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RESUMEN

La presente tesis realiza una evaluacion de desempara la red acceso
ADSL2Plus en la infraestructura existente de Fsumide Orellana, basados en
pruebas del ambiente real, escenarios de simulgci@mpercepcion del servicio por
parte de los usuarios finales. La tesis en su pait&l presenta una revision del
estado del arte, respecto al acceso a internetdesarrollo a nivel local y global.
Una vez establecida los lineamientos y la metodaloge desarrollan las pruebas
para el ambiente real, seleccionando tres puntosvdkiacion (P1 Cercano, P2
Intermedio, P3 Lejano), un usuario por cada pudasde donde se inyectara el
trafico de datos hasta el equipo servidor, con Ual se obtiene los niveles de
desempeio. En la siguiente etapa, se desarrolamialacion del ambiente real,
creando tres escenarios, uno para cada punto dsstigacion (Escenario P1
Cercano, Escenario P2 Intermedio, Escenario Phagjaon lo cual se obtiene las
métricas de desempefio en el entorno virtual. Cpawbe final, se realiza la
investigacion de campo, se ejecutan las encuestsatidfaccion para los usuarios en
cada uno de los puntos evaluados. Una vez cordpléés pruebas y encuestas se
presentan los resultados mediante gréaficas y taldatatos con lo cual se alcanzan
los objetivos planteados. Como un punto adiciona propuesta de mejora es

presentada de acuerdo a los resultados del nividsmpefio actual de la red.

PALABRAS CLAVE: ADSL2+, Redes de acceso, UsuariedHibgar, Internet.
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ABSTRACT

This thesis makes a performance evaluation for ot\@ccess ADSL2Plus existing
infrastructure of Francisco de Orellana, based womeace from the real
environment, simulation scenarios and perceptioseofice by end users. The initial
part thesis presents a review of the state of thenaaccess to internet and its
development locally and globally. Once establispeuielines and methodology for
testing the real environment are developed, sealgdhiree assessment points (P1
Close , P2 Intermediate , P3 Far ) a user for eadatit, where data traffic is injected
to the server computer and the result in the perdoice levels are obtained. As a
final part, field research is done, satisfactiorveys for users in each of the sampled
sites are run. Once completed the tests and syrtleysesults are presented using
graphs and data tables, with which the objectivesaahieved. As an additional point
a proposed improvement is presented according ¢o rédsults of the network

performance level.

KEYWORDS: ADSL2PIlus, Access Networks, Home Usangrnet.



CAPITULO |

1.1 Introduccioén.

Las comunicaciones han evolucionado en las Ultirdésadas de forma
exponencial en todas las areas y aplicacioneshast@cho que las diferentes ramas
de la investigacion asi como las organizaciondigeni estos recursos para mejorar
los servicios, este incremento no se cierra ea B&rco, sino, mas bien se ha
ampliado a los sectores diversos de la comunidatbdas las areas geograficas,
llevando un cambio de enfoque donde las comunioesig servicios de TfQuegan
un papel transcendental para el desarrollo socafjue al momento las Tecnologias
de la Informacion y comunicaciones se constituyeen uno de los pilares

fundamentales para el desarrollo de los pueblda presente generacion.

El presente proyecto desarrolla un estudio de avalo de desempefio para la
red de acceso ADSL2 plus (Estandar ITU G.992.5 {UIR005)), esta tecnologia

actualmente se encuentra desplegada en el cantnamigsco de Orellana.

Partiendo de los lineamientos nacionales descetosl plan del buen vivir
(SENPLADES, 2009), donde se garantiza el derechacdeder a los servicios de
informacion y comunicacion para toda la comunidamval Nacional, incluyendo la

tecnologia para ofrecer servicios adicionales weayentes.

La primera etapa contextualiza la investigacidrstalelece el marco tedrico que
sustenta el tema de estudio, de forma posterioprseede con las pruebas de

desempefo requeridas, mediante una herramientasdemg@enio y simulacién, se

1 TIC: Tecnologias de la Informacién y Comunicacine



realizo el ajuste de las condiciones de la resadba en el esquema establecido para
las pruebas, la tercera etapa presenta las preebas ambiente real, identificando
dentro del escenario puntos claves para la medagbrdesemperio de la red real,
como ultima actividad se realizé una investigadi&sada en encuestas a usuarios
del servicio en los puntos proximos donde se egontlas pruebas reales, con el
propoésito de estimar el grado satisfaccion de Esarios con el servicio. Con las
pruebas finalizadas se obtuvo el analisis dedesltados y el establecimiento de

observaciones y hallazgos asi como el planteamdmtas conclusiones.

1.2 Justificacién e Importancia.

Desde los ultimos afios Ecuador esta experimentanoitindos cambios en
todos sus niveles politicos y organizacionales,uda manera muy enfocada el
aspecto social esta siendo el motor y centro dgirde las politicas y proyectos del

Gobierno Nacional.

Uno de los ejes de enfoque son las Tecnologiaa bédrmacion (TIC), ePlan
Nacional del buen Vivir (SENPLADES, 2009) en el capitulo 6. indice 6 e#juec
una estrategia para lograr una sociedad de lamaftion y conocimiento, aqui se
detalla el acceso a los servicios de comunicacien@gformacion de una forma
integral, garantizando el acceso a la informaci@enyicios de comunicaciones, asi
también se han establecido estrategias para @ tgydichos objetivos como lo es:
Estrategia 8. Estrategia Territorial Nacional (SENPLADES, 2009), en la cual se
plantea el uso de tecnologias de convergencia lpapestacion de servicios y
recursos integrados en las redes de comunicacidaesnas que existe un fuerte

impulso por el desarrollo del gobierno electrondmnde todos los servicios estan



disponibles a través de la red, esto ha provocaeolapoblacion evolucione en el
uso de las nuevas tecnologias y a su vez elaentanda de servicios de internet en
el hogar. Por lo cual, es imprescindible conoceesthdo de la red de acceso, en la
provision de servicios a los usuarios y su compadato en el desempefio.
ADSL2PIlus es el estandar actual que el mayor powrede internet masivo (CNT

EP?) esta proveyendo para la entrega de servicio kagglr.

Se selecciono el Canton francisco de Orellana dedisu ubicacion en la region
Amazonica y el impacto en referencia al crecimigmiblacional, Ademas de ser por
generaciones una de las localidades olvidadaslyidaalel acceso a las tecnologias,
el despliegue de nuevos servicios de tecnologia are impacto social que se
considera en el desarrollo de la poblacion. TICngaes solo tema de las
organizaciones privadas, ahora se considera uinticpale estado, y es una de las
bases para el desarrollo social, con este enfaypeskencia de las comunicaciones
en las poblaciones es un eje vital para el creaioide forma integrada pero sobre
todo a la marcha de las nuevas demandas, dimendmn#s presentes
requerimientos pero también la evolucion de lasdiegias y como estas convergen

en la actualidad, presentando una gama de opciones.

En base a lo planteado se consider6 oportuno seradio del presente estudio
sobre todo en una localidad de la regibn amaz&ooao Francisco de Orellana

donde la presencia tecnoldgica ha sido completanieexistente.

2 Corporacién Nacional de Telecomunicaciones Emppeéssica CNT EP



1.3 Planteamiento del Problema.

En un mundo globalizado la demanda de recursosfdamacion y accesos a
servicios a través de la red de datos se increngenigeles exponenciales, es una
figura que se repite en todas las regiones a ngtebal. Aun cuando la
infraestructura para desplegar los servicios ha desarrollada en una gran cantidad
de sitios no es homogénea esta realidad, por loatgianos lugares aun mantienen

limitaciones en el acceso y los servicios a lossgpiacceden.

El acceso a servicios de tecnologias de TIC endecuse ha expandido en los
altimos afos, pero este crecimiento no ha sidaligara todas las regiones, de
forma general se ha centralizado en las ciudadesifales dejando marginadas y
limitadas otras regiones del pais, asi es el casta degion amazonica, que por
décadas ha sido olvidada y aislada en el acc&soservicios de TIC. Francisco de
Orellana posee una poblacion de 40,010 habitatitesC, 2013), siendo la capital
de provincia es una ciudad donde hace pocos arésssa tiene acceso a servicios de
comunicaciones basicos como es la telefonia corwealc y posterior a ello el
acceso a internet mediante modem telefénico, esagm@nte hace un par de afos
atrds que se cuenta con tecnologias de accesada aacha como es xDSL. Hasta
el momento no se cuenta con servicios adicionaescTriple Play de alta calidad,
los servicios de red que son prestados utilizamotlegia xDSL con sus restricciones
en distancia y calidad de servicio, teniendo es@sologias su propia limitacion en

el ancho de banda maximo.

Debido que los usuarios reciben el servicio dermatieen la red de acceso

mediante tecnologia xDSL, las condiciones fisioaeste servicio no garantiza las



velocidades contratadas ya que puede ser afectaddigiintos factores, entre los
principales la distancia, lo cual provoca una caielaancho de banda, afectando la

calidad del servicio en el usuario final.

Para usuarios que se encuentra cerca del areastlibudiion se infiere que
gozan de todas las caracteristicas del servicim pemedida que la distancia de
conexion crece la calidad disminuye. Este fenonesnel que se analizo para el caso
especifico de esta red, ya que tiene sus propraictones en las que opera. Ademas
se establece los niveles de desempefio de la resl determina en base a la

percepcion del usuario el grado de calidad ereeli@o recibid.

El problema identificado radica en los niveles diésfaccion de los usuarios en
el servicio de red recibido, el desempefio de lgpeed usuarios que se encuentra en
el extremo de la red de cobre se ve afectado pdistancia llegando a un punto de
no conexion. El presente proyecto plantea la eealnade la red acceso y la

identificacion de los limites criticos del servigimvisto, asi como recomendaciones.

1.4 Formulacion del problema a resolver

Para el desarrollo del proyecto se plantearon egumtas de investigacion que
buscan establecer la linea de estudio y las refgisuesmo resultado al finalizar el

proyecto.

Preguntas de la investigacion.
¢ El factor distancia en el esquema de red actuadlepser considerado un punto

critico para que el desempefio de la red?



¢ Existe alguna relacién entre la percepcion delidad del servicio por parte del
usuario y el desempefio real de la red actual?
¢ Los recursos de red y la tecnologia actual sa¢isféas necesidades de servicio de

los usuarios de la red cantonal?

1.5 Hipétesis y Variables.

Hipotesis:
Tomando en cuenta las preguntas de investigacioplagea la siguiente

hipotesis.

H1: El desempefio actual de la red xDSL en FrancweoOrellana presenta
inconvenientes en la calidad del servicio y degreisade la sefial, a partir de una
distancia X desde la central de CNT, lo cual séejeefen la percepcion de los
usuarios finales.

Variables e Indicadores:

Tabla 1: Variables e Indicadores
Variables Instrumentos / Indicadores
Calidad del Servicio Satisfacciéon de los Usuarios.
Variable Dependiente
Desempefio de la Red Ancho de banda

Variable Independiente “Frame delay” (latencia)
“Frame Delay Variation” (“jitter”)

Pérdida de tramas

1.6 Objetivo General
Evaluar y analizar el desempefio del estandar xO%L 6.992.5 en la red de
acceso del Canton Francisco de Orellana, medig&u@chs de investigacion de

campo, para identificar el grado de servicio pedailpor los usuarios.



1.7 Objetivos Especificos

* Presentar un marco tedrico y estado del arte r@tei® las redes de acceso
basada en telefonia fija convencional en Ecuador.

* Evaluar el desempeiio del esquema red mediante hierster simulado.

» Evaluar el desempefio de la red actual en el angbieat, basado en puntos
especificos identificados de acuerdo a la distashi@istribuidor principal.

* Evaluar los niveles de satisfaccion del servicichido a través de la red
acceso.

» Identificar relaciones entre los niveles de satfm del usuario y el

desempeiio de la red.



CAPITULO Il

2.1 Marco Teodrico.

En el desarrollo del conocimiento y para el dedarrale la presente

investigacion se define la situacion actual pasactanunicaciones por XDSL.

2.1.1 Antecedentes del Estado del Arte.

Las redes de acceso son las encargadas de estdaleoeunicacion entre la
operadora de comunicaciones y el usuario finabb@tivo de estas redes es prestar
un servicio sobre dicha infraestructura, las redkesacceso actuales vienen de los
antiguos proveedores de servicios de comunicactélefonia, generalmente utilizan
para su funcionamiento par trenzado para provisiehservicio, solo en los ultimos

tiempos se iniciado el uso de Fibra Optica.

En un comienzo la comunicacion para telefoniadnagin la modulacion de voz
de forma analdgica en rangos de frecuencia 300 B#0QHz, el siguiente paso fue
la digitalizacion de la comunicacidon mediante lgiasicion de la Red de Servicios
Integrados (RDSI), esta estrategia permitio temecanal completo digital para el
acceso de los usuarios finales, segun la noBnsige) Posterior a ello se introduce
el servicio mediante la Linea de Abonado Digitaig{fal Subscriber Line - DSL)

este servicio se basa en la modulacion digitalagtiane algunas variantes.

En cuanto a porcentaje de utilizacion de la tegialdDSL en el mundo, en la
actualidad, ADSL reina sobre cualquier otra teagi@. El 64,7% de las conexiones
de banda ancha se realizan mediante ADSL. El caplesenta el 21,6% vy la fibra

Optica sélo el 11%.



ADSL

Cable madem
6474% - 21.00%

Figura 1: Comparativa de ADSL (FTTH Council Europa,  2008).

Ecuador esta creciendo en el uso de Internet yseswe red, de acuerdo al
INEC (INEC, 2011) desde el 2008 los usuarios quea@en al servicio paso de un
25% al 29% a nivel nacional, evidenciando el creamo en el uso de servicios de
banda ancha del 51,7% al 57,4%. Respecto a laltgfa se ha avanzado en
recursos para acceso en banda ancho mediante D%d lba abonados finales,
ningun proveedor aprovisiona hasta el momento @esvialternos de acceso como
Fibra Optica hacia el hogar, se prevé que CNT BRtmnienza a instalar en enero

de 2014.

