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1 Descripcion del trabajo

El gran crecimiento experimentado en los ultimossapor las tecnologias de la
informacion, debido principalmente a la expansiém ldternet, ha supuesto un
considerable incremento tanto en el nUmero de igsugrvolumen de trafico generado
en las redes de telecomunicaciones como en |logiesry aplicaciones que se ejecutan
en estas redes. Asimismo, las actuales redes etmmelinicaciones deben ser capaces
de proporcionar la integracion de servicios devisién, voz y datos.

En estas condiciones, la aparicion de nuevos $esviba llevado aparejado un
incremento considerable en el consumo de recursokse redes, asi como en los
dispositivos que hacen uso de ellas, provocandaadnes en las que se produce una
degradacion inesperada en el rendimiento de sisteuna estaban trabajando de forma
eficiente. Estas circunstancias han motivado eldestde las propiedades estadisticas
del trafico que se genera en una red, determinadelgomportamiento de los usuarios
y por las acciones de los protocolos implicadoslaen comunicaciones entre los
diferentes elementos de la red.

La realizacion de analisis previos ayudara a detenmel impacto que tendran los
nuevos servicios en el futuro, ademas de tomapresauciones necesarias para evitar
los posibles problemas que puedan aparecer, lo pjoeocaria el consecuente
descontento de los usuarios y la mala imagen gpeogecta del servicio. Estos andlisis
previos, si estan hechos con el rigor y la presisi@cesaria, permitirian prever el
comportamiento del sistema sin la necesidad deletgspgrandes infraestructuras,
evitando, con ello, los elevados costes de detaqok conlleva.

El trabajo presentado en esta Tesis Doctoral seamamdentro del campo de la
evaluacion de prestaciones de los sistemas detelegcacion, mediante la propuesta
de un modelo de red de acceso de fibra dpticalparansmisién de voz y datos. Para
ello, se han tenido en cuenta tres factores fundees para la implementacion del
modelo: nimero de usuarios en el sistema, compmtaonde los usuarios y protocolo
de acceso al medio utilizado.

Por otra parte, debido a que las redes de cabdéenpéeaban tradicionalmente para la
transmision de sefiales de television, son pocossiglios existentes sobre este tipo de
redes encaminados a la transmisién de voz y daasscontribuciones de esta Tesis han
sido, por un lado, la realizacion de analisis dstabs de trafico a partir de datos reales
sobre el comportamiento de una red de telecomupitee con mas de 49000
abonados. Estos analisis han permitido la caraet@én del comportamiento de los
usuarios en base a las aplicaciones que utilizirgamo la determinacion del nimero
de usuarios conectados al sistema. Posteriormgatha realizado un modelo de red
cuyos resultados han sido convenientemente valgdaduartir de las medidas reales de
trafico en la red.

Puesto que el protocolo de acceso al medio masdidte en este tipo de redes es el
protocolo DOCSIS, se ha realizado un exhaustiviissmd@el protocolo a partir de sus
estandares. El estudio ha permitido la realizad@mna ingenieria de trafico para las
redes de cable teniendo en cuenta las particutisdalel protocolo, asi como las
necesidades de carga que debe soportar. En estdioeste ha considerado la
transmision de voz (VolP) y de datos. Los resulsa@dricos han sido complementados
con simulaciones de diferentes escenarios queralgdaalculos realizados.

Una vez caracterizada estadisticamente la cargardéfeto de datos, analizado el
consumo de recursos del trafico de voz y considierahcomportamiento del protocolo
de acceso al medio, se ha realizado un modelo etmplel sistema que permita



analizar el rendimiento de la red ante la trangmisie trafico de voz y datos. Se han
medido las cargas de trafico inducidas por cadadenéas aplicaciones, la carga de
trafico de voz, ademas del trafico agregado enstéa® nodos y enlaces en la red. Los
resultados del modelo han sido validados estadisgote a partir de la informacién
capturada en la red utilizada como caso de estlample avala la utilidad del modelo
desarrollado.

El modelo de red que se ha implementado permitealizacion de estimaciones acerca
del comportamiento de la red ante situacionesntiésgtia las habituales. Asi, se pueden
realizar previsiones ante el aumento de usuariosl esistema, ante la necesidad de
afadir nuevas ramas a la red existente, el aundent@fico debido a la implantacion de
nuevos servicios, las prestaciones de la red anietloducciéon o modificacién de
dispositivos de tratamiento de la sefial de voipgan algin nodo o enlace de la red, o
cualquier otra circunstancia que pudiera producirse

Finalmente, se ha realizado un modelo de un serdei video bajo demanda sobre
redes de cable. Para ello, basandose en la maait@m, a lo largo de 4 afios de
implantacion, de un servicio real, se ha cara@doz estadisticamente su
comportamiento y se ha disefiado un modelo del@entia simulacion del modelo del
servicio sobre el modelo de red permitira la ev@tuade las prestaciones de ambos,
ademas de prever su comportamiento y rendimiento situaciones diversas, distintas
del funcionamiento habitual.

