que no reposan sobre una Gnica
dependencia sino sobre una junta o comité lo que en ocasiones, y hay que decirlo
abiertamente, en las organizaciones suele anclar la oplimizaciéon de las
comunicaciones y tecnologias de informacién. Por lo general un proveedor de
servicio de nivel 2 0 3 quienes han de ofertar IPTV en la mayoria de los casos, no
adolecen de fallas a nivel organizacional y gestionan las actualizaciones
tecnoidgicas como una politica de calidad inherente.

Bien, si la condicién anterior se da, y el escenario es el de una red de core que se
plantea sostener sobre MPLS han de hacerse algunas caracterizaciones sobre el
estado del arte y la expectativa o proyeccion de resultados una vez la migracién.
Ei caso de IP/MPLS debe hacer frente a varios matices en términos de:

» La continuidad a los modelos d ejecucion de la red en capas pues IP/MPLS
no desconoce las bondades en términos de modularidad y escalabilidad del
modelo jerarquico.
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« La definicién de las tareas especificas de los equipos de conmutacion de la
nube MPLS, discriminando las funciones en las vecindades de la red como
en su propio nucleo.

» La consecuencia del literal anterior, pues es probable que la migracion
implique o bien actualizacion de firmware y reevaluacién de politicas o la
adquisicion de equipos activos de red que soporten las funcionalidades
MPLS.

o Asegurar el Optimo desempefio del encaminamiento tradicional que
conectara con redes de acceso o con otras redes pares o sistemas
autonomos.

+ Establecer con absoluta claridad las definiciones a aplicar en términos de
a ingenieria de Trafico que sean consecuentes con la condicién de QoS
para satisfacer los SLAs.

e | a confirmacion o replanteo de la topclogia a_implementar. Esto porque es
necesario encontrar un balance entre lo que fuera por ejemplo una
topologia full mesh o anillo para garantizar redundancia tanto fisica como
l6gica en la red.

Una vez dirimidas los puntos a conciliar sobre la motivacién y condicionantes de la
migracion, un administrador de red (que se precie de serlo} debe documentar con
precision para dar el paso final hacia la migracién respecto a:

+ Ancho de Banda: Numero de nodos y Ancho de Banda requerido en cada
uno.

» Dispositivos: Tipos de dispositivos y sus configuraciones, actualizaciones si
se requiere.

» Aplicaciones: Cuantas aplicaciones existen, de gué aplicaciones se trata
cada una, con qué frecuencia son utilizadas y por quién, rol que
desempefian dentro de la cadena de distribucion del contenido.

e (aracteristicas de la Aplicacion: En este punto conviene plantearse
preguntas como qué tan sensibles son al jiffer, si son interactiva,
regularmente, cuanto Ancho de Banda consumen, -

» Planes Futuros: Los requerimientos de capacidad de core puedencambiar
drasticamente cuando, por ejemplo, una nueva aplicacidbnmulticast en
pruebas inicie a ser desplegada en produccion. Convienetener en
consideracion cualquieraplicaciébn que se tenga intencidnde introducir a
corto y mediano plazo.
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s Garantia de Servicio: Documentar de la manera mas precisaposible las
actuales garantias y disponibilidad. Deberan reflejarsecuidadosamente en
los SLA gue finalmente se firmen con elproveedor de servicios.

De cualquier modo es consecuente hacer una pausa reflexiva en cuanto a lo que
se ha establecido por los organismos normalizadores, las especificaciones de los
fabricantes e incluso en mismo RFC3031 citado con antelacion, y lo que aporta el
presente documento en términos de la parametrizacién del estado presente y
siguiente de la red de core. Lejos de proporcionar al lector una verdad absoluta,el
problema como se plantedé en la etapa introductoria habla sobre la descripcion
técnica objetiva de DVB-IPTV como estrategia de distribucidn de contenidos
audiovisuales aunado a la "inclusién de mecanismos de priorizacion de servicios
a partir de estrategias de enrutamiento condicionado, Ingenieria de Trafico y
politicas de QoS. En efecto este aspecto referente a fa migracidon es similar a un
checklist que sefiala unas condiciones necesarias (nunca suficientes
individualmente) a darse antes, durante y posteriores. Finalmente situaciones y
parametros mandatorios de ingenieria de redes se abordan para contexiualizar la
transicion entre el presente de una red de backbonecorporativa y los indicadores
de operacion y desempefio una vez se cristalice la puesta en marcha del core
IP/MPLS a saber:

+ Flexibilidad

Cada SP tiene autonomia en el disefio de su red de <core, es decirdisefia
suinfraestructura interna de acuerdo a sus necesidades y disponibilidad
econdmica.

¢ Escalabilidad

La escalabilidad ahorra esfuerzo'®, en el sentido que si se desea implementar un
nuevo nodo en ia red solo sera necesario configurar el equipo SP a cambio de
recontigurar todos los equipos{nodos) de la red como se realizaba anteriormente
con las redes Frame Relay por citar un caso.

17Nota del Autor, Et hecho de incluir implica el térming en su contexto mas amplio dade que se ha insistido en el presente documento
gue [P/MPLS no es sustituto de otras tecnclogias de backbone, ni lo que es mds digido desistir de un disefic de red presente; incluir
aborda la caracterizacion de |z red de core para considerar jos cambios a darse en funcidn de los requerimientos propios de lared o de
los servicios que fa crucen, en todos los casos y como conjetura anticipada del andlisis, es menesier seguir ajustadamente el medelo
jerdrquico que gobierna el disefio de redes para materiatizar ¢l fin dltimo que es |2 conectividad transparente al suscriptor,

18 -, . . . .
Nota del Autor. Entiéndase esfuerzo como Iz energia aplicada que por sus resultados no se transforma en trabajo efectivo
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s Accesibilidad

La arquitectura MPLS permite utilizar cualquier tipo de tecnologia deacceso
(XDSL, Wireless Ethernet) para lograr establecer unaconexion entre el usuario y el
proveedor de servicios. Lo que amplia el espectro de potenciales suscriptores que
han confratado con anticipacion una conexion basada en redes de acceso
heterogéneas.

o Fficiencia

En una infraestructura integramente IP (aquellas compafifas en donde todo
eltipeequipamiento involucradoe y las aplicaciones utilizadas sonbasadas en IP,
como en efecto lo es IPTV), el uso de servicios de transporte ATM o
FrameRelayobligan al usuario a preocuparse por un costo  adicional por
el'®overheadque los productos de transporte introducen.

« (Calidad De Servicios Qo8 Y Clases De Servicio CoS

El objetivo principal de las redes transmision de datos actuales ya no solo obedece
a la entrega del paquete/contenido proveniente de un extremo remoto, como es el
caso de DVB-IPTV, a veces se requiere clerta prioridad y calidad, 1o cual se logra
con tecnicasy herramientas de Calidad de Servicio (QoS) y Clases de
Servicio(CoS)dentro de la red MPLS.Uno de los principales beneficios de los
servicios basados en MPLStiene asidero en su capacidad para aplicar caiidades
de servicio (QoS)mediante la priorizacién del trafico en tiempo real, una
prestacionclave cuando se quiere introducir voz y video en las redes de datos.

» Management

La administracion para este tipo de redes es fransparente para elusuario ya que es
gestionado por el SP asto debido a que esta implementado sobre la infraestructura del
SP, elcual también se encarga del enrutamiento de los paquetes. Pero dado que se
esta estableciendo una metodologia o guia si se quiere para quien tenga a cargo
funciones al respecto de una red de backbonepues claramente los suscriptores de
IPTV quedan en cierto modo aislados de este parametro, pues si se ajusta al SLA las
garantias que se ofrezcan sobre el desempefio final de la red no involucran al
suscriptor activamente. No obstante quien si debe realizar este tipo de gestién hoy
cuenta con [P/MPLS que es enteramente compatible con herramientas [T para
administracion como lo son los paquetes Network Performance Monifor y sus
agregados.

Nota del Autor.Overheades un término que es el contexto implica Iz inclusién de blogues de bits adicionales que formen informacién
de sefializacion o control que obligatoriamente conducen = 1a exigencia de ancho de banda adicional en la transmisidn del paguets
native. Un case a citar puede ser el desperdicio en redes TCP/IP.
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* Monitoreo y SLAs

Las redes MPLS requieren de un constante soporte por parte de losSP debido al
monitoreo y control permanente, ademas de proveeralgunos tipos de acuerdos de
servicios para garantizar y asegurar laestabilidad que el cliente requiere. Si a este
requerimiento se le adiciona el amplio portafolic de herramientas para tal fin es
mas intuitivo y por lo mismo mas eficaz la inclusién de correcciones, politicas o
actualizaciones tendientes a encontrar una coordenada apropiada en el plano
entre la rentabilidad y {as condiciones del SLA.

¢ Migracién simplificada

Debido a que la tecnologia MPLS es simple, se puede decir que lasactividades de
suministro, gestiéon y mantenimiento son sencillas parael SP, lo cual favorece
directamente a la cadena de valor, siendo la calidad del servicio un factor
multiplicador de suscriptores.

*» Seguridad

Los niveles de seguridad proporcionados por una red MPLS son muysimilares a
los entregados por los Circuitos Virtuales de FrameRelay y ATM, aunque en
algunos casos puede obtener caracteristicas comolo son encriptacion vy
autenticacion generando asi mayor seguridad.