Forma de acceso : Nacional

m 2009
m 2010
m 2011

57.4%
51.7% 50.47

7.6%
0.9%2.2% 1.9%

Médem/ Cable/Banda Inaldmbrico  Banda ancha
Teléfono ancha

Figura 2: Comparativa por tipo de Acceso (INEC, 201  1).
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2.1.2 Marco Teobrico.

2.1.2.1 Tecnologias de Acceso xDSL.

Mediante la simbologia XDSL se agrupan un conjutiéotecnologias, que
manejan técnicas de modulacién y cdédigos los cualesniten realizar la
transferencia de grandes cantidades de informawg&gdiante el par telefonico. En la

Tabla 2 se muestra un resumen general de las varianlag@&imnologia de acceso.

Tabla 2: Variantes xDSL.
TECNOLOGIA FRECUENCIA VELOCIDAD ESTANDAR

POTS 300 Hz - 3.4 kHz 56 Kbit/s
RDSI 0 Hz - 80 kHz 144 kbit/s

HDSL 80 Hz - 240kHz 2 Mbit/s IUT-G.991.1
HDSL2 80 Hz-240kHz 2 Mbit/s IUT-G.991.1
SDSL OHz-386kHz 2 Mbit/s ITU-TG.991.2
ADSL 25 kHz - 138 kHz/ 648 kbit/s ITU G.992.1

138 kHz - 1,1 MHz 8 Mbit/s
ADSL Lite 1,1 MHz 1.544 kbit/s  ITU G.992.2
384 kbit/s (G.Lite)

ADSL 2 25-500kHz/ 3 Mbit/S ITU G.992.4
ADSL 2+ 2,2 MHz 24 Mbit/s ITU G.992.5
VDSL 200 kHz - 20 MHz 52 Mbit/s ITU G.993.1

RDSI (Red Digital de servicios integrados), desarr@lgara utilizar el par de
cobre maneja velocidades de 144 Kbit/s en las m&joondiciones, utilizada una
modulacion inicial 4B3T (4 Binario 3Ternario) y w@mente utiliza modulacion
2B1Q (2Binario 1 Cuaternario) con una banda frecizede operaciéon que llega a

los 80Hz.

HDSL (High Speed Digital Subscriber Line), para paiges se rigen por la
norma ANSI presente enlaces T1 de 1.5 Mbit/s y pesademas en norma ETSI

presentan enlaces E1 de 2Mbit/s utilizando el p#efdnico convencional con
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distancias que van desde los 2 a 3.6 Km desdeceni@al de datos, mantiene una

codificacion 2B1Q, utilizando un comun de 2 o 3ggar

SHDSL (Symmetric High speed Digital Subscriber Linejjiferencia de HDSL
utiliza un Unico par de cobre para la comunicace&s completamente compatible
con ADSL, los rangos de caudal de tréafico llegastddos 2.3 Mbit/s, una de las
novedades que utilizada el codigo de lin€aPAM (Trellis Coded Pulse Amplitude

Modulation).

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), pese al ¢ceate incremento en la
tecnologia de acceso en las diferentes regione® ¢ores FTTH (FTTH Council
Europa, 2008), ADSL sigue siendo el medio de acoeds difundido y utilizado,
(Cisco Visual Networking Index: Forecast and Metblody, 2011-2016), ADSL y
sus variantes permite la conectividad para usuaedsogar alcanzando velocidades
asimétricas de 8 Mbit/s de bajada y 684 bit/sudsda utilizando Unicamente un
par de cobre, mediante uso compartido de la liekdidéhica para ADSL mientras
gue para ADSL2+ puede llegar hasta 24 Mbit/s dadkay 3 Mbit/s de subida, una
de las desventajas muy considerables es la aféotae la distancia en las
velocidades de transmision, el cédigo de lineazatlb es DMT en todas sus

variantes.

VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line), presegtandes ventajas
respecto a la velocidad que puede alcanzar, popgeele utilizar un canal de
frecuencia de 11Mhz pero esto afecta su alcanaelopoual la visibn de uso se
reduce en su ambiente geografico y es compensadel cso de Fibra Optica para el

alcance de la tecnologia a usuarios dispersos egedgrafia. Puede llegar a
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velocidades de 51.54 Mbit/s de Bajada y una sutdedd9.2 Mbit/s en las mejores
condiciones, el esquema de codificacién utilizadoavde DMT 0 QAM?, requiere

un dnico par de cobre para sus comunicaciones.

2.1.2.2 Estandar ITU G.992.5 ADSL2 Plus.

A principios del 2003 la ITU (Unién Internacionak drelecomunicaciones)
aprob6 dos nuevos estandares, el G.992.3 y el &.982a el desarrollo de lo que
seria la nueva generacién de ADSL. Las principedgacteristicas de estos avances
son la velocidad de conexion y un ahorro de enerBiasteriormente la ITU aprobé
el estandar G.992.5, lo que hoy en dia se conog® dDSL2+ cuya principal
novedad es su velocidad que alcanza los 24 Mbpsgjdéda.

El rango de frecuencia utilizado es de:
0 0 -4 KHz. para el canal de voz.
0 25-500 KHz. para el canal de subida de datos.

0 550 KHz. - 2,2 MHz. para el canal de bajada desdato

POTS UPSTREAM DOWNSTREAM
— e —)
0.14 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz

Figura 3: Rango de Frecuencias para ADSL2+ (UIT-T, 2005)

® DMT: Discrete Multi-Tone
4 QAM: Quadrature Amplitude Modulation
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Las consideraciones planteadas por el estandarGT@92.5 (UIT-T, 2005)
establecen que los rangos de velocidades son swetiea afectados por la distancia
entre el data center y el abonado, para usuari@ emgo de 1.5 Km se considera
gue gozan de velocidades diferenciadoras de lantariADSL2+, pero cuando las
distancias superan los 4 Km la diferencia entre téasnologias ADSL no son

percibidas.

El proceso de funcionamiento y operacion del estafirU G 992.5 ADSL2+
es similar para todas las variaciones ADSL, la maliterenciadora es la velocidad
de conexién, por lo cual es importante que se mhieel funcionamiento de ADSL
convencional, ADSL utiliza como medio de transmisi@l par telefénico
convencional, por este medio se transmite voz gsddé forma simultanea, esto se
logra debido a que la trasferencia de datos sezaeah rangos de frecuencia
diferente al de la voz, del lado del cliente seuentra un separador de frecuencia
(Spliter), el cual se encarga de separar la vetdeica del servicio de datos como se
muestra en l&igura 4, la separacion se establece mediante un filtrea f@jo y
pasa alto, este separa las frecuencias bajas @fa@as de Voz) y Frecuencias altas

(Frecuencias de Datos).

Médem ADSL

4

Roseta
telefonica

Seiial de voz

Q
! Seiial ADSL

Spmter

Teléfono

Figura 4: Splitter Divisor de Voz - ADSL (ADSL, 201  3).
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Para conseguir altas velocidades el ADSL2 tiene randulacion/codificacion
mas eficiente (codificacion Trellis de 16 estadosmypdulacion QAM con
constelacion de 1 bit) junto con una serie de dlgos mejorados para el

tratamiento de la sefal.

En la Figura 5. Se presenta un esquema general de operacion ad&RED

XxDSL, la cual mantiene una operacion similar erasdds variantes ADSL.

A N
£ Proveedor N

Ei | LINE
DSLAM) POTS

Central TEL Vs

Figura 5: Esquema General de la Red DSL.

2.1.3 Marco conceptual.

Para efectos del desarrollo de la presente Tesiav@stigacion se plantea el
siguiente marco conceptual, el cual es requerida gamtender las medidas de
transmision asi como herramientas estadisticaznegs en la manipulacion de la

informacion y resultados.

2.1.3.1 Cantidad de Datos Perdidos

Es la fraccibn (normalmente expresada en porcgntige total de paquetes
enviados en relacion con el total de ACKs recibigos un periodo de tiempo
definido. Una de las causas mas importantes dédpéde paquetes es la utilizacion
completa de una cola de un enrutador. En estelaag@mquetes son desechados y se

produce la pérdida de paquetes.
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2.1.3.2 Latencia.

La latencia es la definicibn del rango temporal eh que sucede un
acontecimiento. La medida mas comun de latenciaase mediante el tiempo de
viaje redondo (en inglés “Round Trip Time” o RTque es el tiempo que hay entre
el envio de un paquete y la recepcion del ACK (dehinutivo en inglés
“Acknowledge”). Notese que el RTT incluye el tiemg® propagacion del paquete y
del ACK asi como el tiempo de procesamiento pargel@eracion del ACK. La
latencia puede variar por las siguientes razones:

* Un “host” destino con poca carga respondera m@dida&ue uno altamente

cargado.

* Si la red posee poca carga, entonces los paquetEsdn menos tiempo en

las colas de los enrutadores.

* Modificaciones por los enrutadores intermedios sdglconfiguracion de la

red.

2.1.3.3 Ancho de Banda.
En redes de computadores el término Ancho de Basdi referencia a la
velocidad de datos soportada por una conexion di® rieterface, es expresado en

bits por segundo bps, también es conocido comougffiput.

En telecomunicaciones Ancho de Banda es el rangdred®iencias que se
transmiten por un medio de transmisién guiado dasgplanteado como BW, uno de
los ejemplos mas comunes es el ancho de bandapbr telefonico (BW) el cual se

encuentra entre 300 Hz y 3.400 Hz. Por lo gendraisar este término se hace
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referencia a la velocidad en que puede ser traiggmdt través de un medio de

transmision.

2.1.3.4 Tiempo de Ida y Vuelta RTT.
En telecomunicaciones RTT es el tiempo que le tarapa sefial en ser enviado

a lo largo del medio hasta el extremo y su rettwasia el punto de inicio.

2.1.3.5 Variacion del Retardo Jitter.
Es una variacion en cortos periodos de la posidéal en el tiempo de una

sefal digital a través de una red.

2.1.3.6 Medidas Estadisticas para la Cuantificacion

2.1.3.6.1 Promedio o Media Aritmética.

El Promedio o Media se define como la suma totalodedatos observados
divididos entre el numero total de observacionBspfedio” cominmente se utiliza
sobre los datos de una muestra mientras que “Meelia’encia a parametros de una

poblacién (Runger, 1996).

Ecuacioén (3.1)

Suma de Datos Observados

Media Aritmetica =
Numero Total de Observaciones

2.1.3.6.2 Mediana.

Permite conocer el datos que se encuentra en kdndé todos los valores
obtenidos luego de haber sido ordenados, estep@lmite conocer los datos que se
encuentran por debajo y arriba de la mitad de lasstnas obtenidas (Wikipedia,

2013).
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Ecuacioén (3.2)

n+1
2

Mediana =

2.1.3.6.3 Varianza.
Determina la diferencia promedio que hay entre cawla de los datos y la
media. Se calcula elevando al cuadrado cada unasddiferencias y posterior se

calcula un promedio (Runger, 1996)

I, (x; — x (Media))?
n—1

§% =

2.1.3.6.4 Desviacion Estandar.
Permite identificar el promedio aritmético de lzi@ion de los datos respecto
a su media, esta definido por la raiz cuadrada glarianza (Runger, 1996).
Ecuacion (3.4)
Desviacion Estandar =

, 2
52 . Z?:l (.Ll‘i — \l‘)

B n—1

2.1.3.5 Calidad del Servicio y Desempefio de la Rdd'U Y1564.
Para el desarrollo del proceso de investigaciommgmrtante entender los
conceptos relacionados con Calidad y Calidad devicder ya que estos son

abarcados en la recomendacion Y.1564.
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2.1.3.5.1 Calidad.
En la norma ITU E.800 se define coniba totalidad de las caracteristicas de
una entidad que determinan su capacidad para setesflas necesidades explicitas

e implicitas.” (ITU, Calidad de los servicios de telecomunicaciin8g).

2.1.3.5.2 Calidad de Servicio.

En la norma ITU E.800 se define comiba totalidad de las caracteristicas de
un servicio de telecomunicaciones que determinacapacidad para satisfacer las
necesidades explicitas e implicitas del usuariosdelicio.” (ITU, Calidad de los

servicios de telecomunicacién, 2008).

2.1.3.5.3 Calidad de Servicio Experimentada P&liente.

En la norma ITU E.800 se define comBeclaracion del nivel de calidad que
los clientes/usuarios consideran haber experimemtadITU, Calidad de los
servicios de telecomunicacion, 2008). En esta alause establece que el nivel de
calidad experimentada por el cliente puede seresgpio mediante el uso de
encuestas de opinion, esta referente es cualitativaiantifica, y puede verse

afectado por las condiciones del usuario, cultpsalologicos ambientales etc.

2.1.3.5.4 Desempeiio de la Red.
En la norma ITU E.800 se define conila habilidad de una red o una porcion
de red para proveer funciones relativas a comunaaes entre usuarios.(ITU,

Calidad de los servicios de telecomunicacion, 2008)
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2.1.3.5.5 Recomendacion ITU Y1564.

Es una de las metodologias para evaluacion dehgesi®® mas difundidas en
los ultimos tiempos, fue desarrollada por ITU pown siglas en inglés
(Internationational Telecomunication Union) y apada en el 2011 mes de Marzo
(ITU, Y.1564, 2011), es una de las recomendaciomesentes que para la
evaluacion del desempefio para redes Ethernet quatevalidar la adecuada
configuracion y desempefio de la red, tiene el oojgtrincipal estandarizar la forma

de validar el desempefio de una red.

La presente metodologia define perfiles de anchuadea para la evaluacion del
desempeiio, en estos perfiles se identifican laactfsticas del servicio que sera
evaluado en las pruebas, el estandar de pruebaedpéirametros minimos de
cumplimiento, estos parametros identifican el dgmdia de un perfil definido para

una prueba especifica, enTlabla 3, se presentan los parametros minimos a validar.

Tabla 3: Pardmetros Principales ITU Y1564 (ITU, 201 1).

Parametro Descripcion

Ancho de banda Cantidad total de trafico enviada durante un period
de medicion de 1 segundo

“Frame delay” Es el tiempo transcurrido entre el envio de un

(latencia) paquete y su recepcion.

Pérdida de tramas Se refiere al porcentaje de tramas que tuvieron que
haber sido redirigidas por la red en estado
estacionario y que no lo fueron.

“Frame Delay Es una variacion en cortos periodos de la posicion
Variation” (*Jitter”) ideal en el tiempo de una sefal digital a través de
una red.