1.1 Origen

Al proporcionar un medio de acceso a Internetrddes de acceso de banda ancha estan
creciendo considerablemente tanto en tamafio y icloles, como en influencia en la
poblacién. A pesar de que los abonados de estas tiethen que pagar una cantidad de
dinero cada mes por contar con el privilegio decorexion de banda ancha, el nUmero
de personas que deciden hacer esta inversion resti@rdlo espectacularmente en los
altimos afios. Un grupo de investigacion, In-Sat/MDidicaba que el nimero de
subscriptores de banda ancha residencial alcanaabt millones a finales de 2002.
Estos numeros son bastante significativos de laresipn que ha sufrido el sector,
considerando que la banda ancha solamente se mfmolisponible comercialmente a
gran escala en el afio 1999. En el afio 2001, losceptores de banda ancha en los
paises desarrollados alcanzaban los 31 milloneacuerdo con el informe emitido por
la Organizacion para la cooperacion y desarrollonémico (OECD). A finales de
2002, esta organizacion hacia otra estimacion slabdonados a la banda ancha en todo
el mundo, cifrada en mas de 40 millones de usuafiesiendo en cuenta que este
crecimiento no ha dado todavia sintomas de dedijlitheSat/MDR, pronosticaba mas
de 60 millones de abonados para finales de 2008em@iado hasta 130 millones para el
afio 2006. Solamente en Estados Unidos, mas de(blRdifares se conectan a la banda
ancha cada semana, segun datos de 2004.

La forma en que este creciente nimero de usuailserlos servicios de banda ancha
es un incentivo para la mejora de las redes de mimaniones. De los mas de 118
millones de clientes de la banda ancha resideecialiciembre de 2004 (10.3% del
total de habitantes de los paises OCDE), la may6Mi&oc), recibe los servicios a través
de DSL Qigital Subscriber Ling mientras que el 33 % son atendidos mediantesrede
de cable. Los restantes (6 %), acceden a los gEwie banda ancha con wireless u
otras redes de distribucion. En la Tabla 1 se amdios datos del nUmero de abonados a
la banda ancha por paises, segun informacion pulalipor la OECD en julio de 2005.
Se muestran, por simplicidad, solamente los redodtaen algunos de los paises mas
significativos.



Pais DSL (%) | Cable (%)| Otros (%)| Total (%) | Rank | Tatal Abonados
Korea 14.1 8.5 2.2 24.9 1 11 921 439
Netherlands| 11.6 7.4 D 19.0 2 3084 561
Canadal 8.4 9.1 0.1 17.8 5 5631 714
Switzerland 10.8 6.5 Q 17.38 6 1282 Q00
Belgium 9.6 6.0 0 15.4 7 1618944
Japan 10.4 2.3 2.3 15.0 8 19097 172
United States 4.7 7.4 0.9 130 12 37 900 [000
France 9.9 0.7 0 10.6 13 6 529 997
United Kingdom 7.1 3.4 q 10.5 14 6 256 300
Spain 6.4 2.0 0 8.4 147 3441 630
Portugal 4.0 4.2 0 8.2 19 858 418
Total 6.2 3.4 0.7 10.3 118599 112

Tabla 1. Abonados a los servicios de banda ancha 28604 segun datos de OECD

Puede observarse la gran influencia que las redesable tienen en el acceso a los
servicios de banda ancha. A nivel global, mas @8b 3le los abonados se conectan
mediante esta tecnologia, siendo en paises comdJEHbUlanda, Canada o Portugal
donde esta contribucidon de las redes de cable sssigidificativa. En Espafia, mas de
800.000 abonados utilizan esta tecnologia de accescendo considerablemente en
namero de subscritores en los Ultimos afos.

Particularizando todavia mas, en Asturias, el amrale cable Telecable Asturias,
SAU, tomado como caso de estudio para validardesltados del modelo realizado,
sirve a mas del 50% de los abonados a la banda aettPrincipado. Distintos estudios
han subrayado que el del area central de Astut@agje coexisten la red de Telefonica
y la de fibra éptica del operador asturiano, es dedos pocos ejemplos espafioles de
competencia real en telecomunicaciones. En la &ifjupuede observarse la evolucion
de los servicios instalados en la red del operddocable. Puede apreciarse como, a
finales de 2003, el numero de conexiones a Intgrmiebanda ancha alcanzo las 37709,
incrementandose hasta 49794 a finales de 2004 Sedéccable.