+ Implicacién En Coste

L.a implementacion de una red MPLS respecto al coste se tiene varios puntos a
favor, entre ellos que los equiposdel cliente no requieren de un dispositivo
especifico ni con caracteristicastécnicas complejas.Este coste también se refleja
en la convergencia de servicios, -esdecir, que la integracion de-varios servicios en
una misma plataformaes més econdémico que en una plataforma donde se presta
cada unode estos (IPTV, voz bésica, conexion a Internet) por
separado.Dependiendo de la combinacion especifica de aplicaciones y de
laconfiguracion de red, los servicios basados en MPLSpueden reducir los costos
entre un 10 y un 25% frente a otrosservicios de datos comparables. Este indicador
puede estimarse con base en los costos que implican nuevos equipos de
concentracion que “hablen” otras tecnologias de capa 2.

¢ Margenes mejorados

Los proveedores de servicios pueden proteger sus margenes deganancias
alempaquetar servicios de voz de valor agregado ydistinguirse de ofros
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competidores, esto justamente es lo gue ha marcado la pauta en el crecimiento de
TelCos que operan en el pals frente a los proveedores satelitales que limitan la
oferta a television digital exclusivamente.

* Rendimiento Mejorado

Debido a la naturaleza de multicast de los servicios deMPLS, los disefiadores de
red pueden reducir el nimero de salios entre puntos, lo que se traduce
directamente en una mejora de los tiempos de respuesta y del rendimiento de las
aplicaciones sensibles al delay.

8.6 Concrecidén respecto a IP/MPLS como arquitectura de
backbonepara DVB-IPTV.

Como consecuencia de los aportes individuales que preceden este capitulo se
presenta unmodelo geneérico que materializa la tecnologia MPLS en el escenario
de una red debackboneque soporta los servicios IPTV ofrecidos con un
determinado SP. Sobre este particular se han de establecer las condiciones de
contorno propias del proveedor de servicio pues como se vera dependiendo de su
nivel guardan distancia con la comercializacion de productos a suscriptores
 residenciales. Para escalizar un proveedor de servicio hay que -acotar el tipo de
servicio a Internet pues es finalmente la cercania al backbone de Internet el criterio
de jerarquizacion como sigue: :

(hitp://albertob3t0.blogspot.com/2009/10/niveles-de-isp.htm!, 2012)Los ISP de
Nivel 1 lideran la jerarquia. Los ISP del nivel 1 son organizaciones enormes que se
conectan directamente entre si a través de conexiones privadas entre pares. Unen
fisicamente sus backbone de redes individuales para crear el backbone de Internet
mundial. Dentro de sus propias redes, ios ISP del nivel 1 son duefios de los
routers, enlaces de datos de alta velocidad y otros equipos que los unen a otras
redes ISP del nivel 1. Incluyen los cables submarinos que conectan los
continentes.

Los ISP de Nivel 2 son el siguiente nivel en términos de acceso al backbone. Los
ISP del nivel 2 también pueden ser muy grandes, incluso pueden extenderse por
varios pafses, pero muy pocos tienen redes que abarcan continentes completos o
se extienden entre continentes. Para brindar a los clientes acceso global a
Internet, algunos ISP del nivel 2 pagan a los ISP del nivel 1 para que transporten
su trafico a otras partes del mundo. Algunos ISP del nivel 2 intercambian trafico
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mundial con otros ISP a costos menores a través de conexiones de peers publicos
a IXP. Un IXP grande puede agrupar cientos de ISP en una ubicacion fisica central
para acceder a varias redes mediante una conexién compartida.

Los ISP de Nivel 3 son los mas alejados del backbone. Generalmente, los ISP del
nivel 3 se encuentran en ciudades importantes y brindan a los clientes acceso
local a Internet. Los ISP del nivel 3- pagan a los ISP de los niveles 1 y 2 para
obtener acceso global a Internet y servicios de Internet.

8.7 Topologia Analizada

Para describir este capitulo se ha preferido emplear tanto la simbolizacion como el
argumento de soluciones de Cisco Sysems Inc. Esto por cuanto el mentado
fabricante goza de gran aceptaciéon en el entorno de networking global y un
portafolic se soluciones que son trasversales a las- necesidades corporativas
siendo este el mayor proveeder de hardware activo de red no desconociendo la
reciente penetracién de companias como Juniper Networks o el reciente llamado
HP Networking. La realidad objetiva es que Cisco se ha empefiado en proveer
soluciones (en ocasiones prepietarias) para la mayoria d reglones de trabajo de
comunicacion de datos, voz, video y almacenamiento y su software asociado o
que lo pone en una posicion preferente frente a sus competidores; sin embargo
casarse con Cisco implica estar dispuesto a invertir bastante a cambio de redes
muy robustas y la permanente investigaciéon y desarrollo de tecnologias de red.
También es criterio de eleccion en el hecho que Cisco ha participado en la
definicion de la mayoria de estandares resefiados en este documento y finalmente
la plataforma experimental del recurso tecnoldgico de esta Institucion es
completamente Cisco.

En ese orden de consideraciones la figura 26 es justamente la solucion que Cisco
ha propuesta para un SP con detalle de las funciones que se asignan a cada
segmento de red. '
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Figura 26. Integracion de soluciones de backbonepara una iPTV. (You&Leamn, 2011)

A partir de esta topologia generalizada se hace un acercamiento al area de
interés, para el caso de la figura puede ser el segmento primario 0 secundario
dependiendo de la extension de la red, de cualquier modo lo que marca la
diferencia es la apariciébn de fuentes de contenido local como canales de
broadcastingnacionales o regionales de fuentes RF o satelitales. Se asume que al
ingreso a la nube de la figura 27 fodo el contenido ya esta agregado y es el paso

hacia las redes de acceso de suscriptor.
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Figura 27. Integracion de frafico iP en una backboneMPLS. Fuente:(Trunking, Virtual, &Lines, 2002)
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Esta topologia resume las posibilidades a darse en el proceso de generacion de
una solucion IP/MPLS como red troncal del servicio IPTV de un SP. El proveedor
de servicio ha de garantizar las condiciones necesarias en su infraestructura para
construir la topologia minima constituida por los dos equipos de borde LER y
tantos LSR como el disefio del capitulo anterior en relacidn a la capacidad y
redundancia espacial se requiera. Una vez instalada (no configurada) la topologia
propuesta el asunto ahora radica en estimar el dimensionamiento de la red, en la
siguiente seccion se aborda con detalle los parametros involucrados.

5 MRS packat 2 Paketsent

5 upLs bad; pzist €3 Packet siched

G TLDP packsd --= i3F

@ GPSAPpacksl  — - BatluplBP |

Figura 28. Ambiente MPLS genérico con trafico stiquetado. (Fuente: el autor 2012)

Sea la figura 28 la topologia establecida para el transporte de un servicio IPTV por
parte de un SP. El procedimiento continia haciendo una caracterizacion en
términos de dos variables: las caracteristicas de los enlaces fisicos o estimacion
de ancho de banda requerido y las especificaciones de la infraestructura activa de
la red de core.

Para apoyar el transporte de video, las redes de distribucion de IPTV que
necesitan caracteristicas de gran ancho de banda de transporte. La cantidad de
ancho de banda necesario para llevar servicios IPTV es generalmente un muitiplo
del ancho de banda necesarioc para soportar servicios de voz sobre IP(VoIP) y
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servicios de acceso a Internet. El ancho de banda total requerido para
implementar IPTV depende de un par de factores:

El nimero de canales de multicast IPTV en la oferta. Como se observd en al
capitulo 1 una anica copia de cada canal se envia desde el data center de IPTV en
la red de distribucion. Una vez que el canal se transmite a la infraestructura de red
el proceso de multicast se encarga de la reproduccion de los canales y encamina
a cada individuo IPTV una copia. Consideremos un ejemplo de un proveedor de
servicios que ofrece a n suscriptores un paquete de x canales SD de broadcast TV
sobre IP. Si se tiene que el proveedor utiliza H.264 para comprimir el contenido,
esto generalmente se traduce a un requisito de ancho de banda de al menos 2
Mbps para cada canal. En el escenario en el que al menos un abonado este
accediendo a cada canal en un evento particular en el tiempo, entonces el core
requerira al menos 2x Mbps de capacidad de ancho de banda. Por otra parte
lainclusién de los servicios de VoD hace que el dimensionamiento de ia red sea
mascomplicado por la adicion aplicaciones propias al esquema VoD. Estos tipos
deaplicaciones utilizan el mecanismo de transporte unicast para proporcionar
comunicaciones entre los dispositivos de consumo de IPTV y el servidor de Video
en Demanda. Este modo de operacién consume una gran cantidad de ancho de
banda y la reddebe adaptarse a este nivel de tréfico de la red. Considérese la
misma red de nusuarios finales y supdngase que en un caso particular en el
tiempo hay un p % de la base de suscriptores accediendo a contenidos IP-VoD, Al
asumir de nuevoque el estandar de compresion H.264 se ha utilizado, esto se
traduce en un uso de la red equivalente al producto lineal entre el tamafio del
canal por la cantidad de peticiones unicast que deba atender el core(n =
x)p% Mbps. Este requisito no es constante en el tiempo y claramente se observa
que depende de las variables clasificadas en la tabla 5.