A continuacion se presente el esquema basico dbaswde alto nivel planteado
para la validacion de servicios de la rédgura 6. Es importante considerar la

especificacion del Perfil.



Ingreso da
Parametros de
Prueba

= Inicio de Pruabas -
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Andlists de Falla Pruaba da la

Andlisis de Falla
" 1on de

configuracién del
Sarvicio

Ethemat

Pasa

Ejecutar Prushas
de Desampeno

Pasa

Final de la Pruaba

Figura 6: Arquitectura de alto Nviel para la Prueb

Servicio

a (ITU, Y.1564, 2011).
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CAPITULO Il

3.1 Desarrollo de la Metodologia Aplicada.

El presente trabajo esta direccionado por una figaeson de tipo Cualitativa y
Cuantitativa teniendo un disefio experimental destigacion, la cual plantea cinco
objetivos especificos (Capitulo I, Seccion 1.7):

* (A) Presentar un marco teérico y estado del arteemetiera las redes de

acceso basada en telefonia fija convencional eadecu

* (B) Evaluar el desempefio del esquema red mediantabiete simulado.

e (C) Evaluar el desempefio de la red actual en el atebreal, basado en
puntos especificos identificados de acuerdo a dtamiia del distribuidor
principal.

» (D) Evaluar los niveles de satisfaccion del serviebido a través de la red
acceso.

* (E) Identificar relaciones entre los niveles de satision del usuario y el

desempeiio de la red.

Para el objetivo (A), se realizd una investigacidibliografica, basado en
estudios locales e informacién en fuentes inteomades.

Para el objetivo (B), se utiliz6 la herramienta GANIT Gura (OPNET, 2013)
la cual permite la simulacion de redes xDSL cunmplie los requerimientos para
obtener los resultados.

Para el objetivo (C), se utilizé la herramientaggeeracion de trafico D-ITG (D-
ITG, 2011) la cual permite evaluar el desempefioedes de datos, ajustando los

resultados a las métricas de desempefio para etasi@plicado.
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Para el Objetivo (D), al ser un tipo de investigaccualitativa Se utilizé la
encuesta como herramienta de investigacion de camogo lo cual se pudo
identificar la percepcion del usuario basado emlesles de satisfaccion respecto al
servicio recibido.

Para el Objetivo (E), se utiliz6 un modelo compaoatiirecto para relacionar los
objetivos (B) y (C), mientras que para estableasrrelaciones del Objetivo (B) y
(D) se Utilizo la relacion de la Variable Indepesrtte y las dependientes (Capitulo |,

Seccién 1.5).

3.1.1 Modelo de Investigacion Establecido.
A continuaciéon se describe el modelo de invest@acjue se establecio para el
desarrollo del objeto de estudio, el cual estandidi por la variable dependiente y

las independientes como se muestra en la Figura 7.

Desempeno

Ambiente Real - Windows
Generador de Trafico DITG.
Tres Puntos de

s Ancho de Banda
» “Frame delay”
Recomendacicn {latencia)
Desempefio o
ITUY.1564 ‘Frama Delay
Ambiente Simulado - Variation™ (Titter")
Windows

Slmuladar OPMNET IT Guru
Tras Escanarios de
Irvestigacion
(Variacion Distancia)

Pérdida de tramas

Comparativa

e O Encuesta
nouesta al Usuario Final K Satisfaccion del Cliente.
Investigacion G ¥

Datos Finitos

Figura 7: Modelo de Investigacién Aplicado.
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3.1.2 Herramientas Utilizadas.
A continuacion se detalla las herramientas queikeanon para el desarrollo de

las pruebas tanto a nivel de real como simulado.

D-ITG, por sus siglas en inglés “Distributed Interret Traffic Generator” (D-
ITG, 2011) es una herramienta de software destinada a la eratuadel
rendimiento de redes de comunicaciones, permitieenmuar cuatro variables:
Throughput, packet loss, delay vy jitter. Con lgpamdad de correr sobre, PC,
Laptops, Smart Phone, y otros dispositivos, plargeauso de algoritmos de

enrutamiento, ingenieria de trafico, y analisipd#ocolo.

DITG analiza las redes inyectando trafico a tras€das mismas, permitiendo
generar archivos de datos resultantes los cuakstepuser graficados. DITG corre en
sistema Operativo Windows y toda la familia Linaxantiene una arquitectura de 4
componentes: ITGSend, ITGRecv, ITGManager, ITGLogma herramienta para

decodificacion de archivos ITGDec.

ITGLog

ITGSend ITGRecv

e Data Channel

ITGManager

Log Channel

Signaling Channel

Figura 8: Arquitectura DITG (D-ITG, 2011).
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Una de las caracteristicas importantes de la ajpbcas el aspecto de analisis de
resultados, DITG genera archivos independientesada una de las variables que
intervienen en el desempefio de la red, permitieadlizar un estudio detallado de

los resultados obtenidos.

La version que se utilizé para las pruebas en loggs seleccionados para los

usuarios finales es D-ITG 2.8.0 rcl (r459).

OPNET IT Guru, Academic Edition (OPNET, 2013). Es una herramienta de
simulacién de redes de comunicaciones, con unaggiara de opciones Yy utilidades
para ambientes de pruebas. Permite modelar umenteal de red en una aplicacion
de computador, en los elementos incluidos conskamvidores, Routers, Switch,
Puentes, Equipos terminadles, Modem, EnlacesLatoersion que se utilizé en el

presente proyecto e@PNET IT Guru, Academic Edition 9.1

Esta aplicacion permite entender y dimensionarradaeal, asi como prever su
comportamiento, identificar problemas y ciertoorss de la arquitectura utilizada

para la red en estudio.

3.1.3 Estructura y descripcion del Ambiente de Prugas.
Para la ejecucion de las pruebas de evaluaciénedenmtpefio del Estandar
G.992.5, se identificd el esquema especifico deagpin para la red del Cantdn

Francisco de Orellana, el cual se muestra &iglara 9.
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Figura 9: Esquema de Operacion Red ADSL2+ (CNT, 201 3).

2 TUNNELING—————————————

Una vez identificado el esquema de red, se procedistablecer una ruta para
las pruebas, planteando tres puntos de testeoctesgel distribuidor principal,

Cercano P1, Intermedio P2 y Lejano P3 de acuerdorelacion distancia como se

muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Distribucion de Puntos de Pruebas.

CODIGO DESCRIPCION DISTANCIA
UBICACION
DP DISTRIBUIDOR P. NA
P1 PUNTO 1 280m
P2 PUNTO 2 1850m
P3 PUNTO 3 3150m

Los puntos de investigacion estan seleccionadderde aleatoria, observando
el criterio de ubicacion de los usuarios sobreeld de abonados, ademas de la
trayectoria del cableado que tiene la red primpaiea los armarios de distribucion,
debido a que la ciudad tiene una geografia longidldNorte-Sur, esta seleccion da
la cobertura completa para el analisis del servitdsde el punto inicial hasta el
borde del enlace, donde cada usuario elegido meden un armario distinto, la

Figura 10 representa los puntos de prueba:
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Figura 10: Ubicacién Geografica de Pruebas. (Maps., 2013).

3.1.3.1 Ambiente Real.

3.1.3.1.1 Parametros Reales y Teoricos.

Para la ejecucion de las pruebas en cada uno degopuntos, se seleccioné un
usuario de tipo cliente-home para cada sitio. Laslpas fueron ejecutadas de

acuerdo arecomendaciones de la metodolgf&64.

En primera instancia se estableci6 el perfil deepaua cada punto, este dato se
lo obtuvo de la velocidad con la que el modem ASfel engancha, tomando en
cuenta la relacion SNRSefial Ruido), considerando como minimo requetitiB
para que dicha relacion pueda tener una conexitables con este parametro se

obtuvo los valores entregados por el proveedorada punto, como se muestra en la

Tabla 5.
Tabla 5: Perfil de prueba para los puntos.
C. PERFIL CIR — Medido en Usuario DISTANCIA
UBICACION (Downstream/Upstream)
P1 CERCANO 11523 kbps / 886 kbps 280m
P2 MEDIO 6405 kbps / 637 kbps 1850m
P3 LEJANO 967 kbps / 324 kbps 3150m

® SNR: Signal-to-Noise Ratio
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Con el objetivo de comparar los valores de velatigayistrados en el ambiente
real, se realizaron los calculos para identifieataza de velocidad tedrica esperada

para cada punto de acuerdo al estandar.

Para realizar este calculo tedrico se requiere a@mnia atenuacion, la Tabla 6
presenta los registros de atenuacion identificaatosada sitio, los cuales fueron

tomados del modem instalado en el usuario.

Tabla 6: Atenuacion identificada en los puntos.

C. DISTANCIA  ATENUACION
UBICACION MEDIDA

P1 280m 13 dB

P2 1850m 30.8 dB

P3 3150m 50.5 dB

Por otro lado, el cable utilizado en el tendiddaleed cantonal es el 26 AWG
de 0.40mm con una atenuacion caracteristica del dB&m (Guide, 2013), la
Tabla 7 muestra los resultados de atenuacién, aplicanflirdaula para calcular la

atenuacion tedrica basada en la distancia:

DS stenuacion = Atenuacion Caracteristica (dBm) * Distancia (m)

Tabla 7: Atenuacion tedrica calculada.
C. UBICACION DISTANCIA ATENUACION TEORICA

P1 280m 3,87 dB
P2 1850m 25,55 dB
P3 3150m 43,50 dB

® AWG: American Wire Gauge
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La Tabla 8 muestra la comparacion entre atenuacion medide erodem y la

atenuacion teodrica calculada en base a la distancia

Tabla 8: Comparativa atenuacion registrada-teorica.

A.
C. MEDIDA A.
UBICACION PST ENEL TEORICA PIFERENCIA
MODEM
P1 280m 13 dB 3,87 dB 9,13 dB
P2 1850m 30.8dB 25,55 dB 5,25 dB
P3 3150m 50.5dB 43,50 dB 7,00 dB

Se observa que el valor de atenuacion medida,pgegenta el modem, no
solamente toma en cuenta el valor de atenuaciémliptamcia, sino que intervienen
otros parametros como pérdidas en conectores, aiénu por presencia de
elementos activos y otros. Dabla 9 presenta valores CIR medidos en el usuario y
CIR teorico, tomando en consideracion la perdiddaelinea que fue obtenida del

modem en |dabla 6.

Tabla 9: Velocidad Real - Teoérica.

c. CIR — Medido en Usuario CIR teorico

UBICACION DISTANCIA  (Downstream/Upstream) Downstream
P1 280m 11523 kbps / 886 kbps 23000 kbps
P2 1850m 6405 kbps / 637 kbps 14400 kbps
P3 3150m 967 kbps / 324 kbps 5500 kbps

Los valores de CIR tedrico se han encontrado &alida 10, seccion: basada en
el valor practico de pérdida de linea, como se tmegesa continuacion, la tabla

presenta una relaciéon de pérdida de linea past@idar evaluado.
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Tabla 10: Relacion pérdida de la linea y velocidad  (Heath, 2013)

Pérdida en la Longitud de la Velocidad Velocidad
Linea Linea ADSL2/2+ ADSL
En base a valor tedrica de pérdida de linea

3dB 0.22 km 24.0 Mbps 8.0
Mbps
4 dB 0.29 km 24.0 Mbps 8.0
Mbps

26 dB 1.88 km 17.6 Mbps 8.0
Mbps
43 dB 3.11 km 8.0 Mbps 6.5
Mbps

44 dB 3.19 km 7.5 Mbps 6.2
Mbps

En base a valor practico de pérdida de linea

13 dB 0.94 km 23.0 Mbps 8.0
Mbps
30 dB 2.17 km 15.0 Mbps 8.0
Mbps

31dB 2.25 km 14.4 Mbps 8.0
Mbps
50 dB 3.62 km 5.3 Mbps 4.8
Mbps

51dB 3.69 km 5.0 Mbps 4.6
Mbps

La Tabla 11 presenta una comparativa del CIR registrado eunseério del

servicio y la velocidad tedrica esperada, en rétaeai al valor de perdida en la linea

practica.

Tabla 11: Comparacion entre velocidad real y teéric  a.
C.  CIR—Medido en Usuario CIR teorico %

UBICACIO  (Downstream/Upstream) Downstream Downstream
N
P1 11523 kbps / 886 kbps 23000 kbps 50,5 %
P2 6405 kbps / 637 kbps 14400 kbps 43,5 %
P3 967 kbps / 324 kbps 5500 kbps 19,5 %

Se observa que la velocidad real, en el mejor decésos llega al 50% de la
velocidad tedrica para este tipo de enlaces, yvadte decrece conforme aumenta la

distancia.
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3.1.3.1.2 Pruebas con DITG.

DITG permite la inyeccion de trafico en la red @encnicaciones, mediante sus
modulos de operacion: ITGSend, ITGRecv y para@gistro de eventos del trafico
generado ITGLog. Estos componentes son aplicaciomedulares los cuales se

ejecutan y configuran en los equipos terminalegrdeba

La generacion de trafico con DITG presenta car@tieas muy amplias para la
configuracion de los usuarios de envio como estefaicion del tipo de datos a
generarse, tamafo de los paquetes y tiempo satitta paquetes, ademas que
permite establecer la configuracion que se requoara la distribucion de paquetes,
entre las mas importantes estan: Normal, Poissamai Constante, Uniforme,

Exponencial.

Para el presente estudio DITG en cada punto faégtwado a un tamafio de
paquete de 512 Kbyte y una distribucion de tipostante, ademas el registros de
los eventos mediante ITGLog fue configurado paralmlacenamiento del lado del
cliente que estuvo operando en dicha prueba, é&s deando se genera trafico de un

extremo a otro el equipo que recibio el traficelegue registra los eventos.

En el proceso de inyeccion de trafico en la redaseonsiderado cargar al enlace
a un 100% de la capacidad para valorar y evauegndimiento de la misma de
acuerdo a los valores aceptables en el enganche @el, y a un 125% con el
objetivo de saturar el enlace, lo cual permite nzalda estabilidad de la red en

estudio y su comportamiento con sobrecarga.
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Una vez identificados los parametros que se registe forma real en el usuario,
se configuran los dispositivos terminales en angemos, siguiendo las premisas
para validar la capacidad entregada por el Provemmouna carga al 100% - CIR, es
decir 11583 kbps/886 kbps (P1), 6405 kbps / 636 KBR2) y 967 kbps / 324 kbps

(P3) .