Indicadores como los resaltados en la Tabla 1 Fidara 1 han motivado el trabajo
realizado en esta Tesis Doctoral acerca de las eleable. El constante aumento en el
namero de abonados a las redes de cable y lami®ciemanda de banda ancha para el
acceso a los servicios que proporcionan las tegfadode la informacion hacen
necesarios estudios acerca de las prestacionetageredes de telecomunicaciones. Un
analisis detallado de su estructura, los protocetopleados en las comunicaciones de
datos y los volumenes de trafico que se manejgereatira en la mejora de los
servicios proporcionados a sus abonados. Los medidoredes que se construyan
deben ser precisos y reflejar lo mas fielmenteoghportamiento de la red y de sus
usuarios. De esta forma, las previsiones acercaahslumo de recursos en la red y de
sus prestaciones supondran un ahorro considerabldietnpo y de costes de
implantacion.
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Figura 1. Evolucidn de los servicios instalados pal operador Telecable Asturias S.A.U.

1.2 Objetivos y desarrollo de la Tesis Doctoral

En esta Tesis se plantea el objetivo de desarnatiamodelo de una red de acceso de
fibra para la transmision de voz y datos, tenieslcuenta aspectos relacionados con la
implementacion de diferentes calidades de serwvcita posterior verificacion y
validacion de los resultados obtenidos.
Los resultados del modelo seran validados a péetia informacion capturada durante
el funcionamiento de una red de acceso de fibrecadpta implantada que reune las
siguientes condiciones:

0 Lared cuenta con méas de 49000 abonados

o Los abonados acceden libremente a cualquier tiseilécio

0 Las caracteristicas de los usuarios del serviciosaolimitan a entornos

especificos
o No hay restricciones acerca del comienzo y la ddmede las conexiones
o Latopologia de la red permite llegar con fibraicgpbhasta el area de servicio
(FTSA)

o Lared de cable utiliza DOCSIS como protocolo dzeao

o El operador proporciona servicios de voz y datos
En este entorno tan heterogéneo se tratara deterézac todos los elementos que
intervienen en la comunicacion.
Para alcanzar este objetivo general se han estblkxs objetivos parciales que se
enumeran a continuacion:

o Andlisis de una red de cable real. Se pretendeaeain analisis del trafico en una
red de cable que incorpore los nuevos elementosaueuamente aparecen en un
entorno cambiante como son las telecomunicaciones.



Modelado del trafico de red. Con la informacionlaletapa de analisis se realizara
un modelo de carga de trafico que refleje el usmlgs abonados al sistema hacen
de las diferentes aplicaciones.

Estudio y modelado del protocolo acceSe.estudiara en detalle el comportamiento
del protocolo de acceso DOCSIS, utilizado en laalg@to de modelado. Una vez
determinado el funcionamiento del protocolo y a@alas sus posibilidades de
transferencia de informacion mediante ingenieriatrdéco de datos y voz se
realizaran simulaciones que verifiquen los calcuéadizados.

Andlisis del comportamiento con diferentes Q@80 aspecto significativo del
protocolo utilizado es la posibilidad de ofrecerias calidades de servicio. Por ello,
se analizara el comportamiento del protocolo ers egaunstancias, teniendo en
cuenta la naturaleza de la informacion a enviarcasio la politica de acceso al
canal.

Simulacion de la transmision de VolP. Una vez daraaada la carga de trafico en
la red y analizado el protocolo de acceso, se axalal rendimiento de la red de
fibra mediante la transmision telefonica sobrenresencia de trafico de datos. La
simulacién sera realizada utilizando DOCSIS conmqmolo de acceso.

Validacion estadistica del modelo. Se contrastirsdatos obtenidos por el modelo
con datos reales proporcionados por la compafigcaiele de Asturias S.A.U.

Realizacion de simulaciones. Con animo de evalasirprestaciones de la red y
hacer predicciones sobre comportamientos en camdisi diferentes a las
habituales, se realizaran simulaciones que pernaiteatizar diferentes parametros
como el consumo de recursos, la escalabilidadalldad de servicio y la respuesta
de la red ante el constante aumento tanto de absmadno de trafico generado.

Modelado de un servicio de video bajo demanda. @akuar el comportamiento de
un servicio real sobre la red de cable analizagl&asdisefiado un modelo de video
bajo demanda basandose en la monitorizacion deerwici® real. Se realizaran
simulaciones de este servicio sobre la red de cdbléorma que permitan validar el
modelo disefiado, ademas de evaluar el rendimiegitceatvicio en la red ante
diferentes situaciones que puedan presentarse.

Obtencion de conclusiones. Con los resultados slesilaulaciones se tratard de
obtener conclusiones sobre el comportamiento dedade cable, asi como de las
posibilidades de implementar nuevos servicios sebtetipo de redes.