Variable Implicancia
Ndmero de canales de la oferia . i Factor lineal en la determinacion del
ancho de banda minimo.
Formato de compresion Pauta entre el ancho de banda

demandado v la calidad del video luego
de la compresion.

Estimacion de la ocupacién con Es el caso de mas exigencia en ¢l
multicaststreams desempeio de la red. Esto implica un
enlace con un streaming distinto como
tantos suscriptores lo demanden.

Tabia 5. Relacion de variables determinanies en la estimacién del anche de banda minimo requerido en un backboneMPLS
que transporta servicios IPTV. Fuente: el autor.
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Siguiendo con la acotacion a nivel de core, en términos de los recursos activos de
red genéricos que deben preverse para la implementacion del backboneMPLS, se
sefialan los LERs y LSRs en el borde y nucleo del dominio respectivamente. Las
caracteristicas cualitativas de estos son dispositivos requieren:

s Interfaces fisicas segun disefio

» Interfaces logicas.

¢ Sesjones BGP con mecanismos y politicas de enrutamiento.

¢ Rutas y tuneles MPLS.

» Matrices de conmutacion de multiples etapas.

e Procesamiento distribuido para escalar el plano de control.

« Gestidriavanzada que permita correlacionar todas las aiarmas y everios
generados por &l sistema.

e Multicast para el soporte de aplicaciones en tiempo real con altos requisitos
de replicacion.

« Proteccion a nivel de sistema operativo y a nivel de proceso individual.

s Actualizacion de hardware y software sin interrupcion.

e Enrutamiento non-stop y restablecimiento automatico de servicio.

+ Software modular.

« Re-arranque de procesas para proteccion del plano de control.

« Disponibilidad de al menos el 99.999% o 5 minutos de caida por afto.

« Reconocimiento de aplicaciones y tratamiento de los flujos-de acuerdo con
la ingenieria de trafico aplicada.

La opcidn a la vista para proveer una solucién como por ejemplo, Cisco ASR 9000
Series,los routers Cisco 7600 Series routers, Cisco XR 12000 Series Routers, o
Cisco CRS-1 y CRS-3 para servicios de negocios VPN.Segun el fabricante
(Experience Cisco, 2008.)los routers Cisco 7600 Series ofrecen, Ethernet
switching de alta densidad, soporte de enrutamiento 1P / MPLS sobre interfaces
de 10Gbps. Las capacidades de control de admision en video y multicast en
routers de la serie Cisco 7600 ofrecen mayor control de admisién de extremo a
extremo de para la emision de IPTV y VoD.El router Cisco 7600 Series soporta
caracteristicastP / MPLS de alto rendimiento, asi como servicios de IP escalables
personalizados en el borde de la red, mejorando la eficiencia operativa y la
rentabilidad de la inversién de la red. Routers Cisco 7600 Series ofrecen una
disponibilidad excepcional, escalabilidad, seguridad, flexibilidad, y las
caracteristicas que los proveedores de servicio de la demanda de servicios de
transporte de video.

La situacion quizd se complique cuando se tiene equipamiento que no soporte
MPLS. La realidad es que en Cisco un roufer de la misma referencia puede o no
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tener capacidad de Provider Edge o Customer Edge dependiendo del 10S
instalado, por lo general los archivos de ROM de Cisco tienen la siguiente
estructura:

¢c2600-adventerprisek9-mz.123-26.bin

Por lo general un 10S esta compitado para un propésito, en este caso, de routing
especifico, por ejemplo el anterior estd soporta protocolos IGPs , tineles y
conexiones de 10 Gbps, no obstante no es un equipo dedicado al trabajo de un SP
o TelCo, pero puede ser usado como CE o Customer Edge que es el equipo de
cliente que se conecta al LER del core MPLS. De cualquier modo al respecto
existe toda una biblioteca de documentacion por parte del fabricante quien en la
hoja de especificaciones y en las actualizaciones que de le haga al firmware
respectivo informa sobre el potencial del dispositivo para determinada funcién de
red.

8.9 Analisis de los protocolos asociados a MPLS en el
despliegue de IPTV.

En este apartado se apoita la sintesis del estudio realizado de los—protocolos
asociadosa IP/MPLS como tecnologia de backbone para DVB-IPTV en téerminos
del transporte, del transporte en tiempo real, de la sefializacion en el core MPLS y
de los encargados de proveer soporte a los servicios multicast propios del
esquema IPTV.

8.9.1 Protocolos de transporte

« TCP

Es uno de los protocolos fundamentales en la red globaldesarrollada en la decada
de los 70 por VintCerf y Robert Kahn. En el nivel de aplicacion, posibilita la
administracién de datos que vienen del nivel mas bajo del modelo. TCP es un
protocolo orientado a conexién, es decir, que permite que dos dispositivos que
estan comunicandose controlen el estado de la transmision. TCP se caracteriza
globalmente asi:

o TCP permite colocar los datagramas nuevamente en orden cuando
vienen del protocolo IP.
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o TCP permite que el monitoreo del flujo de los datos y asi evitar la
saturacién de la red.

o TCP permite que los datos se formen en segmentos de longitud
variada para entregarios al protocolo IP.

o TCP permite multiplexar los datos.

« UDP

El protocolo UDP proporciona una comunicacion muy sencilla entre las
aplicaciones de dos dispesitivos. Al igual que el protocolo iP, UDP es no orientado
a conexién: puesto que no se establece una conexion previa con el otro extremo
para transmitir un mensaje UDP. Los mensajes se envian sin mas y éstos pueden
duplicarse o llegar desordenados al destino. Quiza se sefale como no fiable: pues
los mensajes UDP se pueden perder o llegar dafiados. UDP utiliza el protocolo P
para transportar sus mensajes. No aflade ninguna mejora en la calidad de la
transferencia, aunque si incorpora los puertos origen y destino en su formato de
mensaje.

Contextualizando UDP es un protocolo, que pertenece a la pila de protocolos de
Internet de que permiten a los servidores de streaming coneciados a una red
banda ancha enviar los suscriptores una calidad aceptable de servicios de
television a sus respectivos IPTVCDs. Es similar a TCP pero una versién mas
simplificada, ofreciendo el minimo de servicios de transporte. UDP (Arquitectura,
n-d.)es un protocolo no orientado a la conexién, lo-que significar que una conexion
entre el servidor de video y el IPTVCD no es necesaria que sea establecida antes
que ia transferencia de video a través de la red se lleve a cabo. El servidor de
video simplemente agrega la direccion IP de destino y el nimero de puerto al
datagrama y lo pasa a sobre de la infraestructura de red para la entrega a la
direccion |IP de destino. Una vez en la red, UDP utiliza un estrategia best-effort
para obtener jos datos de su destino.

Veamos ahora algunas consideraciones propias del desempefio UDP frente a TCP
en IPTV:

La entrega del contenido IPTV no es retrasado incluso si hay un retardo o dafio en
paquetes del trafico de red, mientras que en el uso de TCP, la reproduccion del
contenido audiovisual se enfrenta a una pausa mientras espera un paquete
retrasado hasta que llegue o hasta que se reemplace el paquete que se dand.

El tamafio de la cabecera es de sdlo 8 bytes cuando se compara con la Cabecera
TCP, que ocupa 20 bytes de datos, adicionaimente el establecimiento y
desmontaje de las conexiones entre IPTVCDs vy el data center de IPTV se lleva a
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cabo en un perfodo de tiempo muy corto. Por lo tanto, la entrega de paguetes de
video usando el protocolo UDP es generalmente mas rapido en comparacion con
el uso del protocolo TCP.

Soporta transmisién unidireccional: UDP no requiere una via de retorno por lo
tanto aventaja a TCP permitiendo a las empresas como los operadores de
satélites, aprovechar la funcionalidad multicast para servicios IPTV.

Facil aplicacién: Desde un punto de vista técnico UDP es bastante facil de
implementar, ya que no se requiere para realizar un seguimiento de los paquetes
de video una vez que se envian a la red IP.

8.9.2 Protocolos de Sesién.

+ RTP

Es un protocolo de nivel de sesidn utilizado para la transmision de informacion en
tiempo real, no garantiza_la entrega de todos los paquetes, ni la llegada de estos
en el instante adecuado. Laaplicaciéon superior debe encargarse de subsanar los
fallos. El protocolo de transporte utilizado por RTP es UDP.EI objetivo de
RTP(VELASQUEZ, 2010) es brindar un medio uniforme de transmision sobre iP
de datosque estén sujetos a las limitaciones de tiempo-real (audio, video, efc.). La
funciénprincipal de RTP es implementar los nimeros de secuencia de paquetes |P
pararearmar la informacién de voz o devideo, incluso cuando la red
subyacentecambie el orden de los paquetes.