Todo el trafico es encaminado en la red en unalNViglie conecta al cliente y
servidor de prueba, como se muestra dfigara 11, con el fin de medir solamente

el trafico de ese usuario, sin que exista trafios@do por los otros clientes de CNT.

192.168.24.3/248

Figura 11: Configuracion de los extremos - Ambiente Real.

Luego de haber configurado los equipos terminadegjscutan las pruebas con
DITG en los periodos de tiempo establecidos poedamendacion ITU Y1564, los

cuales son de 15 min y 2 Horas.

De forma consecutiva se repite la prueba estaliggi¢éa validacién para EIR
(Excess Information Rate) cargando al canal co25% adicional al CIR, es decir

con 14479 kbps/1107 kbps (P1), 8006.25 kbps / BIkps (P2) y 1208.75 kbps /
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405 kbps (P3), con lo cual se busca la saturacgéredlace. En la&igura 12 se

identifica el esquema de pruebas.

SPUITER

s,
NUBE MPLS . DSLAM

Trafico DITG J

LINE / Emisar

DITE Recepior
PC Servidor de Prueba

Figura 12: Diagrama de Pruebas para el Ambiente Rea |.

Para la sincronizacion del componente de red @ienServidor, se utilizé un
servidor de tiempo SNTP, el cual permite manteheineronismo en el envio de
paquete para realizar los calculos de Latenciamktrica de “Latency” se calcula
basandose en el ONE-WAY-LATENCY o latencia en ura. \ES importante
considerar que para mejorar la exactitud en elidemde tiempo se utilizo la linea
libre al momento de la prueba, es decir, cuandaeséeo la velocidad de
Downstream la linea de Upstream sirvidé para el tiempo de sincronismo y
viceversa al testo de Upstream, esto con el objedr tener valores mucho mas

exactos para el calculo de latencia.

Debido a que las pruebas realizadas fueron paraniate ADSL donde las
velocidades de subida y bajada son diferentesjesataron las pruebas en ambas
direcciones Upstream y Downstream,Tiabla 12 presenta la secuencia de pruebas

realizadas para obtener las métricas de desempedinl®os sentidos.
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Tabla 12: Secuencia de pruebas DITG.

Prueba Direccion del Tréfico ITGLog Tiempo
ITGSend ITGRecv
Downstream Data Center Usuario Usuario 15min -
2Horas
Upstream Usuario Data Data 15min -
Center Center 2Horas

En la generacion de trafico con DITG como se maest laTabla 12, para la
evaluacion de downstream, el equipo en el dataecezd activado el moddulo
ITGSend con las configuraciones de envio como: Tande Paquete, Tipo de
distribucion, y la carga del enlace que se ejeautarientras que en el cliente se
activa el modulo ITGRecv en modo escucha para ertpus5554 y el mddulo
ITGLog para el registro de los eventos de la prublme vez terminada cada prueba
ITGLog genera un archivo de nombre “itgrecv.log” alal contiene todos los

registros de la prueba en modo codificado.

Para obtener las variables a evaluar es requegicimddicar el archivo, esto se lo
realiza mediante el modulo de ITGDec, obteniendoatro archivos: Bitrate.txt,
Jitter.txt, Packetloss.txt y Delay.txt, estos arch contienen los valores de cada

eventos por unidad de tiempo.

La secuencia presentada enkbla 12 fue ejecutada para cada uno de los tres
lugares evaluados P1, P2 y P3. Se considero esgasampruebas para CIR y EIR
teniendo un total de ocho pruebas para cadaysiiio Grand Total de treinta y dos

pruebas para la evaluacion completa del estand&LAD
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3.1.3.1.3 Hardware utilizado para DITG.
Para la evaluacion de la red real, se utilizaroa equipos en los cuales se
ejecuto la aplicacion DITG, un equipo en el Datat€ey el segundo equipo en el

usuario, las siguientes fueron las caracteristiedsardware de cada equipo.

Hardware equipo data center:
* Procesador: Core 2 Extreme X6800 (2.93 GHz, 1066 MHz FSB)
* Memoria: 4 GB.
e Tarjeta de Red: TG-3269 Gigabit 10/100/1000 PCI
Hardware equipo Usuario:
* Procesador: Core 2 Duo Conroe E6600 (2,4 GHz).
* Memoria: 4 GB.

e Tarjeta de Red: Conceptronic Gigabit Pci 10/100/1000

3.1.3.1.4 Sistema Operativo utilizado.

Para la ejecucion de las pruebas en ambientelosadquipos utilizados fueron
instalados con el Sistema Operativo Windows XPdaiohal Service Pack 3, para la
optimizacién en el rendimiento de los equipos deepas Unicamente se les cargo el

software de pruebas DITG y el Servidor de TiempdBN

3.1.3.2 Ambiente Simulado.
La simulacion se ha desarrollado en OPNET IT Guaftware especializado
en representacion virtual de ambientes de redesiiteeplantear un esquema de red

con sus diferentes nodos y equipos terminalesamb da configuracién requerida
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para cada uno, este software esta basado en essera los cuales se representan
los esquemas de red que se desean probar. OPNEEnfaelos resultados
estadisticos por cada punto de evaluacion, paveesstecesario realizar la seleccion
de los enlaces que se requieren obtener su estadisego de la ejecucion de la
prueba estos datos pueden ser graficados en elaseftle visualizacion interno del

simulador.

Para el modelo simulado se tomaron las mismasdenagiones que el ambiente
real, se plantea un esquema basado en un hosiddediél usuario y un Servidor que
recibe las peticiones de parte del Cliente, paraulal se establece un perfil de

usuario y una aplicacion de servicio.

En el perfil de usuario se identifica los servicipge seran ejecutados durante la
simulacién, y en la aplicacion se define qué tipaldtos y servicios seran solicitados
para el servidor, el modelo de simulacion mantiee® partes, Usuario, Data Center,

y en lace DSL como se describe efilgura 13.

Applications  Profiles DATA CENTER

USUARIO DE HOGAR

Enlace DSL

i MODEM_DSL
T00BT_Switch

'
HOST_CLIENTE DSLAM_DC PN HOST SERYIDOR

S BORDE

Figura 13: Esquema para ambiente Simulado, OPNET Gu rq.
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Para relacionar los tres puntos de pruebas sesplamtes escenarios basados en
el esquema de la Figura 9 La variacion se da eridarde las distancias empleadas
(280m, 1850m y 3150m), esto define los perfilesudaeario, donde se realiza el

cambio de la carga para cada punto (CIR).

A nivel del enlace ADSL se configura los limites ¢ velocidad en

concordancia a la Tabla 5, para Upstream link y bsiveam link.

Los perfiles que se han aplicado para cada esoesstdn basados en la Tabla 5,
esta identificacion es marcada en el elementofitBPsd del esquema de simulacion
como establece la Figura 13 para cada escenasopddiles de pruebas estan
relacionados con el elemento “Application” en ehicse describe a nivel de capa de
aplicacion que tipo de flujo sera transmitido ermhace desde el Host cliente hasta

el host servidor.

La inyeccidn de trafico en el ambiente simulade@¥igurada en los perfiles y
se enlazan con los host: cliente y servidor. Laugi®n de las pruebas para cada
escenario requiere solo una ejecucion para caeavaid de tiempo de testeo, a
diferencia que el ambiente real, cuando se ejéawganulacion ambos host envian y
reciben trafico, con lo cual se obtienen las medies tanto de Upstream vy
Downstream en un solo proceso, la Figura 14 praseninodelo de ejecucion del

escenario de prueba.



37

Pearfil tel Esourorio

TFSTRERMD .
g
HOSTCLENTE | FECE AT} HOST SERVIDOR
Al
Aphcaciin

Tips da Irdfico FTP
tamafio Paguebe: 512 kbytes
Distrinucksne Constanis:

Figura 14: Relacion Perfil y Aplicacion.

Los resultados de la simulacion son presentadosamtedtablas de resumen de
datos vy las graficas de la simulacién son gensradael software de visualizaciéon

de OPNET Gurd.

3.1.3.2.1 Hardware utilizado.
El hardware del equipo utilizado para el ambiemeukgdo con Opnet IT Guru

Academic Edition se presenta a continuacion:

Computador de Simulacién:
* Procesador: Core i7-4610Y (2.90 GHz)
* Memoria: 8 GB.

» Tarjeta de Video: NVIDIA: nForce4 Ultra/SLI X16 p

3.1.3.2.2 Sistema Operativo utilizado.
Para la ejecucion de las pruebas en ambiente simudh equipo fue instalado

con el Sistema Operativo Windows XP Profesionalvier Pack 3, para la
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optimizacién en el rendimiento del equipo de pruéib&camente se instalé el

software de simulacion IT Gurd Academic Edition.

3.1.4 Planteamiento de la Encuesta.
Como parte del proceso de investigacion se corsideaplicacion de encuestas
para la evaluacion del desempefio percibido porepadet usuario en los puntos

evaluados.

En la formulacion de la encuesta se han considetradoaspectos importantes
como son: Situacion General, Calidad del ServiSatisfaccion del Usuario. Los
cuales permitieron identificar la situacion delMsap percibida por parte del usuario,
ademas de validar y establecer las relaciones @asmpltuebas reales de la red,

efectuadas para identificar el desempefio.

3.1.4.1 Calculo de la Muestra.

Para la aplicacién de la encuesta al universo tiglies se ha considerado un
muestreo de tipo no probabilistico (Stephens., p0plra datos finitos de tipo
cualitativo, ya que es necesario identificar a ugsarios que pueden proveer la

informacion necesario como parte del estudio.

En la distribucion de las pruebas se consideramesm puntos como parte del
estudio, estos puntos estan enlazados de fornaalen el distribuidor principal, y
estan considerados en base a su distancia regpelistribuidor como se muestra en

la Tabla 13.
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Tabla 13: Distribuciéon de la Poblacion.
CODIGO UBICACION POBLACION DISTANCIA

DP NA NA
P1 138 280m
P2 144 1850m
P3 135 3150m

La poblacion se refiere a la cantidad de clientgs sg conectan al armario o

distribuidor secundario respectivo.

Se realiz6 el calculo de la muestra para cada @entmsl puntos establecidos,
basados en la formula para poblaciones finitaepf&ins., 2009) de tipo cualitativo.

(m1)

=|=.

1+

Donde n es la muestray N la poblacion, n’ sengghior la siguiente ecuacion.

(m2)
1 Sz

"2
s?2ya? se define por:
(m3)

§? =p(1-p).
(m4)
a2 = (se)?

Donde:

s?: Varianza muestral
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o?: Varianza poblacional
Se: error estandar

p: % de confiabilidad

De acuerdo a los datos planteados eiidhla 13 se expresan los siguientes
parametros con los cuales se desarrollo el calcddola muestra para esta

investigacion, con un error estandar de 5% al 88%onfiabilidad.

Datos:
se=5%=0.05
p=90%=0.9

Aplicando (m3)

5?2 =p(1-p)

$2 =0.95(1 — 0.9) = 0.00225
Aplicando (m4)

a2 = (se)?

o2 = (0.015)2 = 0.00225

Resultante n” Aplicando (m2)= 36

Para el calculo de cada una de las muestra seamiptiato de [@abla 13, para

los puntos de estudio.
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Aplicando (m1) con los datos obtenidos, se preselataesultados en [&abla

14.

Tabla 14: Resultado de célculo de la Muestra.
C. UBICACION POBLACION MUESTRA

P1 138 29
P2 144 29
P3 135 29

En base a los resultados de calculo de muestraprepletdé el proceso de
investigacidon en campo, ejecutando las encuestls @grupos segmentados de

usuarios.

3.1.4.2 Esquema de la Encuesta Aplicada.

Para el desarrollo de las encuestas en campeabedrla segmentacion de los
usuarios de acuerdo a los puntos seleccionados|pagecucion de las pruebas
reales, realizando una seleccién aleatoria deriesuen cada punto de investigacion,
al grupo de usuarios identificados como muestreesaia para el proceso
investigativo que se detalla enTabla 14, a continuacion se presenta el esquema

basico de la encuesta aplicada, la cual se eneuagupada por cada sector.

| Pl

APLICACION DE ENCUESTA A P2
USUARIOS HOME xDSL i

P3

Figura 15: Esquema — Encuesta.
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Una vez completada la recoleccion de los datos an&zlias encuestas en cada
uno de los puntos se procede con la tabulaciom de&drmacion y agrupacion por

cada segmento de estudio.

A continuacién se presenta las preguntas estabkeeid las encuesta aplicada y

la aportacion para el proceso investigativo.

La Encuesta se la dividio en tres secciones Gerfeeabicio y Satisfaccion con

el fin de cubrir informacién requerida para relaeio los datos resultantes con las

pruebas en el ambiente real.

Para la seccion General:

Pregunta Resultado

¢, Cual es su Tipo de Usuario? Nuevo — Regular - Con Experiencia.
Permite identificar el tiempo que mantigne

con el servicio y sus destrezas al momento

de calificar el servicio recibido.

¢, Cudl es la finalidad del uso de Internet? Estudios-Entretenimiento-Negocios.
Permite relacionar necesidad de |os
usuarios

¢, Cual es el uso Frecuente del Servicio? | Mensajeria—Redes-Sociales-
Permite identificar tipo de trafico principaNavegacion-Videos (Youtube).Otro.
que en la red.

Para la secciéon Servicio:

Pregunta Resultado

¢Cual la disponibilidad del servicio| Nunca - Casi Nunca - Casi Siempre.
durante el dia? Siempre con Limitaciones -Siempre.
Identifica la disponibilidad percibida del
servicio por parte del usuario

¢, Cual es su percepcion de la velocidad déMuy Lenta — Lenta - Norma
conexion? Rapida
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Identifica la velocidad percibida en el
usuario

¢, Cuando Considera usted que el servicioMafiana — Tarde - Noche.
es mas lento?
Identifica periodo de tiempo donde la baja
el rendimiento.