El modelo final desarrollado debera reflejar lo Miésnente posible el comportamiento

de los diferentes elementos que componen la regibiEa debera ser escalable, de
forma que se puedan ir afladiendo mas elementasayios a la red, ademas de permitir
la modificacién y sustitucion de aquellos dispesisi que se considere necesarios.
Finalmente, a medida que se van desarrollando susgovicios, €stos podran ser
incorporados al modelo de red para evaluar suencid en el conjunto y analizar el

efecto sobre el rendimiento del resto de aplicasora implantadas.

1.3 Conclusiones

En esta Tesis se ha propuesto un modelo de rediouda el comportamiento de los
abonados al operador de cable. Se ha analizadéfiebten la red y desarrollado un
modelo de carga que permite estudiar su compontémnin condiciones similares al
funcionamiento real del sistema. Como complemehtmalisis de trafico en la red de



cable se ha desarrollado un modelo de un servieizideo bajo demanda y se ha
estudiado su comportamiento ante distintas cordigganes de la red.

Como paso previo al desarrollo del modelo, se haizado el protocolo de acceso
(DOCSIS), de forma que se han realizado una setimaciones para determinar la
capacidad de transferencia de informacion del m&teAsimismo, se han simulado
varios escenarios con el objetivo de encontrarpimsmetros de configuracion mas
adecuados para un correcto funcionamiento de lasaajpnes que se ejecutan en la
red. Se han tenido en cuenta aspectos tales cammptaones de QoS, los diferentes
tipos de servicio, asi como configuraciones fundaaies en el rendimiento del
protocolo. La inclusién de servicios de voz enrkdes de cable conlleva la necesidad
de una adecuada configuracion de QoS. Mediantgdam UGS se hace posible la
inclusion de este servicio.

Para permitir la simulacién de redes de cable dadgs dimensiones se ha establecido
una metodologia de modelado. De esta forma, séavain detalle aquellos aspectos de
interés en la red, sin pérdida de precision enréssilitados y con unos tiempos de
ejecucion relativamente cortos.

La informacion proporcionada por el operador ddechh sido analizada en detalle. Se
ha caracterizado el trafico en los controladoretaded, tanto en sentido descendente
como en retorno. La evolucién en la asignacionicecdones en el servidor DHCP ha
permitido conocer el niumero de abonados conectatiGstema en cada instante,
ademas de aportar una justificacion a los valoresnmes y maximos de intensidad de
trafico en los controladores. También se ha marmddo el trafico en los routers de
salida hacia Internet, lo que ha posibilitado darézar de forma individualizada el
trafico por aplicaciones. Se ha demostrado queitd peer-to-peeles mayoritario en

la red de cable, contribuyendo con porcentajesmigin del 90% al trafico total.

Con la informacion de trafico caracterizada seibafthdo un modelo de generacion de
trafico en el que se ha tenido en cuenta la evintude los usuarios conectados a cada
uno de los controladores y el grado de utilizaadnlos accesos. Los resultados del
modelo han sido validados estadisticamente, makirademas, que el trafico en la red
de cable y el modelo presenta la propiedad de iautidgd. Se ha simulado el
comportamiento de la red, analizando el traficdosrpuntos de interés, demostrandose
que, con el numero de abonados actual, la infreetata de red es capaz de soportar
con holgura los volumenes de trafico que se germrdadas las subredes.

Para evaluar el rendimiento de nuevos servicioeesalred de cable se ha analizado el
comportamiento de un servicio de video bajo demamasado en la monitorizacion del
servicio real LNE TV. El modelo construido ha sidalidado y se ha simulado en
distintos escenarios de red, trabajando en conuaisigimilares a la carga real de la red.
Las diversas configuraciones disponibles en el hoodiel servicio permiten evaluar su
rendimiento en la red de cable, de forma que phederse un analisis de previsiones
acerca de futuras situaciones que pudieran plaetear



2 Originalidad

Resumiendo las aportaciones de esta Tesis Docterplieden sintetizar en:

Se ha definido una metodologia de modelado paraegdss de cable. Los
procesos de modelado de sistemas se han partzadlarpara una red de cable,
teniendo en cuenta las peculiaridades de esteddpedes. Las contribuciones,
en este aspecto, han sido, la definicion de unadokigia para la simulacion de
las caracteristicas de la red teniendo en cuertganfiguracion de Calidades de
Servicio. La metodologia propuesta contempla laibfatad de incluir los
modelos de trafico realizados como carga del modeloed para la evaluacion
de prestaciones de la red de cable. El protocolacdeso al medio en este tipo
de redes juega un papel importante en el estabtionde la metodologia,
siendo el causante de las topologias de red sehedas y de las
configuraciones QoS en las ramas de acceso.