De manera mas general, RTP permite identificar el tipo de informacion transmitida,
agregarlemarcadores  temporales y numeros de secuencia a la
informaciéntransmitida; controlar la llegada de los paquetes a destino y ademas
que los paquetes de difusion multiple pueden utilizar RTP para enrutar
conversaciones a multiples destinatarios.
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Figura 29. Pila de protocolos RTP. {Broadcasting, Phase, &Service, 2011)

E!l protocolo funciona bien para el continuo strearning de medios y soporta una
amplia gama de formatos de video y audio. Cuando el audio y ei video se utilizan
en un stream de IPTV, RTP transmite esta informacion como dos corrientes
separadas. Cuando esto se produce una marca de tiempo se aplica normaimente
a cada stream de RTP para asegurar que el IPTVCD es capaz de sincronizar
multiples flujos desde el servidor de IPTV de origen, en otras palabras, las
sefiales de reloj de los diversos streams son alineados para asegurar que el
suscriptor IPTVrecibe una buena imagen y que el audio esta en sincronia conla.
imagen.

« RTCP

Es un protocolo de comunicacion que proporciona informacién de controt que esta
asociado con un flujo de datos para una aplicacion multimedia (flujo RTP). Trabaja
junto con RTP-en el transporte y empaquetado de datos multimedia, pero no
transporta ningn dato por si mismo. Se usa habitualmente para transmitir
paquetes de control a los participantes de una sesién multimedia de streaming.
(Arberg, Cagenius, Tidblad, Ullerstig, &Winterbottom, n.d.)La funcion principal de
RTCP es informar de la calidad de servicio proporcicnada por RTP. Este protocolo
recoge estadisticas de la conexidn y también informacion como: bytes enviados,
paquetes enviados, paquetes perdidos ojitter entre otros. Una aplicacion puede
usar esta informacion para incrementar la calidad de servicio (QoS), ya sea
limitando el flujo o usando un codec de compresion mas baja.

Si la retroalimentaciéon del protocolo RTCP indica que se esta presentando
problemas, entonces la aplicacion interactiva IPTV haran los ajustes apropiados
para mejorar la calidad de la sefial. Asi que a diferencia de TCP, RTP no reduce
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automaticamente la velocidad de transmisién a través de la red una vez que un
problema se ha informado. En su lugar, pasa el reporte a las capas superiores de
la pila de protocolos y permite que la aplicacion interactiva de IPTV para decidir
sobre la mejor manera de lidiar con el problema.

e IGMP

En una red tipica, ios hosts no estan conectados directamente a los enrutadores
ya que se conectan a un switch de Capa 2, gl cual es luego conectado al
enrutador. IGMP es un protocolo de la capa de red (Capa 3). Consecuentemente,
los switchesde capa 2 no participan en IGMP y por lo tanto no estan al tanto de
que hosts que estdn pegados a ellos puedan ser parte de cierto grupo mufticast en
particular. Por defecto, los switchesde Capa 2 inundan a todos los puertos de
tramas multicast (excepto al puerto por el cual entro la trama), o gue significa. que
todo el trafico multicast que recibe por un swifch seria enviado a todos los puertos
del equipo, inclusive si solamente un dispositivo en un puerto requiere la cadena
de datos.

La version 2 de IGMP mejora la version original y se describe en RFC 2236. Es el
valor por defecto- version del protocolo en la actualidad para la- seleccion para
recibir un determinado canal de difusién IPTV. Las caracteristicas claves de
IGMPV2 incluyen

Mejora de latencia baja. IGMPv2-reduce el tiempo necesario para que un router
multicast al saber que ya no hay méas suscriptores de IPTV para acceder o
visualizar unacanal de difusion particular. Esta funcién elimina todas los streams
no deseadas, que a su vez reduce la posibilidad de congestion de la red y la
entrega de video de baja calidad para los usuarios finales.

Ampliamente compatible. Es apoyado por todas las versiones modernas de
sistemas operativos Microsoft. Versiones modernas de Linux y Unix tarnbién
proporcionan un fuerte apoyo paralGMPv2.

Compatible hacia atrés con IGMPvi. Ademas de proporcionar funcionalidad
adicional, IGMPv2 también es compatible con la versién 1 del protocolo. IGMPv2
afiade nuevos tipos de mensajes que no estaban disponibles en IGMPv1

Soporte a IPTV. A diferencia de su predecesor, IGMPV2 apoya la multidifusion de
trafico IPTV. Esto es debido al hecho de que IGMPv2 explicitamente puede
ejecutar lainstruccion que quiere salir de un canal particular.

Parte integral de [Pv6. La funcionalidad de mufficast de IGMPv2 ha sido
fuertementeintegrado con Protocolo de Internet version 6.
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Formato de Mensajes. Todos los mensajes [IGMPv2Z se encapsulan
dentrodatagramas IP. Unidentificador de equivalente a 2 se utiliza en uno de los
campos de cabecera |Ppara indicar que el datagrama contiene un mensaje
IGMPv2.

Con el fin de recibir datagramas de multicast, un host se debe unir a un grupo.
Cuando un host es multi-homed (multipuerio), puede unirse a cualquier grupo por
una o mas de sus interfaces (redes a las que esta conectado). Los mensajes
multicast que recibe el host del mismo grupo en dos subredes distintas pueden ser
distintos también. Pueden existir muitiples procesos en un host a la escucha de
mensajes para un.grupo de mulfticast. Si es este el caso, los host se unen solo una
vez al grupo, y llevan la cuenta internamente de qué procesos estan interesados
en ese grupo.

Para unirse a un grupo, el host envia un informe acerca de una interfaz. £l informe
se dirige al grupo multicast interesado. Los routers mulficast de la misma red
reciben el informe y activan un flag para indicar que al menos un host de esa red
es miembro de ese grupo. Los routers multicast tienen que escuchar a todas las
direcciones de multicast (todos los grupos) con el fin de detectar tales informes.
Las alternativas serfan el uso del broadcast para los. informes o ‘para contigurar
host con direcciones unicast para routers multicast. Los routers multicast envian
regularmente una consulta a la direccién de multicast "todos los hosts". Cada host
gue aln desee ser miembro de uno o mas grupo replica una vez por.cada grupo
en el que esté interesado. Cada respuesta se envia tras un intervalo de tiempo
aleatorio para evitar aglomeraciones en el trafico. Como a los routers no les
importa cuantos hosts son miembro de un grupo y como todos los miembros de
ese grupo pueden oir las respuestas de cada uno de los demas hosts, cualquier
host que escuche a otro host proclamar su perfenencia a su mismo grupo
cancelara su respuesta para ahorrar recursos. Siningun host responde dentro de
un intervalo de tiempo dado, el router multicastdecide que ningin host pertenece a
ese grupo. Cuando un host o un router mulfticastreciben un datagrama multicast,
su accidon depende del valor TTL y de la direccion IP de destino.lLa figura 30
resume de manera sintética el proceso de registro en un grupo multicast.
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Figura 30. Modelo jerarquico de operacion delGMPv2. (De, 2008)
« PIM

Los protocolos PIM han side desarrollados por el grupo- de ftrabajo /Infer-
DomainMulticastRouting (IDMR) de la IETF. IDMR(GARCIA, 2008) se propuso
desarrollar un conjunto de protocolos de routingmulticast que independientes de
cualquier protocolo de routing unicast pudieran proporcionar routing multicast
escalable a nivel de Internet. Desde luego, PIM precisa la existencia de un
protocolo de routing unicast para actualizar la tabla de informacion de
encaminamiento y adaptarse a los cambios de topologia. La mayoria de los
protocolos multicast propuestos funcionan bien si los miembros de los grupos
estan densamente distribuidos v el ancho de banda no es un problema. Sin
embargo, el hecho de que esta idealizacion no se de, hace que estos protocolos
no resulten eficientes en cascs donde los miembros de los grupos se distribuyen
de forma dispersa en distintas regiones de la red y donde el ancho de banda no es
inagotable. Para solucionar estos problemas, PIM contempla dos protocolos: PIM
— Modo Denso (PIM-DM) que es mas eficiente cuando los miembros estan
distribuidos densamente y PIM Modo Disperso (PIM-SM) que tiene mejor
rendimiento en los casos en que los miembros estan dispersamente distribuidos.
Aunque estos dos algoritmos pertenecen a PIM o comparten mensajes de control
similares, son esencialmente protocolos distintos. El modo denso se refiere a un
protocolo disefiado para operar en un entorno en el gue los miembros del grupo

92



estan agrupados densamente y con un ancho de banda importante. El modo no
denso se refiere a un protocolo optimizado para entornos donde los miembros de
los grupos estan distribuidos en muchas regiones de Intemet y el ancho de banda
disponible no es necesariamente muy grande. Es importante tener en cuenta que
el modo disperso no implica que el nimero de miembros sea pequeno sino que
estos se encuentren dispersos a través de Internet.(Riesgos, n.d.)

Protocolo PIM-DM Protocol-IndependentMulticast-Dense Mode

PIM modo denso (PIM-DM) opera sobre el principio de la inundacion de paquetes
muilticast a todos-los routers de la red. Routers que no tienen miembros del grupo.
IP mufticast conectados a sus interfaces de enviar un mensaje de cese O
abandono al origen de los paquetes. Una vez que la fuente recibe este mensaje,la
transmision de paguetes de multicast a esa parte de la red cesa. kstaia saturacion
de trafico multicast no deseado consume ancho de banda, por lo tanto, esta
variante PIM rara vez se implementa a través de una red de IPTV yse suele utilizar
para dar soporte a aplicaciones |P que operan a través de la redes corporativas y
redes de area local (ILAN).