Para la secciéon Servicio:

SATISFACCION

¢Cudl es su grado de satisfaccignMuy Satisfecho — Satisfecho -Algo
general con el servicio recibido? Satisfecho - No Satisfecho

Identifica el nivel de Satisfaccion del
Usuario del servicio ADSL

¢, Cual es su grado de satisfacciéon deMuy Satisfecho — Satisfecho -Algo

soporte técnico recibido? Satisfecho - No Satisfecho
Identifica el nivel de soporte provisto por
la empresa

¢, Cuél es la impresion general de laMuy Satisfecho — Satisfecho -Algo
compafia proveedora del servicio? Satisfecho - No Satisfecho
Identifica la satisfaccion del usuarios con

la compafia y los efectos que provoca la

satisfaccion del servicio sobre la empresa

Para referencia de la Plantilla aplicada en lagte encuesta, acced&ator!

Reference source not found.

3.2 Evaluacién de Resultados.
Con la finalizacién del proceso de pruebas reqasrighra el desarrollo de la
investigacion se ha completado con los element@tghdos dentro de la

metodologia.

Esta seccién presenta los resultados obtenidassderliebas en el ambiente real

y simulado para el estandar G 992.5 en la red decisco de Orellana en los tres



44

segmentos de estudio, asi como resultados de dasstas de satisfaccion aplicadas

a los usuarios finales.

La segmentacion y agrupacion de los tres puntosndestigacion permite
identificar los hallazgos en referencia al deseropeé la red para cada punto. A
continuacion se presenta un analisis por cada amebie prueba y satisfaccion para

posteriormente realizar una relacion de resultbdsados en la metodologia.

3.2.1 Resultados Ambiente Real.

Las pruebas desarrolladas en el ambiente real bsigadas en el esquema de
pruebas planteadas en la metodologia Seccién &d.4l desarrollo y analisis de los
resultados para el ambiente real, las pruebasesemqan en primera instancia por
cada punto investigado, para luego realizar un@lemion de los resultados entre los

puntos.

Resultados en ambiente real son presentados fragreorrelacionadas para las

interacciones en ambos sentidos (subida y bajada).

3.2.1.1 Resultado Punto cercano P1.
El resumen de resultados basados en las pruel@@KRdeEIR, con una duracion
de 15 minutos y 2 horas, se presenta en las sigsgi¢ablas, pruebas ejecutadas en

“One Way Delay” para el célculo de latencia.
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3.2.1.1.1Resultados Basados en CIR- P1:
El resumen de los resultados obtenidos para labpsuejecutadas en modo CIR,

en configuracion OWD se presente a continuacidla dabla 15.

Tabla 15: Resumen de resultados CIR - OWD P1.

P1-CIR UPSTREAM DOWNSTREAM

A. BANDA CANAL 886 Kbit/s 11523 kbit/s
BITRATE 612.37 kbit/s 9275.50 Kbit/s
DELAY 0.31807 s 0.04045 s
JITTER 0.007924 s 0.000809 s
PACKETLOSS 49896 pkt (27.04 % 362126 pkt (15.09 %)

En las proximas graficas se representan los esdtde las pruebas en funcién
de una linea de tiempo especificada de acuerdormaetadologia, se muestra de

forma individual cada variable en sus dos direagsompstream y downstream.

Upstream / Downdtream Punto Cercano P1
IDDDD T T T T T T T T

5000 b

5000 b

7000 b

4000 1

Tps t ream
Bitrate Downstream

4000 4

5000

Bitrate (Ehitfs)

3000 1

2000 b

1000 |-

T YN Y TP TRY T '|F’!"'F!"FI'“WHF|_
1 1 "F 1 1 1 1 Hi 1 1

i 1na 200 300 400 500 600 700 200 900
Tiempo (5)

Figura 16: Bits transmitidos (Up/Down).

Los resultados de “Bitrate” para el primer punfodd modo CIR con una carga
al 100% de capacidad, muestran como la velociddzh@ela se encuentra estable en

toda la linea de tiempo, arriba de los 9 Mbps yaparbajada 612 kbps. Se puede
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notar que de la capacidad tedrica de bajada eSS y que esta puede llegar en
el sitio solo con un 80.5% de velocidad efectiméentras que para la velocidad de

bajada la capacidad efectiva esta en un 70%.

Packetloss Upstream / Downdtream Punto Cercano Pl
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Figura 17: Paquetes perdidos (Up/Down).

Los resultados de “Packetloss”, estan represestaio base al nimero de
paguetes perdidos en la unidad de tiempo en refararia carga CIR al 100% de la
capacidad. Para downstream se identifica una perelstiable alrededor del 15%,
mientras que para upstream existe una perdida medih 27% con una alta
fluctuacion.

Titter Upstream / DownStream Punto Cercano P1
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Figura 18: Jitter (Up/Down) en Funcion del Tiempo.
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Para el “Jitter” respecto al downstream se puedar restabilidad en la linea de
tiempo por debajo de 1ms mientas que para el @pstesta en casi 7ms, estos

resultados esta directamente relacionados corpkciciad del canal y la distancia en

cada direccion.

Delay Upstream / DownStream Punto Cercano P
T T
Delay Upstrean
Delay Dowms tream

Y

L
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo ()

Delay (2)
=
b

Figura 19: Delay (Ups/Down) en Funcion del Tiempo.

Para el “Delay” se muestra tiempos superiores edpstream respecto al

downstream, con una desviacion estandar de 0.006s.

3.2.1.12 Resultados Basados en EIR - P1:
Para las pruebas de validacion EIR se aplicé un @2&&tonal del CIR a la carga
del canal ADSL, teniendo los siguiente resultadasapel punto P1, los cuales se

describen & abla 16, prueba ejecutada en OWD.

Tabla 16: Resumen de resultados EIR - OWD P1.

P1-EIR UPSTREAM DOWNSTREAM
A. BANDA CANAL 886 kbit/s 11523 kbit/s
BITRATE 624.43 kbit/s 9267.72 kbit/s
DELAY 0.323965 < 0.051232 s
JITTER 0.007849 s 0.000819 s

PACKETLOSS 93145 pkt (40.43 % 964241 pkt (32.15 %)
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Los resultados de la pruebas demuestran una péidigpaquetes del 32.15% la

cual representa una pérdida de casi el 200% enigelal porcentaje de perdida

cuando se ejecuta en CIR. A continuacion se ptasdas graficas distribuidas por

cada variable de investigacion.
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EIR Bitrate Upstream / DownStream Punto Cercano P1
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Figura 20: Bits transmitidos (Up/Down), Carga EIR.

900

Para el “Bitrate” en Downstream la velocidad afmaon 80.42% de la capacidad

tedrica del canal mientras que en Upstream llaga#0.42%.
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Figura 21: Paquetes perdidos (Up/Down), Carga EIR.
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Los resultados “Packetloss” representa una pédbdaaquetes del 40.43% para

upstream mientras que para el downstream un 32.15%.
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EIR Jitter Upstream / Dowm®tream Punto Cercano Pl
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Figura 22: Jitter (Up/Down), Carga EIR.

Los resultados en “Jitter” mantiene el mismo cortgrarento en relacion a las

pruebas basadas en CIR, estabilidad para Downsigeantiega a 1ms y Upstream

por debajo de los 7ms.

Telay (s)
=
(o)

EIR Delay Upstream f DownStream Punto Cercano P

Delay Upstream
Delay Downst rean

M

T
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Figura 23: Delay (Up/Down), Carga EIR

Los resultados en base al “Delay” se mantienenucanrelacion del 85% menor

el downstream respecto al upstream con la aplinaigd EIR.
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3.2.1.13 Relacion de Resultados CIR-EIR P1.
A continuacién se presenta una comparativa detaesd de CIR y EIR para el

primer punto P1.

Relacion CIR-EIR Bitrate DownStream P1 ¥s Packetloss
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Figura 24: CIR-EIR Bitrate Vs Packetloss en Downstr  eam.

Los resultados relacionando la Variable “Bitrat&s “Packetloss” en
Downstream para el escenario en el Punto 1 mugs#&da velocidad tanto para el
CIR y EIR se mantienen constantes, pero se dupliqaorcentaje de pérdida de

paquete respecto del CIR.

Relacion CIR-EIR Bitrate UpStream P1 ¥s Packetloss
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Figura 25: CIR-EIR Bitrate Vs Packetloss en Upstrea m.
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Los resultados relacionando la Variable “Bitra¥s’ “Packetloss” en Upstream
muestran limites iguales respecto a Bitrate misnijae existe un incremento

superior al 100% de paquetes perdidos del EIR ctspel CIR.

Bitrate CIR-EIR UpZtream Downztream Punto Cercano 1
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Figura 26: CIR_EIR respecto al Bitrate en Up-Down.

La grafica describe la velocidad del Bit en ambasecdiones de la
transmision, aplicando una carga al 100% CIR y ocaaa al 125% EIR. Los

resultados con respecto a esta variable se muestadivamente similares.

3.2.1.2 Resultado Punto Intermedio P2.
El resumen de resultados basados en las pruelARdeEIR, con una duracion
de 15 minutos y 2 horas se presenta en la sigutabla de datos, considerando

valores de latencia en OWD.
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3.2.1.21 Resultados Basados en CIR - P2.

El resumen de los resultados obtenidos para prugbastadas en modo CIR,

OWD se describe a continuacién el &bla 17.

Tabla 17: Resumen de resultados CIR - OWD P2.

P2 - CIR UPSTREAM DOWNSTREAM
A. BANDA CANAL 637 kbit/s 6405 kbit/s
BITRATE 389.10 kbit/s 5145.78 kbit/s
DELAY 0.047195 s 0.128133 s
JITTER 0.008366 s 0.001441 s
PACKETLOSS 374421 (35.38 % 1624834 (15.23 %)

En las proximas graficas se representan los esdtde las pruebas en funcién
de una linea de tiempo especificada de acuerdonaetadologia, se presenta de

forma individual cada variable en sus dos sentigisdream y downstream.

CIR Bitrate UpStream/Dowmstrean Punto Intermedic P2
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Figura 27: Bitrate Up/Down, CIR P2.

La variable “Bitrate” en relacion al tiempo enpelnto intermedio P2 muestra

rasgos de inestabilidad, mantiene una estabilidptesentativa con una pérdida de
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velocidad del 19.7% en downsteam y 39% en upstrbasado en el ancho de banda

maximo en el punto de medicion.

CIR Packetloss UpStream/Downstream Punto Intermedio P2
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Figura 28: Packetloss Up/Down, CIR P2.

Los resultados de paquetes perdidos “Packetlosfiéjan que para el presente
punto el porcentaje de pérdida para Upstream [B&§a y Downstream al 15% del

total de paquetes enviados.

CIR Jitter Up8tream/Downstream Punto Intermedio P2

0.03

T T T T T T
CIR Jitter Upstream——
CIR JTitter Downstream

0.025
0.02

0.0135

Titter (s)

0.01

0.0035

L L | .
0 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 4000 7000 a00c
Tiempo (5)

Figura 29: Jitter Up/Down, CIR P2.

Los resultados para el “Jitter” muestran una diiera del 100% superior para el

Upstream respecto del jitter en Downstream.
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CIE Delay UpStream/Dowms tream Punto Intermedio P2
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Figura 30: Delay Up/Down, CIR P2.

Los resultados del retardo calculado en OWD “Delagflejan que la media
resultante para Downstream es el 33% del retardo ppstream, la figura muestra

un incremento y decremento constante en la lineiedgo en ambas direcciones

con una desviacion estandar de (0.046018s).

3.2.1.22 Resultados Basados en EIR - P2.

Para estos resultados las pruebas fueron ejecutadamentado en un 25% la

carga del canal respecto al CIR inicial, efT&bla 18 se muestra un resumen de

resultados.

Tabla 18: Resumen de resultados EIR - OWD P2.

P2 —EIR UPSTREAM DOWNSTREAM
A. BANDA CANAL 637 kbit/s 6405 kbit/s
BITRATE 379.76 kbit/s 5139.65 kbit/s
DELAY 0.045575 s 0.109182 s
JITTER 0.008383 s 0.001432 s
PACKETLOSS 657248 (49.61 % 4306805 (32.28 %)

A continuacion se presentan las graficas separguas variables de

investigacion en downstream y upstream para eldPRat
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Figura 31: Bitrate Up/Down, EIR P2.

a0oc

Resultados de velocidad de Bit “Bitrate” reflejgne en Downstream la

velocidad del canal alcanza un 80% mientras qugpstream un 59.5%, se observa

un leve reflejo de caida de velocidad en la lireeigimpo.

EIR Packetloss UpStream/Downstrean Punto Intermedio P2
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Figura 32: Packetloss Up/Down, EIR P2.

7000

s00cC

Para la pérdida de paquetes “Packetloss” en Dogarattenemos un 32% y

49.61% en Upstream del total de paquetes enviados.
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EIR Jitter UpStream/Downstrean Punto Intermedio P2
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Figura 33: Jitter Up/Down, EIR P2.

Los resultados en “Jitter” muestran un rango mdplia de variacion en
Upstream el cual bordea los 10ms en relacién adem®wnstream con una relacion

del 10%.

EIR Delay UpStream/Downs tream Punto Intermedie P2
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Figura 34: Delay Up/Down iempo, EIR P2.

Los resultados en “Delay” reflejan una media 0.86sDownstream respecto a
0.109 en upstream, se puede notar que ambas kmea tiempo incrementan y
decremento respectivamente con una desviacion destate 0.047s para ambas

direcciones.
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3.2.1.23 Relacién de Resultados CIR- EIR P2.
Se realiza una comparativa de resultados paraetpstiros obtenidos en CIR y

EIR punto P2.

Relacion CIR-EIR Bitrate ¥s Packetloss Downstream Punto P2
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Figura 35: CIR-EIR Bitrate/Packetloss — Downstream  P2.

Los resultados muestran que la velocidad tant@ galR como EIR son
constantes y relativamente similares, mientrasl@uelacion en pérdida de paquetes
varia consistentemente teniendo una diferenciaceptual de 100% en relaciéon al

total de paquetes enviados.

Relacion CIR-EIR Bitrate Vs Packetloss Upstream Punto P2
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Figura 36: CIR-EIR Bitrate/Packetloss — Upstream P2
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Los resultados comparativos muestran que el nigep@dida de paquetes es
superior cuando al canal se expone a una mayaas#in en este caso EIR, y en su

defecto refleja alta consistencia en la subidaadpiptes EIR.