Se han analizado los datos de trafico proporcion@do el operador Telecable.
Se ha estudiado la utilizacion de los distintostrmd@adores en las ramas de
acceso, la evoluciéon del numero de direccioneshadis vy la diferenciacion del
trafico por aplicaciones, protocolos y redes. Palia, se han desarrollado
herramientas especificas para el analisis estznlidti los datos disponibles.

El modelo de generacion de tréfico tiene en cudasa aplicaciones mas
significativas. No son muchos los trabajos sobte &30 de redes, la mayoria de
ellos centrados en el analisis de los protocolosaa®so. La generacion de
trafico separado por aplicaciones y su agregacaa pbtener el volumen de
trafico total supone una aportacion importantectuaparacion de los resultados
con el trafico real avala la precision del modedsatrollado.

Se ha comprobado que el trafico en la red de @bbutosimilar. El trafico que
genera el modelo de carga también cumple la pragdiedstadistica de
autosimilitud, validando esta propiedad medianteolaparacién del coeficiente
Hurst.

El desarrollo de un modelo de red es un factoraaglea la hora de evaluar las
prestaciones de la red de cable. No se trata Ueitienade conocer el volumen de
trafico en los puntos y segmentos de interés @edasino que ademas ha de
considerarse como las diferentes condiciones afeatda calidad que los

usuarios estan percibiendo de los diferentes sesvi©tro aspecto crucial en la
simulacién de este tipo de redes, con una gramdsfructura de red y un

elevado numero de abonados, es el tiempo de efgcdei las simulaciones de
los modelos planteados. Por ello, se han utilizdiferentes topologias. Cada
una de las topologias empleadas tiene como objesittaliar aspectos de interés
en la red de cable, procurando que las simulaciseesjecuten en tiempos
razonables. La combinacion de simulaciones portesegiscretos y modelos

analiticos proporciona unos resultados precisos timpos de ejecucion no

demasiado elevados.

Aungue inicialmente se desarrollaron modelos pasa dispositivos de red
necesarios, finalmente se opté por utilizar lospproionados por OPNET



Modeler, utilizando el trafico generado como cadgé sistema. La utilizacion
de modelos especificos de proveedores, que samjasas caracteristicas reales
de sus dispositivos, permite implementar cualqtigiologia, ademas de un
disefio modular de las redes. La facilidad de usmipe que el modelo de red
sea escalable, pudiendo adaptarse a la evolucitanrdd.

La posibilidad de realizar pruebas con diferentgxiames de QoS en
condiciones de carga de trafico real es otro deakpectos importantes que
incorpora el modelo disefiado. ElI comportamientaidedeterminado servicio
puede analizarse en detalle, compitiendo el trafion el generado por las
aplicaciones reales del sistema. Pueden probarsgméate distintas

arquitecturas de red, combinando aspectos comoaaibic de servidores,
inclusion de proxies, nuevos dispositivos de ragagvaluar su incidencia en el
rendimiento del servicio considerado.

Los resultados de salida del modelo permiten obtief@macion acerca de los
aspectos mas destacables en la red. Asi, ademésfi en cada uno de los
enlaces, utilizacion de los enlaces, paquetes misidss, estadisticas de los
protocolos involucrados en la comunicacion, el nmgermite la diferenciacion
del trafico por aplicaciones y representa su evoilutemporal. Estos resultados
son directamente comparables con la informacionitorirada en la red real. Se
puede analizar el trafico en puntos criticos deth predecir el comportamiento
ante cambios en algunos de sus componentes, asi donensionar la red
adecuadamente ante un aumento en el nimero dedalsona

El desarrollo de un modelo de servicio de audi@widbara evaluar su
comportamiento en una red de cable, necesita keciigacion de un método
para la realizacion de experimentos con estosaesviComo contribucion de la
Tesis Doctoral en este apartado, se indica, enepringar, la especificacion de
un método para la realizacion de experimentos dboatideo en Internet
[Pafieda et al, 2005].

Por otra parte, se ha realizado un importante ie&obre el comportamiento de
los usuarios de un servicio de video bajo demavdas et al, 2005] [Melendi
et al, 2005]. Los datos reales de la implantaciéhsérvicio LNE TV, de La
Nueva Espafa Digital, han permitido realizar aigligra caracterizar aspectos
como la cantidad de informacion de audio/video sirdtida, el namero y
duracién de las pausas, la popularidad de los gjdesi como otros aspectos
representativos del funcionamiento del serviciom@arado con otros trabajos
previos, este estudio presenta varias ventajasp @on la gran variedad de
contenido tematico ofrecido a los usuarios, laradividad del servicio, las
diferentes duraciones de los videos, la implantadi servicio durante mas de
cuatro afos, ademas de la variedad de accesosaper e los usuarios, no
estando restringido el acceso a un determinadoogrésimismo, se ha
monitorizado, analizado y caracterizado estadistcde el trafico en el servidor
destreamingGarcia et al, 2005c].