PIM modo disperso PIM-SM Protocol-independentMulticast-SparseMode

La version mas reciente de la PIM-SM especificacion se publico en 1998 y se
pueden encontrar en RFC 2362: Esta-disefiado para encaminar tréfico multicast
IP por rutas que operan a través de redes drea extensa (WAN). En particular, se
define como los routers interactian unas con otros para construir y mantener
diferentes tipos de arboles de distribucién multicast. Como el nombre sugiere,
PIM-SM se basa en la suposicion de que los espectadores de uno determinado
canal estan esparcidos a lo largo de una red IPTV. La entrega de los canales de
TV en el marco del protocolo PIM-SM se hace utilizando el mecanismo de difusion
puli-mode y solo a losIPTVCDs que han solicitado explicitamente ver un canal se
le transmitira el trafico IP de video asociado. Esta es una versatil técnica para la
optimizacién de ancho de banda, sin embargo, el tiempo necesario para unirse a
un broadcaststreampuede causar un ligero retraso ya que las instrucciones IGMP
que se necesitan ser enviadas al router multicast mas cercano que esta
procesando el canal requerido. PIM-SM escala muy bien en las infraestructuras de
redes de gran tamafic. Cuando se implementaa través de una red de IPTV en
vivo, PIM-SM esta habilitado en varias interfaces del router para garantizar la
redundancia de la disponibilidad de contenido.
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8.9.3 Protocolos de sefalizacion MPLS.

« LDPLabelDsitributionProtocof

El protocolo LDP es el protocolo mas recomendado por el IETF y ha sido creado
especificamente para la asignacién de etiquetas a FEC dentro de una red MPLS,
este protocolo se ejecuta sobre TCP, lo cual significa que éste asegura la fiabiiidad
en sl envio de mensajes. Este no es el unico protocolo de enrutamiento capaz de
llevar la informacidon de la etiqueta, también esta el BGP, sin embargo, LDP ha
sido la solucién mas adoptada para la redes MPLS. El protocolo LDP tiere como
funcion mapear las FECs, las cuales al ser mapeadas indican la ruta que deben
sequir los paquetes para llegar a su destino final armando asi los LSPs. (Perez,
2005)LDP reviste cuatro caracteristicas importantes tales que:

Provee a los LSRs de un mecanismo de discovery, gque permite a los LSR
peersdescubrirse el uno al otro y establecer comunicacion entre ellos.

Define cuatro clases de mensajes:
Mensajes Discovery

Mensajes Adyacency: permiten la inicializacion, keepalive, y cierre de
sesiones entre LSRs.

Mensajes LabelAdverfisement: permiten la publicacion de bindings de
etiquetas, pedidos, y liberaciones.

Mensajes Notification: permiten enviar informacién de aviso de problemas y
sefalizar errores.

Se aplica sobre TCP, lo cual le provee confiabilidad en la entrega de la
informacion.Es faciimente expandible, utiliza mensajes especificados como un
grupo de TLV, TypelLengthValue, de objetos codificados. La codificacion TLV
implica que cada objeto posee un campo Type que especifica que clase de objeto
es, ej: binding de etiqueta, un campo Length que especifica la longitud del objeto,
y un campo value que depende del campo Type.

Resumiendo, Un protocolo de distribucion de etiquetas tiene como finalidad llevar
a cabo ciertos procedimientos necesarios para que un LSR en el momento que
asigne una etiqueta a una FEC le dé a conocer esta asignacién a los LSRs
vecinos. Al procedimiento que ocurre cuando dos LRS utilizan un protocolo para
informarse mutuamente de las asignaciones de etiquetas que cada uno ha hecho
a una FEC especifica, se le conoce como Pares de Distribucién de Etiqueta. El

94



protocolo de distribucién de etiquetas como su nombre lo indica se encarga de
distribuir las asignaciones de etiquetas para LSR en una red MPLS. Las sesiones
de LDP se establecen entre LSRs vecinos en la red MPLS (no necesariamente
adyacentes) los cuales intercambian los distintos tipos de mensajes y se realiza
mediante el envio de PDUs de LDP.

s CR-LDP.Constraint Route- [ DP

CR-LDP, es un protocolo de encaminamiento basado en restricciones donde las
rutas que siguen los paquetes pueden ser restringidas por ancho de banda,
retardo, variacion de retardo), conteo de saltos o QoS que pueden aparecer a lo
largo de una ruta. El despliegue de este profocolo permite tenerrestricciones
diferentes (rendimiento, calidadde servicio, retardo, variacion de retardo o tasa de
pérdidas) en nodosdiferentes.

Ahora bien, en términos funcionales cuando el LSR ingresa al dominio MPLS usa
un caminoexplicito,adiciona un objeto llamado TLV ER Expficit Router TLV, elcual
es agregado al mensaje LDP de peticion de etiquetas. Esnecesario tener en
cuenta que para la creacion de un LSP serequiere distribucién de etiquetas
DownstreamonDemand y de medo control ordenado, acto seguido el mensaje de
peticion de etiquetas, cuando llega a cada LSRintermedio, es enviado al siguiente
nodo el cual estd especificado en TLV Type-Length-Value. Una vez el mensaje
flega- a su destino final, es decir at LSR desalida, éste inicia el proceso de
restricciones de recursosrespondiendo con un mensaje de _asociacion de
etiquetas al cualse asocia una etiqueta, la cual es enviada a través de la red a
losL.SR anteriores por medio de un mensaje de asociacidén de paquetes; cuando
ésta llega a los LSR intermedios éstos realizan susrespectivas restricciones
interiores y realiza el mismoprocedimiento hasta llegar al LSR de origen, el cual al
recibir elmensaje de asociacion de etiquetas para una etigueta pedida,debera
realizar la restriccion de recursos en él y es asi come seestablece el LSP.

No obstante algunas de las limitaciones que tiene este protocolo hablan de que
s6lo soporta LSP punto a punto sumado al hecho que soporia el establecimiento
Gnicamente unidireccional de LSP.

» RSVP. ResourceReservationiProtocol

Este protocolo se basa en la conservacion de recursos para una sesion en una red
P, ademas se caracteriza por proporcionar calidad de servicio de acuerdo a los
requerimientos necesarios para un flujo de tréfico determinado, es decir que este
protocolo en pocas palabras reserva recursos para proporcionar una buena
calidad de servicio. (GARCIA, 2008)Este no es un protocolo de encaminamiento ni
de fransporte, es solo un protocolo que trabaja y funciona sobre Unicast y
Multicast. El protocolo de encaminamiento envia el paquete y enseguida el
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protocolo RSVP hace las reservas necesarias para obtener un buen servicio a lo
largo de la ruta, en pocas palabras el protocolo de encaminamiento indica para
dénde va el paquete y el protocolo RSVP determina la QoS con que éste viaja,
estas reservas son necesarias en cada uno de los nodos. Este es un protocolo
simplex, es decir que trabaja en un solo sentido y se pueden hacer como receptor

0 COMO emisor.
RSVP y su interaccion en MPLS se puede sintetizar en los siguientes pasos:

El LSE de origen identifica cual debe ser la ruta (LSP) que debe seguir para llegar
al LSE de salida, para esto es necesario establecer un LSP mediante un mensaje
path, esta ruta es determinada por ei administrador de la red y puede ser una ruta
explicita la cual no tiene gue ser necesariamente la calculada por los algoritmos de

enrutamiento.

En suegundo lugar, el mensaje path llega al LSR intermedio el cual primero
compara las especificaciones del protocolo y se cerciora que no sea extremo de la
FEC, de ser asi éste procede a enviar el mensaje al siguiente salto.

Posteriormente, el mensaje llega a su destino final, es decir al LSE de salida éste
inicia el proceso de reserva de recurso para el cual selecciona una etiqueta y la
envia a través de la red a los LSR anteriores por medio de un mensaje de reserva
resv; cuando éste llega a los LSR intermedios reserva fos recursos interiores y
realiza el mismo procedimiento de seleccionar una etiqueta para enviarla a través
de la red por medio de un mensaje resv, hasta llegar al LSE de origen el cual
también debe realizar la reserva de recursos internos.

8.10 Observaciones y Resultados del Anélisis

En este punto de la investigacién es tiempo de integrar las observaciones y
apropiaciones hechas partir del andlisis de los diferentes conceptos en torno al
desarrollo del objetivo general. A MultiProtocolLabelSwitching se le ha querido
presentar como el paradigma de la tecnologiadel futuro presente de Internet. Si
bien su modo de funcionamiento asemeja algunas de las funciones de la capa
detransporte y de red, no podra hacer que el enrutamiento IP clasico desaparezca,
como seapuntaba enla etapa de evaluacion de la tecnologia. Existen diversos
motivos para que sea asi.En una primera instancia, se ha explicado ampliamente
que es una tecnologia a implementar sobre equipos intermedios y es pocofactible
que los equipos finales lo lleguen a implementar, estos ultimos dispositivos
seguiran enviando suspaquetes a otros dispositivos que seran los encargados de
decidir si son enviados mediante su enrutado convencional o por medio de paths
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Conmutados de Etigueta, LSP. Si se opid por ésta Ultima opciénen el envio, en el
destino, tendra que haber algin dispositivo que sea capaz de quitar la cabecera
deetiqueta y entregar la comunicaciéon a la direccion IP especificada en el
origen.Ademas como se consider6 en Consideraciones previas para el analisis de
MPLS, resultamaterialmente imposible el mantenimiento de una relacién de
etiquetas ymaquinas en un mundo tan amplio y cambiante como es Internet, por lo
que las etiquetas que manejanios dispositivos de MPLS sdlo pueden tener una
consideracion local. Son los dispositivos intermediosquienes tienen que tomar
decisiones sobre el hoppingy para ello tendran que seguir basandose en ef prefijo
IP.