Eelacion CIR-EIR Bitrate Upstream/Downstream Punto P2
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Figura 37: CIR-EIR Bitrate Up/Down en P2.

Los resultados basados en la velocidad, relacianand carga CIR o EIR se
muestran estrechamente similares en la linea dgadida diferencia sustancial esta

en la pérdida de paquetes generados por la carRyarE¢l canal.

3.2.1.3 Resultado Punto Lejano P3.
El resumen de resultados basados en las prueb@Rdg EIR para el punto
lejano P3 con una duraciéon de 15 minutos y 2 hésassiguientes tablas representan

resultados para cada interaccion en “One Way Delay”
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3.2.1.31 Resultados Basados en CIR - P3.

El resumen de los resultados obtenidos para priegeastadas en el punto P3 a

3150m del distribuidor principal, en modo CIR, OW¥® describe a continuacion en

la Tabla 19.

Tabla 19: Resumen de resultados CIR - OWD P3.

P3-CIR UPSTREAM  DOWNSTREAM
A. BANDA 324 Kbit/s 967 Kbit/s
CANAL
BITRATE 229.85 kbit/s 624.81 kbit/s
DELAY 0.175119 s 0.383396 s
JITTER 0.00454 s 0.010013 s
PACKETLOSS 135960 (25.18 % 514427 (31.90 %)

En las proximas graficas se representan los relmdtde las pruebas en funcion
de una linea de tiempo especificada de acuerdonaetadologia, se presenta de

forma individual cada variable, en sus dos diraeesoupstream y downstream.

CIR Bitrate Upstream/Downstream Punto lejano P3
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| ©IR Bitrate Downstream ——
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Figura 38: Bitrate Up/Down, CIR P3.

Los resultados para “Bitrate” muestran una reduccconsiderable en la

velocidad de bajada, el rango de fluctuacién pesta variable se ha incrementado
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considerablemente y se muestra inestable con némfasis en downstream de 780

kbps a 370 kbps, acercandose a velocidades deastr

CIR Packetloss Upstream/Dowmstrean Punto lejano P3
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Figura 39: Packetloss Up/Down, CIR P3.

Para los resultados de “Packetloss” en contraste las® puntos anteriores
medidos P1 y P2 existe un incremento que lleg&2% 8e pérdida en Downstream

(2100% incremento para CIR) a 25% en Upstream d¢i@l de paquetes enviados.
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Figura 40: Jitter Up/Down, CIR P3.

En “Jitter” los resultados reflejan una alta inbdidad del tiempo de retador

entre paquetes para Upstream y downstream fluetleOd s a 0.28s,
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CIE Delay Upstream/Downs tream Punto lejano P3
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Figura 41: Delay Up/Down, CIR P3.

Para los resultados de “Delay” se muestran valsirafiares a 280ms con una
fluctuacién de 170ms a 500ms, presenta una dedmiade 0.06s en la linea de

tiempo en OWD.

3.2.1.32 Resultados Basados en EIR - P3.
Para las pruebas de EIR se ejecutaron con una darg5% adicional al CIR, a
una distancia del distribuidor principal de 3150mg¢ontinuacion se presenta un

resumen de resultados enfiabla 20.

Tabla 20: Resumen de resultados EIR - OWD P3.

P3 - EIR UPSTREAM DOWNSTREAM
A. BANDA 324 kbit/s 967 kbit/s
CANAL
BITRATE 227.05 kbit/s 606.57 kbit/s
DELAY 0.159967 < 0.407223 s
JITTER 0.004652 0.010916 s
PACKETLOSS 277683 (41.03% 949701 (47.11 %)

A continuacioén se presenta la grafica de los tadab en la linea de tiempo en

variables individuales en relacién al Downstreabpgtream.
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EIR Bitrate Upstream/Downstream Punto lejano P23
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Figura 42: Bitrate Up/Down, EIR P3.

“Bitrate” con EIR muestran una caida de la velodiden un 39 % en

Downstream y un 30% en Upstream de total en capaadl canal.

EIR Packetloss Upstream/Downstream Punto lejano P3
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Figura 43: Packetloss Up/Down, EIR P3.

Para la pérdida de paquetes “Packetloss” se mupstral porcentaje de pérdida
del downstream en relacion al Upstream se increimami8%, teniendo alta cantidad

de paquetes perdidos en ambas direcciones.



63

EIR Jitter UpstreamfDownstream Punto lejano P32
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Figura 44: Jitter Up/Down, EIR P3.

Los niveles de “Jitter” se mantienen con una gfactdiacion en este punto en

ambas direcciones, en un 50% superior DownstreasuséJpstream.
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Figura 45: Delay Up/Down, EIR P3.

Los valores para "Delay” se muestran constantesnenmedia de 283ms para

ambas direcciones con una desviacion de 0.065s.
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3.2.1.33 Relacién de Resultados en CIR-EIR P3.
En las siguientes graficas se muestra la relaeidstente para CIR-EIR del

punto P3 evaluado.

Relacion CIR-EIR Bitrate Vs Packetloss Dowmstream Punto lejano P3
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Figura 46: CIR-EIR Bitrate/Packetloss, Downstream-  P3.

Los resultados muestran un decremento en un 2% deldcidad de bajada en
EIR con respecto al CIR, y un incremento en laipgérde paquetes del 16% del EIR

con respecto al CIR.

Relacion CIR-EIR Bitrate Upstream/Downstream Punto lejano P3
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Figura 47: RCIR-EIR Bitrate/Packetloss, Upstream-  P3.
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Bitrate en Upstream se redujo en 1% en EIR respedR, y la pérdida de
paquetes se incrementd en un 16% del EIR con respécCIR, esta pérdida de

paquete con respecto al downstream son iguale§%n 1

3.2.1.4 Relacion para Resultados P1, P2 y P3.
Para la valoracidon de resultados se realiza ungax@uion en conjunto de los

tres puntos de investigacion para las variablesbstidas.

Comparativa Bitrate Downstream
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Figura 48: Comparativa Bitrate-Downstream.

Los resultados comparados para los tres puntosstiggdos muestran alta
reduccion de la velocidad respecto a la capacideldcdnal en 19.65% para

Downstream en el Punto P1 y finaliza en 32.4% daaeon para el Punto P3.
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Figura 49: Bitrate Upstream-Capacidad del canal.
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Los resultados comparados para los tres puntostiggdos muestran alta
reduccion de la velocidad respecto a la capacideldcdnal en 31.25% para

Downstream en el Punto P1 y finaliza en 30% dea&du para el Punto P3.
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Figura 50: Bitrate Downstream-Upstream.

Los resultados comparados para los tres puntostiggdos muestran alta
reduccion de la velocidad a medida que la distasei@crementa, la reduccion llega
al 93.3% en Downstream y 37% en Upstream de P1 @d$p@ctivamente en cada

variable.
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Figura 51: %Packetloss Downstream-Upstream.
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El porcentaje de paquetes perdidos crece a medida lg distancia se
incrementa, con un mayor reflejo sobre la cargpadpietes en EIR, se considera que

los paquetes excedidos en su totalidad son dedoarta

Comparativa Jitter Up-Down
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Figura 52: Jitter Downstream-Upstream.

Los valores de “Jitter” muestran un crecimienteelg constante del P1 hasta el
Punto P2, mientras que para el Punto P3 el valdispara en un 49% y en un 100%

para EIR, causado por la caida de Velocidad eah#istad del enlace en este punto.
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Figura 53: Delay Upstream - Downstream.
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Los valores en Delay como a medida que la distas®iacrementa los retardos
en los Paquetes son mas altos para Downstreamrasegtie en upstream se

mantiene constante.

3.2.2 Resultados Ambiente Simulado.

Para la presentacion de resultados del ambientalado las pruebas son
graficadas en el propio software de Opnet Guradgmic Edition, se muestran los
resultados por cada escenario con un resumen fienpesa luego realizar una

correlacion de los resultados entre los escenem@stigados.

3.2.2.1 Resultados Simulacion.
Los resultados para las pruebas del ambiente silmdan presentados en el

siguiente resumen en cada uno de los escenarias s®muestran en Taabla 21.

Tabla 21: Upstream — Downstream Simulado.

ESCENARIO UPSTREAM DOWNSTREAM
ESCENARIO P1 1048 kbit/s 12568 kbit/s
ESCENARIO P2 554 kbit/s 5182 kbit/s
ESCENARIO P3 294 kbit/s 873 kbit/s

En las proximas gréaficas se representan los relegtde las pruebas en funcion
de una linea de tiempo especificada de acuerdonaetadologia, se presenta de

forma individual sus dos direcciones upstream yrtsiveam.
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Figura 54: Escenario Simulado P1, Downstream.

Para los valores simulado a nivel de enlace erl edlePestable que la velocidad
maxima que alcanza la transmision se consideragdacdidad al que puede llegar la
transmision con este perfil de usuario. LlegandonaBitrate de 12.5 Mbps. Se

considera el tipo de transferencia exponencial.a 30

Punta Cercana P, Upstream [bits/sec]
1,750,000
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Figura 55: Escenario Simulado P1, Upstream.

Los valores en Upstream simulado muestran un caarpgnto estable en los

alcances de velocidad sobre 1 Mbps para el pgifdado en el Punto P1.
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Figura 56: Escenario Simulado P1, Delay.

Para los valores en “Delay” representan el retamloe envios de bloques de
paquetes para el escenario, considerando la carged eanal se puede observar

valores constantes en el retardo con un bajo Delay.

Figura 57: Escenario Simulado P2, Downstream.

Los valores en “Downstream para el Escenario P2strare velocidades que
llegan al limite en la capacidad del canal, con estabilidad del enlace, los valores
gue decaen estan presentes debido a la estadistieavio de tramas establecido,

uniforme (1.2).
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Figura 58: Escenario Simulado P2, Upstream.

Valores en “Upstream” muestran que en condiciomesimiulacion la velocidad
de subida alcanza los limites de conexion estaldecpara este punto, con los
parametros establecidos se observa leves intewidten baja velocidad que no

comprometen el desempefio de la red.

Figura 59: Escenario Simulado P2, Delay.

Los valores representados para Delay en el esoegRardescriben bajos valores

en el retardo entre los frames enviados en el &D8lL 2+,
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Figura 60: Escenario Simulado P3, Downstream.

Velocidades en Downstream para el Escenario P3tnamebajos alcances en la
velocidad de bajada con niveles de variacion flttes en %2 a % de la capacidad

del canal, con picos de velocidad que superan 1sMbp

Figura 61: Escenario Simulado P3, Upstream.

Para velocidades en “Upstream” el enlace se camput® forma estable a 320
kbps en subida con leves niveles de intermitengealiggan al 30% de la capacidad

total del canal.
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Figura 62: Escenario Simulado P3, Delay.

Los registros de retardo entre en el envio de pgagyara la presente simulacion
se muestran estables los niveles presentando pigesos de retardo en la

transmision.

3.2.3 Resultado Encuestas Aplicadas.

Las encuestas de satisfaccion del servicio, fuemglitadas a los grupos de
usuarios de cada punto de investigacion, basades tetal de muestras requeridas
las cuales fueron planteadas e ddbla 14 de la seccion 3.1.4.1. A continuacion se
presenta los resultados individuales para cadaesiemde la investigacion, cada

pregunta se encuentra agrupada para las tresgaegisaficas analizadas.

Relacidn por Tipo de Usuario

C. EXPERIENCIA ‘ ‘

REGULAR
mPp2

NUEVO =Pl

Figura 63: Resultado Encuesta - Tipo de Usuario
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Los resultados basados en tipo de usuario, referanesuarios NUEVO los cual
tienen al menos por un afo el servicio, usuario BEAR los cuales mantienen el
servicio entre uno a dos afos y los usuarios CORBEXENCIA aquellos usuarios
por mas de tres afos. Los resultados nos muestrariog servicios de internet

mediante ADSL se han incrementado en los Puntesmiedio P2 y Lejano P3.

Relacion por Finalidad de Uso

NEGOCIOS
P3

ENTRETENIMIENTO
mp2

ESTUDIOS mP1

Figura 64: Resultado Encuesta - Finalidad de Uso

Los resultados derivados por la finalidad de Uslosérvicio nos revelan que la
utilidad del servicio obtenida por el usuario es puntos de investigacion prioriza
los estudios con actividad principal seguida pargtetenimiento en las actividades

secundarias y en bajo porcentaje el uso para regoci

Relacion por Uso Frecuente
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Figura 65: Resultado Encuesta - Uso Frecuente
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Los Resultados basados en el uso frecuente haeeeneia a la relacion del
tiempo invertido en determinada actividad miensa®cupa el servicio segmentado
para cada punto de investigacion, revelando queesxina tendencia alta y similar

del 90% para Navegacion, Videos y Redes Socialéssdanes puntos investigados.

Relacién por Disponibilidad del Servicio

SIEMPRE

SIEMPRE CON LIMITACIONES

CASI SIEMPRE |
mP2

CASINUNCA mP1

NUNCA

Figura 66: Resultado Encuesta —Disponibilidad.

La disponibilidad percibida por el usuario estaacterizado por lo que el
usuario considera como una disponibilidad completsi, esta se ha visto afectada
cuando ha intentado utilizar el servicio. Los resibs revelan que los usuarios del
Punto Cercano P1 perciben un alto nivel de dispiashalol con un 79%, en Contraste

a un 0% de los Usuarios del Punto lejano P3.

Satisfaccion General del Servicio

NO SATISFECHO SERVICIO
ALGO SATISFECHO SERVICIO P3
SATISFECHO SERVICIO mP2

mP1
MUY SATISFECHO SERVICIO

0 5 10 15 20 25 30

Figura 67: Satisfaccion General del Servicio.
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Los resultados de satisfaccion general describealidad del servicio recibido
por el usuario, nos muestra que La satisfacciotosleisuarios se reduce en cada
Punto de Investigacion teniendo su punto mas bajbdfano, donde el usuario de
forma general se siente satisfecho de forma panetstrando una inconformidad

con el servicio.