El modelo de video bajo demanda que se ha disefigesenta un avance
significativo en el analisis de predicciones de é¢fto de servicios. No se han
encontrado trabajos anteriores de modelos para estwicios, donde se tenga
en cuenta el comportamiento de los clientes, eldptrafico que se transmite y
la dinamica de funcionamiento de los protocoloslitapgos en la comunicacion.



Ademas de abrir una nueva linea de trabajo en éélado de estos servicios, se
ha evaluado el rendimiento sobre las redes de .cdlolgo esto permite la
integracion de nuevos modelos de servicios con réfico real, o
estadisticamente semejante, existente en la redude.



3 Resultados

Se indican los resultados y contribuciones que as® dbtenido en cada uno de los
aspectos analizados en esta Tesis Doctoral. Asiessdtan, de forma resumida los
resultados obtenidos y las contribuciones en logsede ingenieria de trafico en redes
de cable, metodologia de modelado, analisis dedr&h la red de cable, modelo de
generacion de trafico, modelo de red de cablectaraacion del servicio de video bajo

demanda, modelado del servicio video bajo demandaaisis de comportamiento

sobre las redes de cable.

3.1 Ingenieria de trafico en redes de cable

En este apartado se han realizado una serie aeaegines numeéricas y simulaciones
para determinar las posibilidades de transferedeiainformacién de los sistemas

basados en el protocolo DOCSIS. Se han tenido emta@u ademas de las

especificaciones del protocolo, las particularidade la red de cable para realizar un
dimensionado de la red y estimar el ancho de baedasario para dar servicio a un
determinado numero de abonados.

Finalmente, como ultima fase del andlisis del camapoiento del protocolo se han

realizado una serie de simulaciones encaminadastesintinar la configuracion mas

adecuada de los diferentes parametros. Se hamotemidcuenta los efectos de las
configuraciones de diferentes tipos de servicigjlplidades QoS y factores clave en el
rendimiento del protocolo, como los tiempos enteggddas de mensajes MAP. Los
resultados muestran claramente la necesidad deareaha adecuada configuracion,
aprovechando las posibilidades de QoS que ofresersion DOCSIS 1.1, mas aun

cuando se quiere ofrecer el servicio de telefonfaesIP. La opcion UGS permite la

inclusion de este servicio, consiguiendo unos deten el trafico de voz que cumplen
holgadamente las especificaciones ITU-T.

3.2 Metodologia de modelado

Debido a la magnitud de la red a simular, se hacesario el establecimiento de una
metodologia de modelado para hacer frente a losmddbs tiempos de ejecucion que
conllevaria una simulacion completa de la red, eoplando todos los aspectos
relevantes de su funcionamiento.

3.3 Anadlisis de trafico en la red de cable

En este apartado se ha realizado un analisis deatos de trafico sumisitrados por el
operador Telecable. En primer lugar, se ha analizadvolucién temporal del trafico
en la red, teniendo en cuenta el trafico en loss#wgidos de transmisiarpstreamy
downstream A continuacion, se han agrupado algunas caratitar$ basicas de los
perfiles de trafico con el objetivo de encontrdacmnes entre ellas que sean aplicables
en la realizacion del modelo de trafico. Asi, sa bacontrado dependencias lineales,
modeladas mediante rectas de regresion, entreasglenlas estadisticas analizadas.
Otro aspecto destacable en el andlisis es la eaition del niumero de abonados
conectados al sistema. La evolucién de la asignad direcciones en el servidor
DHCP se ha modelado mediante la transformada thsded coseno, obteniendo unos
resultados precisos a partir de un reducido nunbemeficientes.

Por otra parte, el analisis realizado en el roadkersalida a Internet ha permitido
diferenciar el trafico por aplicaciones, protocolo=des y operadores. Con el objetivo
de realizar un modelo de trafico diferenciado gaicaciones se ha hecho mas énfasis



en el analisis de este tipo de trafico. Se ha cobguto que la mayor parte del trafico en
la red de cable corresponde a trafico de aplicasipeer-to-peer corroborando con
ello la tendencia creciente de este tipo de tra&itdos Ultimos afos.