Pero como quiera que sea ha podido observarse que esta tecnologia de
backbonepermite ofrecer arbitramentos ostensiblemente mejorados sobre el
encaminamiento clasico IGP sobre todo sobre los protocolos de estado de enlace
que por lo general se despliegan sobre una red de core. En contraste 1a red MPLS
tiene la capacidad de manejar paquetes con caracteristicas particulares (tales
como procedentes de puertos particulares o fransportar el trafico de con
determinada prioridad particular de la aplicacién) de una manera consistente. Los
paquetes que transportan trafico en tiempo real, tales como voz o video,
facilmente se pueden asignar a las rutas de baja latencia a través de la red, algo
gue €s un reto con el enrutamiento convencional. El punto clave arquitectonica con
todo esto es que las etiquetas proporcionan una forma de adjuntar, apilar,
embeber, anidar o el {émino de preferencia, informacién adicional a cada
paquete, mas alla de lo que los routers manejaban.

Integrando entonces, si MPLS no es una tecnologia de capa de red netamente
porque efectivamente conmuta etiquetas, pero tampoco se localiza en capa 2
dado que cumple funciones de capa de red cuando se asegura que el paquete
llegue desde el origen hasta el destino, entonces i donde se localiza en el modelo
de referencia? MPLS no encaja perfectamente en el modelo OSI de jerarquia de
siete capas. De hecho, uno de los principales beneficios de MPLS es que separa
los mecanismos de transmision desde los servicios subyacentes de enlace de
datos. MPLS puede utilizarse para crear tablas de envio para conmutadores
ATM o FrameRelay o routers [P convencionales, afiadiendo etiquetas MPLS al
paguete IP.

MPLS como tecnologia de backbonepara IPTV se presenta como la respuesta a
los requerimientos de las garantias de servicio propios de la distribucién de este
tipo de trafico. El hecho de poder ofertar un tratamiento particular tanto a las
peticiones como a las respuestas de los suscriptores enmarca ese eslabdn de la
cadena de valor como un real factor diferenciador con la televisién digital
convencional. Y yendo més al fondo, las proyecciones seguramente no quedan en
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el mero trafico IPTV, al estar soportado el core por una plataforma gue cosecha
las mejores frutas de capa 2 y capa 3 y ademds no es excluyente con las
tecnologias maduras, el portafolio de aplicaciones puede equipararse con lo que
se mueve actualmente por la red global pero con una connotacion privada. Al
tener mejor desempefio en velocidad de enrutamiento y reduccion del costo
computacional de la parte activa del backbone es factible introducir aplicaciones
que complementen el servicio base, implicando por supuesto una ventaja frente a
los SP gue aun no migran. ‘

Este protocolo ha sido un verdadero foolkit en ingenieria de redes para los
argumentos de mercadeo de los fabricantes especializados en nefworking,
presentandolo como la evolucion dela arquitectura de IP sobre ATM, como el
siguiente paso en técnicas de redes privadas otunelacion si se quiere y,por
supuesto, la solucién casi definitiva al routing veioz de paquetes. Como resultado
de esta investigacién se puede afirmar gueel modo de trabajo de este patron,
fincado en la infrospeccion uniforme entre. las funciones del nivelde transporte vy
de red, se presta a posibilidades tanto en el plano de la escalabilidad y
administracion de las redes de area exiensa como en el de las necesarias
actualizaciones que se daran por parte de los organismos normalizadores. Sin
embargo, es este Ultimo criterio observado es una de las razones de la flexibilidad
gue MPLS ofrece a una red de core de un SP de IPTV, la flexibilidad que ofrece
MPLS en la manipulacion del enrutamiento, es decir la caracterizacidn de
paguetes v el trazado de rutas dinamicas. y fijas a conveniencia, se prestan dado
gue la normalizacion es ain muy generalizada: el RFC 3031 y el modelo de
Servicios Diferenciados DiffSrv, plantean una estrategia de Ingenieria de Trafico
gue puede ser modular, la diferenciacion puede darse en ambientes diversos
donde el criterio de priorizaciéon o determinacion de pathdepende de los propios
reguerimientos del servicio-trafico.

Respecto a la administracion de la red de backbonees claro que el operador debe
ser ampliamente oportuno en el dominio de las competencias que demanda en
enrutamiento  convencional. Eta es una cualidad inherente a cualquier
administrador de red, no obstante esa proficiencia se debe traducir en el
entendimiento de la tecnologia de conmutacion de etiquetas de MPLS en el
sentido que:

¢ Como quiera que sea MPLS no excluye en lo absoluto la implementacion
de IGPs como OSPF o ISIS. De hecho los protocolos de estado de enlace
son la pasarela de las redes exiernas a la nube MPLS y los que se
encargan entre otras cosas de ensamblar tablas de enrutamiento basadas
en prefijos de red.
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s E! mecanismo de redistribucion de rutas guarda una estrecha relacion
conceptual con la accion mediadora de un LER. Esto porque como se anoto
en el aparte Analisis del Funcionamiento general de MPLS, este router
debe acceder a la relaciéon de vecindad con los CEs para encaminar el
paquete a través del core MPLG.

¢ Es imperativo la observacién permanente de las condiciones del SLA para
disefar una mecanica de etiquetado que ademas de ser funcional se preste
para identificar indicadores de desempefio del backbone.

En el escenario del despliegue de una red IPTV bajo la normativa de- DVB-IPTV
se debe considerar que es absolutamente posible que se opte por tecnologias
como IP sobre ATM que sin duda es operativo y responde a la mayoria de
necesidades muifticasty de QoS. De hecho como se sefiald en Analisis de las
Tecnologias de backbone para IPTV, los niveles en que se estandarizo la sub
jerarquia de capa 2 de ATM permiten hacer un disefio de Ingenieria de Trafico
basico para soportar los estratos de servicio de IPTV. No obstante, como es la
intencion de la investigacion, [P sobre MPLS simplifica la resolucion de
encaminamiento en el core pero mantiene la robustez demandada. La fabla ©
ofrece un analisis de las observaciones que se hacen frente al desempefio y
arquitectura de MPLS contrastado con sus pares en ATM.

Indicador MPLS ATM
155.52, 0C2n, en general { 34- 155.52 sobre redes
Tasas definidas [Mbps] | velocidades o&pticas de | SONET/SDH.

backbone.

QoS

Reserva de recursos del
recurso de ancho de

banda RSVP,
encaminamiento

sustentado en
restricciones CBR,

Ingenierfa de trafico bajo
el modelo de DiffSrv y
aplicacién modular de los
SLAs

Parametros de calidad de
servicio limitados por la
aplicaciérm  de técnicas
asociadas al retardo
CTD. Gestion del
Jitterestableciendo la
maxima fluctuacion que
puede sufrir el retardo de
una celda. SCR y BT que
permite establecer la rata
media maxima permitida
y tolerancia a rafagas.
Entre otros.

indicador

MPLS

ATM
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Escenario de Operacioén

Redes de backbone
corporativas orientadas a
la  concentracidn  de
tréfico con alta exigencia
en calidad y priorizacion
de aplicaciones en tiempo
real. Despliegue de redes
de core propias de
proveedores de servicio
multiusuario con
aislamiento del trafico de

Trafico de dafos
demandantes de
comunicacidon en tiempo
real con moderada
exigencia sobre redes
troncales.

Interconexion de LANs
con ancho de banda
glevado entre enlaces.
Distribucién de
contenidos audiovisuales.

la red global.
Revestida de mejoras | Hidden core. Oculta el
contra el spoofing, | nlcieo de la estructura.

ataques de DoS. Debido | Cifrado dedatos robusto.
a su naturaleza modular
se puede implementar
una  solucion MPLS.
complementada con
[Psec. Separacion de la
tarea de encaminamiento

y la de envio.

Seguridad

Estratificacion de los | Optimizacion del
nuevos protocolos  de | procedimiento de
distribucion de etiquetas | escalabilidad de la red a
para menguar la | nuevas conexiones para
posibilidad de asociar | reducir los costos de
etiquetas sin informacién | implementacion.

de routing.

Retos

Tabla 6. Comparacion analitica MPLS vs. ATM respecto a los requerimientos de
una red de hackbonepara la distribucién de servicios IPTV . Fuente: el autor.