Satisfaccion Soporte Técnico

NO SATISFECHO SOPORTE ‘ ‘

ALGO SATISFECHO SOPORTE P3

mP2
SATISFECHO SOPORTE
mP1

MUY SATISFECHO SOPORTE

Figura 68: Satisfaccion Soporte técnico

La Satisfaccion por soporte técnico hace relacincalidad del soporte para la
solucion de un problema por las diferentes viakfdeica, Web, Visita técnica, y el
tiempo de respuesta para restablecer el serviom,résultados revelan que los
usuarios del punto cercano P1 en un 51% se sisatesfiecho en contraste con el 34

% de satisfaccion para usuarios lejanos del Pusito P

Satisfaccion Operadora

NO SATISFECHO OPERADORA
P3

ALGO SATISFECHO OPERADORA
SATISFECHO OPERADORA mP2
MUY SATISFECHO OPERADORA | =Pl

0 5 10 15 20 25 30

Figura 69: Satisfaccion Operador de servicio.
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Los resultados de satisfaccion con la Operadorastrauéa percepcion que el
usuario tiene respecto a la compaiiia prestadorsedécio de internet, de forma
General se observa que los usuarios se encueatisieshos En los Puntos Cercano
P1 e Intermedio P2 que va desde un 68% al 89% trageque para el Punto lejano

P3 se existe una satisfaccion parcial del sergumllega al 79%.

Relacion Disponibilidad Vs Satisfaccion Servicio
30

20 S /
. -’"“>sz<

P3

P1 P2
=——=NUNCA ==(CASI NUNCA
= CASI SIEMPRE =S5 |EMPRE CON LIMITACIONES
=—=SIEMPRE MUY SATISFECHO SERVICIO
SATISFECHO SERVICIO ALGO SATISFECHO SERVICIO

NO SATISFECHO SERVICIO

Figura 70: Disponibilidad Vs Satisfaccion en el Ser  vicio.

Basados en los resultados obtenidos se puedefidentjue la satisfaccion del
usuario en el servicio recibido esta ligado de fodinecta al grado de disponibilidad
percibido, como se muestra en la Figura 70, cuas&ldiene alto el grado de
disponibilidad el nivel de satisfaccion crece, daraki valores de satisfaccion
aceptables para los Puntos Cercano P1 e interlR&]imientras que para el punto
lejano P3 la disponibilidad baja de forma directageado de satisfaccion se ve

afectado.
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Relacién Satisfaccién Servicio, Soporte, Operadora

40
N ———
O _ = T
P1 P2 P3
e MUY SATISFECHO SERVICIO s SATISFECHO SERVICIO
== ALGO SATISFECHO SERVICIO  ====NO SATISFECHO SERVICIO
= MUY SATISFECHO SOPORTE = SATISFECHO SOPORTE
e ALGO SATISFECHO SOPORTE =~ ====NO SATISFECHO SOPORTE
MUY SATISFECHO OPERADORA ====SATISFECHO OPERADORA

== AL GO SATISFECHO OPERADORA NO SATISFECHO OPERADORA

Figura 71: Satisfaccidén Servicio, Soporte y Operado  ra.

La satisfaccién de los usuarios basados en la esapgrestadora del servicio
tiene relacion directa con el grado de satisfaceidrel soporte y servicio recibido,
como se muestra en los resultados el grado ddasaiisn con la operadora se ve
reducido cuando la satisfaccion con el soporteryige decae, de P1(Cercano) a

P3(Lejano).

3.2.4 Establecimiento de Relacion en los Resultados
De acuerdo a la metodologia planteada, para ekande resultados, se estable
la relacion para el ambiente real y satisfaccioh wwiarios, ambiente real y

resultados del ambiente simulado.

3.2.4.1 Relacién Ambiente Real - Satisfaccién deludrio.

Para la identificacion de relacion existente elatrealidad del servicio basado en
la velocidad del canal en cada punto y la satigfacdel usuario se realiza la
representacion de en la linea de distancia veosusiVeles obtenidos. Satisfaccion,

Investigacion.
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Satisfaccion Vs Velocidad DS

30 10000
»e * - 9000 § == MUY SATISFECHO
L. - 8000 £ SERVICIO
320 | m— ! - 7000 g == SATISFECHO SERVICIO
w e
3 - 6000 4
5 15 & 5000 £
S \ - 000 A& ALGO SATISFECHO
:% 10 — \ L 3000 E SERVICIO
) S \ - 2000 ' —NO SATISFECHO
- - 1000 9 SERVICIO
0 A——':'— 0

4+~ DOWNSTREAM CIR
(kbps)

P1 P2 P3
Puntos de Investigacion

Figura 72: Satisfaccion del Servicio Vs Velocidad D  own.

La grafica comparativa muestra que cada vez queléeidad de red en un punto
(Distancia Incremental) disminuye la satisfacci@t dsuario se ve afectada y su

nivel de satisfaccion también decae.

Satisfaccion Vs Velocidad US

30 700
- K 600 & 4= MUY SATISFECHO
el a SERVICIO
5 _.___..—! - 500 §
3 20 o ~—f—SATISFECHO SERVICIO
= \}\\ - 400 &
c 15 o
.0 =]
S \ - 300 3 ALGO SATISFECHO
= 10 \ 00 B SERVICIO
=]
P 100 8 = NO SATISFECHO
> ; SERVICIO
0 -0

p1 P2 b3 ¥~ UPSTREAM CIR (kbps)

Puntos de Investigacion

Figura 73: Satisfaccion del Servicio Vs Velocidad U p.

La grafica muestra un comportamiento recurrentangrior, mientras que la

velocidad disminuye el grado de insatisfaccion aumen los usuarios.
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Figura 74: Velocidad Percepcion Vs Downstream Ambige Real.
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La imagen en Downstream y Upstream muestra uma ehkdoracion por parte

del usuario respecto a la velocidad recibida, tefoeal punto P3 como punto de

quiebre, donde la velocidad decae considerablemente

3.2.4.2 Relacion de Resultados Ambiente Real — Aanta Simulado.

Para la relacién de resultados en los ambientéy sdimulado se ha considerado

la presentacion de grafica en resumen de resuftadocada ambiente en los puntos

y escenarios de investigacion establecida.

Velocidad

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Resumen Ambiente Simulado

ﬂ

AN

AN

P1 P2

—y

P3

4= UPSTREAM (kbit/s)

== DOWNSTREAM

(kbit/s)

Figura 75: Ambiente Simulado — Upstream/Downstream.
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La velocidad de bajada identificada para el ambisimulado se encuentra por
debajo de los niveles tedricos para el estandar pantiene las caracteristicas del

ambiente real sobre el cual se ha ejecutado.

Resumen Ambiente Real
10000
9000 \
8000
7000 \
6000 \

5000 \ —4—UPSTREAM (kbit/s)
4000 \ = DOWNSTREAM (kbit/s)
3000

Velocidad

2000

N\
1000 \
Y

P1 P2 P3

Figura 76: Ambiente Real — Upstream/Downstream.

Los resultados para el ambiente real en downstreaipstream muestran una
fuerte caida de la velocidad para cada punto igaeki en relacion a lo supuesto

para para las distancias alcanzadas.

Upstream Real/Simulado
1200

1000

800

. SIM UPSTREAM
(kbit/s)

== REAL UPSTREAM
{kbit/s)

600

400

200

P3

Figura 77: Resultados Real - Simulado Upstream.
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Los resultados comparativos para el ambiente resimplado en Upstream
muestran una diferencia en casi 25% de la simula@8pecto al ambiente real,

obteniendo velocidad de subida superior a 1 Mbps.

Downstream Real/Simulado
14000

12000
10000 S
DOWNSTREAM
8000 .
(kbit/s)
6000 ~
—m—REAL
jg% I\ DOWNSTREAM
kbit/s
: Saa (o
P1 P2 P3

Figura 78: Resultados Real - Simulado Downstream.

La tendencia de la velocidad en simulacién y antbiesal muestra ser similar a
medida que la distancia crece, mientras que emrgbpcercano P1 la velocidad de

bajada mantiene una velocidad superior en 25% deldaidad real.

Comparativa General Downstream
30000
25000 >IM
DOWNSTREAM
5 20000 (kbit/s)
o ==
.g 15000 F[{)I(EJJ&t\.ft-‘NSTREAM
o
2 0000 | (Kbit/5)
5000 TEORICO
DOWNSTREAM
0 (kbit/s)
P1 P2 P3

Figura 79: Comparativa General en Downstream.
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La variacion de la capacidad del canal para Dowasir muestra una clara
diferencia para los resultados de la simulaciénedarencia a los valores teoéricos

que aplican al Estandar G992.5 en la velocidacagsdb.

Comparativa General Upstream
1400
1200
1000 — ==4==5|M UPSTREAM
(kbit/s)
800
€00 N\ —#—REAL UPSTREAM
(kbit/s)
400 \ .
\ TEORICO
200

UPSTREAM (kbit/s)

Velocidad

P1 P2 P3

Figura 80: Comparativa General en Upstream.

El porcentaje en referencia a la variacion de sulpdra el ambiente real y
simulado muestran que la capacidad del canal eaminiente real presenta una

amplia diferencia de los valores tedricos estatiteci

3.2.5 Identificacion de Hallazgos.
Una vez completado el proceso de la investigaamdel @resente proyecto, se ha

podido establecer relaciones entre los elementosesiadio. Las cuales son

presentadas a continuacion.

* Las velocidades alcanzadas para el ambiente reai@eentran por debajo
del estandar tedrico para las distancias identifisa aun cuando para el
punto P1 y P2 se encuentran valores aceptablesved de usuario,

fluctuando en un 30% de la capacidad registrada.
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El acceso a las tecnologias y la amplia difusiéinternet se ven reflejado
en los usuarios, los cuales muestran un alto mivedlomento de emitir un
juicio sobre el servicio que reciben, en este césaalidad de servicio
percibida por los usuarios esta acorde con loslasvee servicio del
ambiente real, lo cual muestran el nivel de inndergn la tecnologia por
parte de los usuarios.

El sobredimensionamiento de los recursos de reda laaprovision de
servicios a usuarios masivos puede provocar unecitem adversa a la
deseada, en los cuales puede verse afectada larindggla empresa y la
calidad de los servicios prestados, por ende exisselarios insatisfechos
que buscan otras alternativas para los servicopgeredos.

Para la prestacion de nuevos de servicios solwerdoursos de red
existentes, hay una gran limitacion para los ussajue superan los 2
Kilbmetros en distancia desde la Central (P2) loales quedarian con
limitacion para el acceso, ya que el desempeficaded es severamente

afectado por la distancia, provocando un servieiondy baja calidad.
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Capitulo IV

4.1 Resumen de Resultados.

Una vez completado el proceso de evaluacion denges® del estandar ITU G
992.5 en la red del canton de Francisco de Orellsmaonsidera la presentacion de
una propuesta de mejora a la red actual, tomandouenta los puntos criticos
identificados. Lalrabla 22 siguiente muestra los resultados reales para waalae

los puntos evaluados.

Tabla 22: Resultados Evaluacion de desempefio AdsI2p  lus.
ENLACE P1 P2 P3
280[m] 1850[m] [3150m]
DOWNSTREAM 9276 kbps 5146 kbps 625 kbps
UPSTREAM 612.18 kbps 389 kbps 230 kbps

A continuacién se describe el rango de coberturacderdo al desempefio de la

red basado en el ancho de banda para cada segmento.

uerto Francisco
de Orellana

Francisco
de Orellana

Figura 81: Esquema de cobertura de la red actual.
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4.1 Propuesta de Mejora.

En base a los resultados obtenidos en la evaluagdatesemperiio de la red de
acceso se presenta una propuesta de mejora, lzanutaeinpla la ampliacion de la
cobertura de alto desempeiio para los segmentosudeios de la red identificados
con problemas en el acceso, considerando los sadgodistancia que fueron
evaluados en el Capitulo 1ll, en la tabla a coratidn se describen los niveles de

cobertura basado en identificadores de color.

Tabla 23: Identificadores de nivel de cobertura.

Color Descripcién Alcance desde el
Identificador Nodo de Distribucion
[m]
Desempefio Alto 0-336
Amarillo Desempefio Aceptable 337 — 2220
_Reig Desempefio Bajo 2220 — 3780

Los valores de alcance se plantearon considerand@0& adicional a las
distancias registradas donde se realizaron lasi@sahes, la zona urbana mantiene
una distancia de forma longitudinal de 4700m imd@ desde el distribuidor
principal, el cual se encuentra en el borde Suad&udad y teniendo como limite la

via de salida E45 al borde norte.

La propuesta de mejora, comprende hacer que eragbrnde los casos los
usuarios accedan a la red de alto desempefio, @ados mas criticos puedan estar
conectadores a una red con desempefio aceptabdeidad superior a 4 Mbps),
para lo cual se considera la creacion de nuevogsniel acceso conectados por fibra

optica hasta el distribuidor principal.
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En laTabla 26 se describe la ubicacion de los distribuidoresirséarios en

relacion al Nodo de conexioén y la distancia haa@dacpunto.

Tabla 24: Nodos y Distribuidores Secundarios.

D.
D.
DISTRIBUIDOR £ DESDE
NODO SECUNDARIO UBICACION NODO DESDE
[m] DP [m]
DP — CNT D03 Eloy Alfaro y 9 de 50 50
Octubre
DP - CNT DO1 Enrique Castilloy 715 715
9 de Octubre
DP - CNT D7B Dayumay 9 de 1500 1500
Octubre
P. AMAZONICO 105 Cuyabeno y 9 de 1325 2550
Octubre
P. AMAZONICO 104 Huano y 9 de 765 3260
Octubre
P. AMAZONICO 103 Rio Sumacoy 9de 100 3725
Octubre

El nodo identificado como “P. AMAZONICO” se encuentnlazado al nodo
principal “DP - CNT” mediante fibra Optica canaliiea a través de ductos
subterraneos, al momento dichos ductos se encoesdtarados por lo cual para los

enlaces requeridos seran planteados sobre losppstese encuentran en la calles.