Otra contribucién importante de la Tesis Doctonaé ge presenta es que el modelo
permite diferenciar el trafico por servicios, denmi@ que el tréfico total en los
controladores de la red esta formado por la agr@gatel trafico de estas aplicaciones.
Utilizando estimadores de maxima similitud se hdrtewido las distribuciones
estadisticas con los parametros que mejor se ajasts valores reales capturados en la
red. La presencia de distribuciones de colas pssau#a red de cable, como Weibull y
Pareto, confirma los resultados obtenidos del sisaie trafico realizado en otros tipos
de redes. Este tipo de distribuciones son las ntesde la aparicion de la autosimilitud
del trafico en las actuales redes de datos.

3.4 Modelo de generacion de trafico

En este apartado se ha realizado un modelo qudatpdangeneracion de trafico en los
controladores de la red de cable. Se han utilizattmelos ON/OFF para la
caracterizacion de los volimenes de trafico. Adem@da tenido en cuenta el uso que
los abonados hacen del sistema, diferenciando @mievalos de tiempo activos e
intervalos de tiempo inactivos, donde el abonadesié haciendo uso de los servicios
de comunicaciones.

Los resultados obtenidos han sido validados arp#etia informacion capturada en la
red del operador de cable. Se ha comparado la@¥nltemporal del trafico agregado,
en los dos sentidos de transmision. Para cuamtlicaproximacion entre el modelo y el
trafico en la red se han calculado los intervalescanfianza con una certidumbre del
95%, observandose que, en la mayoria de los ceb@sror obtenido se encuentra
dentro del margen +3%. También se ha comparadautecarelacion del trafico,
mostrando en todos los casos valores proximosunitkad, tanto en el modelo como en
el trafico en la red. El calculo del coeficiente ldarst en los perfiles de trafico ha
permitido demostrar que el trafico en la red deecals autosimilar. El valor de este
coeficiente se ha obtenido mediante los métodda darianza agregada y la estadistica
R/S. En todos los casos, el coeficiente de Hutatps encima de 0.85, demostrando la
autosimilitud del trafico en la red de cable arada y en el modelo disefiado.

Se ha validado la evolucion temporal del trafico glicacion, la contribucién de cada

aplicacion al trafico total en la red, asi comodasribuciones y parametros empleados
para la generacion de tréfico. Cabe resaltar lsepi@a de distribuciones de colas
pesadas, como Weibull o Pareto, para caracterizamafio de los paquetes. Como se
ha indicado en apartados anteriores, esta cirquriatas la causante de la autosimilitud
del trafico.

3.5 Modelo de la red de cable

Basandose en los analisis de trafico y el modelcatga realizados en apartados
anteriores, se han realizado simulaciones del cdapeento de la red en las
condiciones similares a las reales. Asi, se haliesta el trafico que se genera en cada
una de las subredes de acceso, la utilizaciobatbone el trafico intercambiado por
el operador de red con los proveedores de serdeimternet y se han realizado una
serie de simulaciones encaminadas a determinaraftot y el rendimiento de las
aplicaciones en un controlador de la red.

Las conclusiones que se obtienen de los analslizados en este apartado indican que,
en la red analizada, el sobredimensionamiento dedl@e transporte le permite asumir



el trafico generado en las subredes de accesdadaaslo a éstas los problemas
derivados del crecimiento en nimero de abonadbswayor uso que éstos hagan de los
servicios de red. Mediante la incorporacién de naasontroladores al sistema, la red
puede soportar los problemas de crecimiento comestalLa simulacion de los
escenarios que se presentan en las nuevas comdigisibilita realizar estimaciones
sobre los volumenes de trafico en los puntos ostite la red, asi como observar la
incidencia que estas nuevas situaciones tienee sabservicios ofrecidos.

Finalmente, los escenarios que se presentan eapstado reflejan el comportamiento
real de la red del operador de cable, por lo querglimiento que puedan tener nuevos
servicios en la red podria evaluarse sobre esweEnasos. Por consiguiente, con el
objetivo de establecer una linea de trabajo encaiaia modelar el comportamiento de
nuevos servicios y analizar su rendimiento sobee riedes de cable, el apartado
siguiente esté dedicado a la elaboracién de un lmageun servicio real de video bajo
demanda. Siguiendo esta linea se podrian ir afdaienevos modelos de servicios,
como servicios de video en directo, radio en lr@gnpeer-to-peer etc, y evaluar las
incidencias que su implantacion tiene sobre lasgelé cable.

3.6 Caracterizacion del servicio de video bajo dema  nda

Se ha especificado un método para la realizaciéaxgerimentos de audio/video en
Internet [Pafieda et al, 2005]. Se ha realizadonafisss sobre el comportamiento de los
usuarios de un servicio real de video bajo demangas resultados se presentan en
[Vilas et al, 2005] [Melendi et al, 2005]. Asimisinge ha monitorizado el trafico en el
servidor destreaming/Garcia et al, 2005c]. Los resultados de este mnakican que el
trafico UDP del servidor es el causante de la magioga de trafico en el sistema, por lo
que se ha caracterizado en detalle. Todas lassteamdizadas han demostrado que los
videos codificados con CBR no presentan un commaeteéo autosimilar. Los
resultados han sido esenciales en la definiciorumdanodelo del usuario que sera
integrado en el modelo del servicio completo.