Visto desde la oOptica puramente técnica del tema abordado la situacion esta
determinada por las condiciones aplicables al trafico IP que motiven la
implementacién de MPLS en el core. Ademas que geograficamente se acota el
disefio en la medida en que se pretenda una red de contenidos centralizada o
distribuida; notese que no todos los tréficos multicasttienen como extremo del SP
los servidores de VoD, cuando se registran compras de contenido PPV la gestion
de la transaccién es casi siempre centralizada y esto implica que los
streamsaudiovisuales pueden estar alojados en servidores locales al LER del lado
del cliente pero los servidores que gestionan la autenticacion y/o transaccion por
estan concentrados en el origen de la jerarquia tree and branch: con esta realidad
se resume que no es posible llevar un modelo genérico para ahacer tallar en una
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red con unas necesidades particuales, que requiere una tratamiento al trafico
indiviudal y en funcion del SLA, que por o mismo no es generico aunque se cina
por politicas internacionalmente convenidas. Vemos entonces como las
herramientas que pone MPLS al servicio de IPTV no son condiciones suficientes
para que el sistera de valor como tal funcione, es necesario articuiar el disefio de
la arquitectura de core con los disefios de las redes de acceso, la cantidad de
aplicativos de interaccién que se ofrezcan y la infraestructura IT que el SP haya
provisto para el alojamiento de contenidos, la difusion de broadcastTV y la
eficiencia de las politicas de proteccion de copias y seguridad en general,

Véase también como este estudio del modelo IPTV vy lo que MPLS ofrece a dicho
esquema se convierte en la respuesta parcial a la asignacién de prioridades en la
distribucién de servicios complementarios al de televisién digital. Como es
frecuente y ademas conveniente, los SP no se limitan a ofrecer television porgue
se presupone el siguiente escenario de entidades y relaciones:

+ FEl Proveedor de Servicio que ofrece ielevision digital es siempre o casi
siempre un Tier 3. Esto implica que su core business esta en la reventa
si se quiere de conectividad hacia redes mas grandes y complejas.

s+ Teniendo que gestionar contenidos que probabiemente no estén en
areas nacionales e incluso continentales habra que acceder a un Tier 2
para que provea conexién con el backbone de Internet.

» Dado esto, es- factible distribuir esa conectividad que del lado
administrativo es un gasto pero del lado productivo es un costo a los
suscriptores a quienes inicialmente se les oferta contenido audiovisual.

e Pero que para cualquiera de los casos se demanda una red fisica a
través de la cual el SP llegue a los suscriptores y esta enmalla una
ciudad, localidad o area metropolitana, vy a su vez esta area es la que
acota la cobertura de la telefonia basica.

Pues con estas relaciones y causalidades esie estudio considera que se
estructura un proyecto Triple Play con unas condiciones operativas pariiculares
como lo son la oferta del servicio IPTV con todos los matices de calidad,
interactividad y disponibilidad que se han observado, pero con una conexién de
banda ancha a Internet gestionable en términos de aplicaciones y ancho de banda
contratado y el agregado de telefonia basica que complementara durante algunos
afos mas el esquema de voz de la oferta comercial.

Respecto al futuro presente de los habitos de consumo de entretenimiento y en
consideracion de las propuestas gue se han hecho ya no sobre IPTV como tal sino
lo que se puede gestionar en el backstage del producto, es correcto afirmar que
MPLS se presenta como artilugio adecuado en el respaldo de core para
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plataformas experimentales de descargas de contenidos audiovisuales en modo
push a partir de las estimaciones que sobre el ancho de banda remanenie se
hacen, (CHAPARRO, 2012) hace una analisis donde propone ubicar un
mecanismo estimador de la ocupacion del canal del usuario para encontrar la
disponibilidad que tendria de descargar contenidos de la misma naturaleza pero
en modo push , el mismo mecanismo PPV con ia optimizacion propia gque
introduciria la gestiéon sobre el recurso del canal. IP/MPLS se perfila como una
herramienta en conmutacion de etiquetas que ajusta bastante con la pretension de
la investigacién citada en cuanto es un mecanismo diferenciad por de trafico y
gestor de recursos al irterior del core, lo aue sin duda respalda la intencion. de
exigirle a ta red un trabajo silencioso pero altamente atil mientras que los
suscriptores estan en uma condicion pasiva frente al servicio.
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9. CONCLUSIONES

Luego de la exploracion de los referentes tedricos y documentales y la
apropiacion de los conceptos se pudo concretar un analisis respecto a la
conveniencia de IP/MPLS como arquitectura de backbonepara el despliegue de
IPTV, estudio en el cual se obedecid una metodologia de investigacion que parte
de un compendio tedrico con fuente académico e industrial para darse a la tarea
de explorar objetivamente los conceptos particulares tanto de 1PTV como MPLS
para llevarios a la descripcion de la integracion del segundo como componente
funcional del primero basada en observaciones y resultados, finalmente se busca
integrar los vestigios del trabajo concentrado en la arquitectura de
backbonesoportado por la tecnologia MPLS.

Los literales siguientes obedecen una secuencia analitica continua. A partir pues
de lo anterior es correcto conjeturar que:

« |IPTV se ha presentado como un modelo de difusién de confenidos
audiovisuales de pago que hace frente a la creciente demanda de
entretenimiento de calidad por parte de los usuarios.

« Los modelos precedentes a IPTV como lo pueden ser la television por
cable o satelital son modelos de negocio—maduros gque fincan su
estrategia de mercadeo en la oferta de contenidos de interés general y
tematico en una proporcion de cuatro a uno respectivamente.

o IPTV se ha concebido bajo la premisa de suplir las deficiencias en
términos de calidad de los modelos con los que coexiste y materializar
la intencién de llevar la experiencia interactiva de Intemet al servicio de
televisién transportadc por una red. privada.

« Es en el renglén de la interactividad realmente donde IPTV es capaz
de proponer un modelo sostenibie que no exige infraestructura de red
hibrida para cumplir con el requisito; IPTV por ser un servicio basado
en redes |P, puede establecer comunicacion con los dispositivos
finales de usuario a través del mismo hardware de recepcion y basado
en el middleware y los emplazamientos de distribucion, enrutamiento y
alojamiento asemejando la experiencia de navegar por la red global.

« Como se instd en Generalidades de IPTV y se confirmd en el capitulo
7 Internet e IPTV son relativos pero no semejantes dado el hecho que
son servicios soportados por redes publicas y privadas
respectivamente; esta conclusion mas que confirmar un planeamiento
ya sustentado, intfroduce un interesante grupo de posibilidades frente a
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la orientacion que IPTV pudiera tener como esquema de e-commerce,
una plataforma de conectividad social basada en preferencias a nivel
local y la gestion por parte del suscriptor de aplicativos que
complementen la experiencia basica televisiva.

Para que IPTV sostenga el impacto que se Je ha propinado debe estar
revestida de toda una estrategia consuetudinaria de disefio con base
en las variables diferenciadoras que oferta; MPLS es capaz de
soportar esos reguerimientos porque conjuga a lo mejor de la capa IP
que garantiza la entrega del paquete de origen a destino con la
practicidad vy eficiencia de la conmutacién de capa de red..

MPLS no descaiifica ias. plataformas maduras de capa de enlace de
datos sino hereda ‘los principios de la caracterizacion de enlaces
mediante identificadores de capa 2, para optar por la estrategia de
etiqguetado para marcar si se quiere, los paquetes que atraviesan el
core.

La politica de conmutacion de etiquetas asida su beneficio en la
exclusion del procedimiento de procesamiento del prefijo de red en
cada salto dentro del dominio de encaminamiente, por el contrario
dado que la mecanica de etiquetas. solo tiene un significado local
apresura el proceso de reenvio por rutas determinadas o bien por
ordenes explicitas o por el accionar del algoritmo con variables locales
de QoS.

Los protocolos convencionales de enrutamiento IP si bien son
transparentes dentro de la nube MPLS son siempre necesarios en las
tareas de encaminamiento desde la red de cliente hasta las
vecindades de la red MPLS, ademas los principios de la ruta mas corta
como OSPF o ISIS son determinantes a la hora de construir la
topologia de la red en los bordes del core MPLS.

Puesto que se ha mejorado el desempefio en términos de ancho de
banda en los enlaces del backbone, es posible gestionar esos enlaces
para reservar recursos a trafico marcado con determinada preferencia.
Se ha concluido que protocolos como RSVP ademés de confirmar el
estado de la topologia, gestiona en cada dispositivo del dominio
determinado recursos para que un flujo goce de prelacion. Este
sistema probablemente retrase el reenvié de los paquetes en virtud al
intervalo que requiere para notificar de la reservacion de recursos y
esto a cambio de garantizar un camino con determinadas condiciones
de retardo, fluctuacion ¢ perdida.

Bajo el modelo de servicios diferenciados DiffSrv de IETF, MPLS
define las técnicas de Ingenieria de Trafico que aplica para garantizar
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ios SLA con base en decisiones de encaminamiento que se afiaden al
paquete en el encabezado MPLS.

« De cualguier modo son paquetes mascomplejos los que se forman
con la inclusién de un encabezado MPLS pero que balancean el
impacto sobre el trafico con el desempefio de los emplazamientos
locales de core: esto quiere decir que no obstante el tiempo que se
toman los bordes para procesar el prefijo y postular una etiqueta, en la
mecanica de conmutacién al interior del dominio se ve catalizada por la
optimizacion de los recursos del equipo activo.

o No gquiere decir esto que con MPLS los router o conmutadores van a
requerir menos procesamiento o que los algoritmos a correr son menos
exigentes, de hecho MPLS exige un firmware de red que soporte-los
algoritmos propios gue se concibieron en el RFC3031, la realidad es
que los resultados de marcacion de trafico y de enrutamiento basado
en restricciones son cualitativamente més valiosos que el costo
computacional que exige MPLS.