Hodo P. AMATZONICO

Fadaracion
Departiva
de Orellana,

'\IIJ\.‘
%
-]
o, Francisco de
%, Orellana Airport
® Aeroguerio

Francisco
de Orellana

fe]
Comunidad %
de Fe - Coca W

Figura 82: Descripcion de Nodos y distribuidores se cundarios.
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4.2.1 Esquema de conexion para nuevos Nodos.
Para completar la cobertura en un nivel aceptaébldesempefio se requiere la
creacion de 5 nuevos nodos, los cuales estararaddsic en los distribuidores

secundarios existentes, la siguiente figura prasgrdiagrama de interconexion.

NODO
Do

Mueva F.O

NODO Ruta 1
DP-CNT

Mueva F.O MODO
DTB

O

Fibra Optica Existente

NODO

Nueva F.Or

NODO Ruta 2

P Mueva F.O HZLL

104

AMAZONICO

Mueva F.Or

NODO
102

‘ ‘ -
=]
m

Figura 83: Esquema de interconexion de nuevos nodos

Para el cableado de Fibra Optica se ha considerautiss, cada una llevara fibra
de 12 hilos del tipo ADSS G652D de 12 Hilos, com wiistribucién de 4 hilos por
cada nodo, para cada nuevo nodo se ha considexaskpéracion del servicio de
datos mientras que la voz seguira enlazada a stbdidor original, en la tabla

siguiente se describe la ubicacion de los nuevdssio
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Tabla 25: Distribuciéon de nuevos nodos.

NODO NUEVO UBICACION D. EL D. EL
PRIMARIO NODO NODO DP [m]
[m]
DP — CNT D01  Enrique Castilloy9de 715 715
Octubre
DP — CNT D7B Dayuma y 9 de Octubre 1500 1500
P. 105  Cuyabeno y 9 de 1325 2550
AMAZONICO Octubre
P. 104 Huano y 9 de Octubre 765 3260
AMAZONICO
P. 102  Borde y 9 de Octubre 850 4575
AMAZONICO

La Figura 84 representa el trazado de fibra éptica para lovyosi@odos, en

cada nuevo punto se considera 30 m de respaldofe.|

-
{ U\Q aodo P AMAZONICC
o Noda P, AMAZONICO
-
v
%
=)
]
%
3
s
T\O‘\"'O W [ ]
Federacion
Deportiva
de Orellana
w
éO
& e, Francisco de
30 v % Orellana Airport
e ® Aeropuerto
Francigco
de Orellana
)
S\ COCA
Tw{w\'} COCA
. :
%
2
A A -
aovﬂ ! % [ . Hosteria
M T Coca ™ .. @ La Mision
h =
oo
%

Figura 84: Trazado de Fibra Optica para nuevos nodo s.
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La longitud total del tendido de fibra Optica péwa dos tramos identificados,

ruta P. AMAZONICO nuevos nodos y DP-CNT es de 3825mo se describe en la

siguiente tabla.

Tabla 26: Longitud de fibra Optica para los tramos identificados.
NODO NUEVO Reserva D DESDE
PRIMARIO NODO [m] EL
DP [m]
DP - CNT D01 30 1560
DP - CNT D7B 30
P. 105 30 1385
AMAZONICO
P. 104 30
AMAZONICO
P. 102 30 880
AMAZONICO
TOTAL 3825

Para el tendido del cable de fibra se identificdsiguiente cantidad de herrajes

requeridos para la instalacion sobre los posteboogb

Tabla 27: Herrajes para el tendido de fibra ADSS.

Herraje Cantidad por Cantidad Total
seccion de Postes
herrajes de 2 12 24

retencion

1ol

herrajes de 1 52 52
suspension
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4.2.2 Equipamiento Requerido.

Para el equipamiento se considera la creacionmb® ciuevos nodos, los cuales
estan destinados para la separacion del traficattes y voz, el dimensionamiento a
nivel de DSLM se plantea en base a la cantidadahate usuarios por cada
distribuidor secundario con una tasa de crecimiel@b5 % anual a 5 afios, la

siguiente tabla presenta la proyeccion de usuarios.

Tabla 28: Dimensionamiento DSLAM

NUEVO Usuarios Usuarios Tarjetas de MDF Splitter
NODO Actuales Proyectados Abonado DSLAM Braidless
Requeridas
D01 144 180 4 x 48 Puertos 4 x 96 Pares
D7B 135 169 4 x 48 Puertos 4 x 96 Pares
105 118 148 4 x 48 Puertos 4 x 96 Pares
104 97 122 3 x 48 Puertos 3 x 96 Pares
102 105 132 3 x 48 Puertos 3 x 96 Pares

El DSLAM seleccionado para los nodos es el Alcatedent 7330 ISAM FTTN,
con una capacidad total de 384 puertos moduldiiglaa siguiente representa la
conexion sobre el DSLAM de los moédulos de AbonadaSA para usuarios, las

tarjetas procesadoras y Uplink.

|
|

Tarjetas de

Abonado

Tarjeta

procesadora

Tarjeta de Uplink

Figura 85: DSLAM para nodos.

En la siguiente tabla se describe el equipamierdtsicb requerido para la

activacion de los nodos.
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Tabla 29: Listado de materiales - activacion de nod 0S.

Item Equipamiento Cantidad Total
por Nodo
1 7330 ISAM FTTN FD 5/10- 1 5

slot remote 48V only,
including GFC funcionality
and FAN unit. (DSLAM)
2 ISAM FD NT-1/O applique, 1 5
6 optical GE interfaces with
TAUS itf, without SFP’s
(UPLINK)
3 ISAM FD High Capacity 2 10
NT, 1 optical interface plus
1 electrical/optical interface
without SFP’s
(Controladora, se deben
utilizer 2)
4 ISAM FD L3 Central Office D01-4 18
Line board MultiDSL/POTS D7B -4
with integrated splitter (48 105 -4
lines) (tarjeta de abonado.) 104 -3
102 -3
5 ISAM FD Standard D01-4 18
VDSL2/MultiDSL MDF D7B -4
Splitter Braidless Cable 9¢ 105-4
pair (26 AWG) (Cable pare 104 —3
conectar las tarjetas alas 102 -3

regletas)
6 Rectificador — Valere Power 1 5
7 Arreglo de Baterias 3 KVA 1 5
8 Rack de Piso de 2.2m 44U 1 5
9 ODF 12 Puertos 2 10
10 Climatizacion — LG 12000 1 5
btu

4.2.3 Presupuesto para la Mejora.

Para cubrir con el desarrollo de la mejora se lmtphdo el presupuesto
detallado en las siguientes tablas, el cual incklyeuipamiento activo y pasivo, no
se ha considerado los costos de obra civi.  Los orgal representados fueron

obtenidos de la lista de precios oficial para erador de comunicaciones.
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Item Equipamiento Cantidad Costo Costo
Unitario Total
1 7330 ISAM FTTN FD 5/10-slot remote 5 346.59 1732.95
48V only, including GFC funcionality
and FAN unit. (DSLAM)
2 ISAM FD NT-1/0 applique, 6 optical 5 78.44 392.2
GE interfaces with TAUS itf, without
SFP’s (UPLINK)
3 ISAM FD High Capacity NT, 1 optical 10 464.30 4643
interface plus 1 electrical/optical
interface without SFP’s
(Controladora, se Deben utilizar 2)
4 ISAM FD L3 Central Office Line board 18 556.39 10015.02
MultiDSL/POTS with integrated
splitter (48 lines) (tarjeta de
abonado.)
5 ISAM FD Standard VDSL2/MultiDSL 18 109.15 1964.7
MDF Splitter Braidless Cable 96 pair
(26 AWG) (Cable para conectar las
tarjetas a las regletas)
6 Rectificador — Valere Power 5 475.15  2375.75
7 Arreglo de Baterias 3 KVA 5 350.12 1750.6
8 Rack de Piso de 2.2m 44U 5 220.31 1101.55
9 ODF 12 Puertos 10 382.18 3821.8
10 Climatizacién — LG 12000 btu 5 520,15 2600.75
TOTAL 30398.32

La siguiente tabla presenta los costos relacianadta fibra 6ptica y herrajes

requerida para la activacion de los nodos.

Tabla 31: Presupuesto para fibra Optica y herrajes.

Item Equipamiento Cantidad por Costo Costo
seccion Unitario Total
1 Fibra Optica ADSS G652D 3825 m 3.56 13617
2 herrajes de retencion 24 45 108
3 herrajes de suspensién 52 2.7 140.4
4 Amortiguadores 48 6.25 300
TOTAL 14165.4
El costo presupuestado para la mejora llaga atahde44563.72 USD.
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4.2.3 Diagrama final de cobertura.

Como resultado de la aplicacién de las mejoras @swsidera obtener un
incremente considerable en el desempefio de la ee@icceso, reduccion en las
solicitudes de soporte y sobre todo mejora en taepeion del cliente respecto al

servicio recibido.

En la siguiente figura se presenta el esquema lagtuaobertura marcado en

niveles de desempefio para la red de acceso ADS.2plu

. ANMAZONICO

i Hosteria
& ¢ Lo Mision

Ok wa
F@ = | .0CE ‘2) =
J—
Hodo DP-CHT R

Figura 86: Cobertura red actual Francisco de Orella  na.

%

La Figura 86 describe el mapa de cobertura para clientes AlSlLareas donde

no se encuentra marcadas al momento no es ofrédidmet por esta via, los
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usuarios utilizan medios alternativos como accesmtarnet mediante planes

celulares, etc.

A continuacion se presenta el esquema de cobezgparado una vez que se

apliguen las recomendaciones de mejoras para ladeedhcceso del Canton,

incrementando los nodos e interconectandolos miedidma optica.

w

CAMAZONICO

o
.
Aederacion
Deportiva
deorellana
@
o -
o A Francisco de
¥ - Jrellana Airport
Asropuena
rancisco
dd Orellana
)
o COCA
\ 2
¢ \“’Q'. god ~ Hostena
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Figura 87: Cobertura prevista aplicando propuesta d e mejora.

La Figura 87 muestra el mapa de cobertura esperado una veermaptado la
propuesta de mejora, se estima que todos los asugocen de servicios de banda

ancha garantizando velocidades superiores a lodbogsMe bajada y 600kbps de



96

subida de acuerdo a los resultados de desempeéoidi¥ en el Capitulo Il de la

presente investigacion.
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Capitulo V

5. Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

* El desempefio del estandar G.992.5 (ADSL2plus) eredadel canton para
los puntos evaluados (cercano P1 e intermedio P23l eango de 2.2 Km,
mantiene un nivel aceptable de velocidad y displedal aun cuando se
encuentra por debajo del estandar con una redudgdcasi el 60%, pero
existe un contraste con respecto al punto P3 lgjamhocual muestra
limitaciones en el acceso y un desplome en la \dddcdel enlace que llega
al 90%, este efecto se encuentra relacionado cqerizepcion del usuario
respecto a la calidad del servicio, la cual muestra alto nivel de
insatisfaccion.

» La proyeccién de uso de nuevos servicios sobreeliess actuales muestra un
incremento del 5% como tendencia anual para elsacé®SL nacional,
ademas existen proyectos en camino para el camnebi@acdeso a fibra dptica
(FTTH), con lo cual se considera una gran cantidadaplicaciones para
cubrir servicios integrados como triple play y nagtecnoldgicas.

* Los resultados del ambiente simulado muestrarosasg velocidad cercanos
a los obtenidos en el ambiente real, considerango sg han introducido
valores caracteristicas similares a los evaluddatiferencia considerable se
encuentra en el punto P1 con una velocidad supam@5% al ambiente real.

e Los resultados de las pruebas en el ambiente realstnran una severa

afectacion por parte del factor distancia, considéo que aunque el punto
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P1 cercano tienen un buen rendimiento su capacidestia distancia ya se ha
reducido en un 60% del total de la capacidad taddel estandar,
terminando en el punto Lejano P3 con una reduat&®®0% del total tedrico
del estandar, ademas se observaron valores estabie el punto P1y P2 a
un rango de 2.2 Km.

* Los niveles de satisfaccion respecto al servictibrdo a través de la linea
DSL son percibidos claramente por parte del usuyaronsiderando el
estudio de campo, se observé un nivel de satigfacaceptable para los
puntos P1 y P2 donde el servicio tiene una maspodiibilidad y velocidad,
mientras que para los usuarios del punto P3 sejaefjlue los niveles de
insatisfaccion crecen lo cual va ligado al desplal®da velocidad para este
punto, debido a factores relacionados principals@atr la disponibilidad y
velocidad del enlace y en menor proporcién porogloge a usuarios los
niveles de satisfaccién tienen una mayor afectacion

» [Existe una clara relacion entre el nivel de sat@ém del usuario para los
puntos evaluados y la velocidad del enlace, el migoe decae a medida que
la velocidad y disponibilidad también se reducemle®as presenta una
relacion entre la calidad recibido mediante ADSlel grado de satisfaccion
por parte del usuario, ya que el nivel de satisfeces superior donde la
calidad y disponibilidad son altos (P1/P2) y erdstecto hay un alto numero

de usuarios insatisfechos donde la calidad y dipgmlad es limitada (P3).

5.2 Recomendaciones.
Se plantean recomendaciones respondiendo a lésspd@ mejora identificados

como son: Desempefio del enlace de red, Satisfac@bmusuario y Calidad del

Servicio.
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Con respecto al Desempefio del enlace de red: Pastablecimiento del
alcance de la red secundaria en los extremos dedikisbuidores, se
recomienda establecer los niveles de disponibiligacapacidad minimos
para la operacion, con lo cual se garantiza eldery no se corre riesgo de
incertidumbre al no saber la performance en al.siti

En relacién a la satisfacciéon del usuario: En bades resultados de la
investigacion se considera indispensable que losvicges de
telecomunicaciones que sean ofrecidos a un segndmtasuarios sean
validados previos a la entrega para garantizaalidad la calidad minima de
servicio ya que al no hacerlo se tienen usuarisatisfechos los cuales no
confian en la empresa operadora y buscan nuevesqutores de servicio.
Con respecto a la calidad: Para la provision dei@es adicionales sobre la
red actual es recomendable considerar que paRulu®s P1y P2 lo valores
son aceptables mientras que para el Punto P3ferpeaince esta por debajo
de los estandares minimos, por lo cual se recomiapticar la propuesta de
mejora descrita en el presente documento, condbetwnivel de calidad y la
percepcion por parte del usuario se incrementatlagaido a niveles

aceptables en toda la cobertura de la red.
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