3.7 Modelo de video bajo demanda sobre redes de cab e

El modelo que se ha disefiado permite evaluar kestgmiones y el rendimiento de un
servicio de audio/video bajo demanda. Se ha impitade el modelo de forma que
responda lo mas ajustadamente posible al compatamireal de los dispositivos
implicados en el servicio. Las caracteristicassgeVicio LNE TV, con mas de cuatro
aflos de funcionamiento, 160000 reproducciones y aeaS00 videos almacenados,
proporcionan una base muestral suficiente paralidacion del modelo.

Por otra parte, se ha integrado el modelo delgerde audio/video en el modelo de red
FTSA construido en apartados anteriores. De estmafoes posible evaluar su
rendimiento en condiciones de carga reales, coemgiti por los recursos de la red con
el resto de aplicaciones en el sistema. Ademasaear como se comporta el servicio
en la red en situaciones diversas, es posible iastad incidencia sobre el resto de
aplicaciones ya implantadas. Asimismo, la configiina de los parametros del
controlador puede afectar al comportamiento deViger por lo que el modelo
posibilita este tipo de estudios. La utilizacionlae posibilidades de QoS puede ayudar
a la mejora de las prestaciones de este tipo deciest No obstante, los resultados
demuestran que con el tipo de servitiest effortlos retardos de paquetes de
audio/video son practicamente despreciables enstdds escenarios analizados.
Téngase en cuenta que el trafico mayoritario, deick® a cliente, se transmite en
sentidodownstreamcon lo que los retardos no son significativos.



4 Aplicabilidad

El marco de aplicacién de la Tesis Doctoral esvauacion de prestaciones de los
servicios de telecomunicacion, orientada principgitea al estudio de las redes de
acceso por cable basadas en tecnologias HFC y FTTX.

La creciente utilizacion de nuevos servicios patepde los usuarios, hace necesario un
estudio de las posibilidades de las redes querdietersu capacidad para atender la
demanda. En la Figura 2 se puede observar quealsjdr realizado en esta Tesis

Doctoral se encuentra enmarcado dentro de la esr@aiuade prestaciones de los

servicios portadores, particularizando el estudi@ pas redes de cable. Ademas, con el
objetivo de establecer una via para la evaluaogsetvicios basicos sobre este tipo de
redes, se ha realizado un modelo de un servicioidieo bajo demanda y se han

realizado las simulaciones necesarias para vadidaodelo de servicio disefiado sobre
el modelo de la red de cable.

Servicios de|
Valor Afladido PSSl
e
Cablemoden ... Servicios | Operador
Portadores red

Figura 2. Servicios portadores, servicios basicossgrvicios de valor afiadido

Por otra parte, a pesar de no existir una metodoldgfinida para llevar a cabo un
estudio de prestaciones, son abundantes los aufoeedefinen diversas estrategias de
modelado. Estos trabajos establecen las técnitadigitcas y los procesos empleados
para el desarrollo de modelos y presentacion ddtages. En esta Tesis Doctoral se
propone una metodologia especifica para el estigliprestaciones en redes de cable
[Garcia et al, 2004d].

Bésicamente, en la Figura 3 se resumen los difssegdpectos a tener en cuenta a la
hora de modelar el comportamiento y prestacionesdestema.

~ Andlisis : Ejecucion Presentacion:
l Modelo Programa l Obtencion l Proceso de
Sistem » conceptual [ de > de »| tomade
simulacioén resultados decisiones

Figura 3. Fases del proceso de modelado de un siste

A partir de la descripcion del sistema fisico qeepsetende estudiar, la red de fibra
Optica y el servicio de video bajo demanda en ea$®, se realiza un analisis de los
datos capturados para reflejar su funcionalidadnBlisis de la informacion disponible
va a permitir la obtencion de relaciones matemsitigee definen el comportamiento del
sistema. De esta forma se obtiene el modelo camalefta programacion y ejecucion
del modelo conceptual mediante la herramienta dmulacion adecuada permiten



obtener una serie de resultados acerca del compertto del sistema real ante
situaciones en las que se quiere evaluar su reagimiMediante un apropiado proceso
de toma de decisiones, a partir del analisis dedssltados obtenidos, se puede prever
el comportamiento del sistema ante situacionesnthista las habituales, evitando los
costes asociados al despliegue de grandes infraestis de red.
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