Desde otro punto de vista en el escenario de un sistema IPTV soportado por un
hackbone MPLS se ha de considerar la metodologia de asignacion de etiquetas
para soportar servicios multicast de manera apropiada. Nétese que la conmutacion
de etiquetas si bien no altera los planteamientos y funciones de capa de red,
tampoco repara.en el encaminamiento. basado en prefijo de red. Esta mediacion
sugiere una funcionalidad adicional en los equipos de borde para que en los {ados
exteriores del dominio MPLS se conozcan las restricciones de trafico bien sea de
direccionamiento como NATs o de seguridad como lo haria un firewall Asi pues
que se plantean dos situaciones a determinar que son la capacidad de filirar trafico
no solo en funcién a la prioridad o demanda sino en la procedencia del propio
trafico. En el contexto IPTV, parte de los flujos son de control de sesién como
PIM:en alginmomento deberan pasar de la red de acceso al emplazamiento
donde esté alojado el contenido o aplicacion. Bajo estas consideraciones es
correcto afirmar que la logistica que implemente el SP para atender ios flujos
multicast debe ademas de cumplir el cometido principal, necesita poder establecer
las garantias de seguridad de la informacion que transporta; el hecho que a un
suscriptor se le asigne un espacio dentro de una subred P obliga a gue se
establezca la correspondencia entre el etiquetamiento que define el camino dentro
de la nube MPLS vy el manejo del prefijo en los flujos mufficast.

Finalmente este trabajo se desarrollé sobre el pilar de la metodologia propuesta y
en virtud a esa estrategia conviene resaltar que son varias las situaciones
emergentes a pariir de las observaciones hechas. Como primera medida al
implementar el sistema propuesto se abren varias posibilidades para los estudios
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acerca de la introduccién de funcionalidades adicionales al esguema [PTV como &l
Aprovechamiento pel Ancho De Banda Residual En Redes IPTV Para El
Despliegue De Servicios De Descarga De Contenidos En Modopush propuesfo por
(CHAPARRO, 2012), dado que al proveer a dicho estudio de una estrategia que
discrimine en base a politicas el flujo de paquetes, la medicion cualitativa del
aprovechamiento del recurso €8 mas simple. Téngase en cuenta que el citado
trabajo intenta describir el remanente de ancho de banda en las redes de acceso y
que con sustento en es4a medicion se gestiona una descarga de contenido en 10
intervalos que la red demuestre subutilizacion; de este modo, previa la citada
medicion, es posible desde el core MPLS de IPTV parametrizar gl trafico push
que no solo tiene como caracteristica el ser compiementario al servicio base sino
que ha sido seleccionado a partir de las preferencias de consumo dei suscriptor.
Entonces MPLS juega un rol impertante en la manera como se marca {etiqueta,
realmente) el tréfico puesto que ofrece dos funcionalidades:

. lIdentifica si el paguete s€ irata del contenido que debe ser descargado
por la misma red en los momentos de baja utilizacion del ancho de banda.
. Lleva desde la red de acceso informacion relacionada con el Gipo de

contenido a descargar Y de vuelta le asigna jos parametros de
encaminamiento y QoS qué corresponden frente al servicio base IPTV.

Como conclusion y motivacion final, es importante estructurar y consolidar la
pertinencia del presente trabajo, en el cual se ha hecho una sintesis de un estudio
acerca del despliegue de iPTV en Latino America del cual se quiere resalar el
indicador de crecimiento y penetracion del esquema en la region. Si esa era la
proyeccion hecha en el afio 2008, 1a realidad actual ha obedecido esa tendencia y
lo que se apropia de esos resultados a este trabajo es el incremento de las
inversiones y planes de negocio de los SP que operan en la region, en el contexto
de la distribucién de contenidos audiovisuales de pago con valores agregades-muy

definidos.
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ANEXO 2. Resumen de sintaxis de configuracion MPLS en equipamiento
Cisco

Habilitacién de MPLS

e MyRouter (config)# ipcef //Se indica en trabajo CEF
e MyRouter (config)# mplsip / /Habilita el router para trabajar en entorno

MPLS

Habilitacion LDP

e MyRouter (config)# interface <nombre de la interfaz> //
Seleccionar la interfaz de salida

e MyRouter (config-if)# mplsip//Asignar ala interfaz la caracteristica
MPLS

e WMyRouter {config-if)# mplslabelprotocolldp / /Activaren la
interfaz LDP como distribucion de etiqueias

Marcado y clasificacion de trafico

s MyRouter (config)#class-map 1p-aF11/ . Clasificar el paquete [P dentro
de las clases definidad por DiffSrv-

e MyRouter (config-cmap)#match ipprecedence 0 // Comparar la
prioridad del paquete IP con el valor del campo EXP definido

s+ MyRouter (config-cmap}f#exit //Terminar la configuracion.

Politica de Entrada

e MyRouter (config)#policy-map -<nombres //Declaracion de registro
de politica

s MyRouter (config-pmap)#class IP-AF1L // Definicion del servicio
diferenciado

¢ MyRouter {(config-pmap-c¢) #police<BWs>conform-action set-
mpls-exp-imposition-transmit<precedence sexceed-actiondrop /
envia el tréfico a la velocidad BW v copiar el valor “precedence” al
campo EXP para el siguiente salto.

e MyRouter (config-pmap-c)#exit// termina la configuracion
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PAIS | SP | Lanzamiento | Tecnologia | Inversion

‘\EPM UNE 5 Trimestre | Tandberg Ushb 50 M
Colombia 2008 inicial

ETB 3 Trimestre | Siemens Usb 30 M
2008 Inicial

Brasil Ol 2008 Nokia usb 30 M
Siemens Inicial

Argentina TELEFONICA |~ Siemens uUsb 98 M
Inicial

Ecuador ANDINATEL | 2009 Cisco Usb 26 M
tnicial

Venezuela CANTV 2009 o ysp 160 M
Inicial

Tabia 7. Pianes de despliegue de IPTV en Latino América. Fuente: Ef Autor con decumentacion de {Frost&Suilivan, 2008)

* Para la fecha del estudio no se habia determinado el lanzamiento dado restricciones de
naturaleza regulatoria-

«+ Plataforma tecnoldgica no informada oficialmente. Aun asi algunos foros no oficiales
aseguran que Alcatel Lucent soporta IPTV de CAN TV en Venezuela.

S : o ':Restricdb-nﬂe-saEa-difu:sibn de contenido de video .
SR . R EHEE - brocdcast. L o L
RegUIEIClOH W « Restricciones al modelo Triple-Play e inclusion de .
SR  contenidolocal . SRR

e g o S A e R R S T s T

« Aseguramiento de'la calidad de Ia experiencia - '
« Administracién de demanda masiva. .~
s Falta de_inf_raestrUctur'prob'ada_‘: SRR

Despliegue e
“Intregracion

* Creacién de contenido y servicios diferenciados. S

-~ Modelo de  ERiiteh icios difer
- : N * E_Ex_;:_)!ans.ion_-de Ia'inVersion_'en'la red. -
. NQgOC[O - | + Capacitacion de los suscriptores.

i el

Figura 31. Retos que se planteaban en 2008 para los SP con intencion de desplegar IPTV en el cono sur de América.
Fuente El Autor con documentacion de (Frost&Suliivan, 2008)
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ANEXOS

ANEXO 1. Solucién CISCO en Transporte de Video Para Proveedores de
Servicio

El siguiente eguipamiento puede implementarse como solucién de Provider £dge
(LER) o Provider (LSR) en un ambiente de backboneMPLS para el transporte de
PTV

Cisco 7600 Series Routers

Caracteristicas Diferenciadoras

Alto rendimiento, con hasta 720 Ghps en un solo chasis, o 40 Gbps de capacidad
por ranura

Construido con base en los factores criticos de una WAN especialmente
disefiado para alta disponibilidad ‘

Cisco I-Flex disefio®: Una portafolio de puertos compartidos SPAs y procesadores
de interfez SIPs):gue los controla experiencias voz, video, datos

Conjunto escalable y extensible de capacidades de hardware y software para
nabilitar los servicios inteligentes de Carrier Ethernet

Control integrado en la admision de video llamada con una innovadora calidad
visual de la experiencia, tanto para broadcasty Video en Demanda (VoD)

Gateway de servicios inteligentes., proporcionando  posibilidad de suscriptores
escalables y control de aplicaciones con capacidades muitidimensionales de
controles de identidad y controles de politicas.

Control Integrado de sesion en el borde con la calidad de la experiencia, tanto en
Session Initiated Protocol SIP y aplicaciones no SIP
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Aplicaciones:

Carrier Ethernet. Agregacion de servicio de clientes residenciales y corporativos

Servicios Etherneten el borde del dominio: Servicios personalizados P

ip / MPLS: Ideal para cumplir roles de LER
Aregacién WAN corporativo e 15Ps

Sede central de core de encaminamiento

Costo Estimado

A Ia fecha de edicion del presente documento sé solicitd una cotizacion del equipo
Cisco 7600 Series SPA Interface Processor-600 (7600-SIP-600) que retne las
caracteristicas de LER y LSR para un core MPLS.

Tiene un valor de COP 74'550.175 ofertado por la empresa i+Networking SAS de
la ciudad de Tunja
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