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1. Introduccién

El presente trabajo tiene la finalidad de describir las
diferentes arquitecturas actualmente utilizadas para la
prestacion del servicio de Video en demanda decidiendo
cual arquitectura es la mas conveniente para que permita
una mayor escalabilidad, confiabilidad, aprovechando
todos los recursos de la red HFC existente manejada por
TVCABLE.

Teniendo en cuenta la red actual HFC hemos analizado
que equipos serian necesarios para poder prestar el
servicio de video en demanda teniendo como objetivo

principal la compatibilidad de los mismos, asi como el
ancho de banda requerido y la incorporacién de equipos
en el headend para que este servicio se pueda prestar.

Algo importante ha recalcar son los permisos necesarios
antes de la prestacion del servicio, para ello hay que
realizar un andlisis de la concesion actual y los
requerimientos establecidos por la CONARTE para
poner en marcha el proyecto.

Para finalizar se hace una proyeccion de la penetracion
del servicio en el mercado actual para estimar el indice de
crecimiento de los equipos y los requerimientos a futuro



para mantener el servicio operativo y que cada vez
permita a los usuarios tener mayores opciones el
momento de elegir su contenido multimedia.

2. Arquitecturas disponibles para
prestaciones de Servicios de Video en
Demanda.

Para prestar un servicio de Video en demanda es
necesario definir las tres partes mas importantes para
poder prestar este servicio. Estas partes se describen en la
gréfica 1.

Gréfica 1: Principales para de un sistema VoD
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Existen muchas arquitecturas disponibles para prestar el
servicio VoD, lo méas importante es encontrar un disefio
que permita aprovechar todos los recursos con los que se
cuenta en la actualidad y que brinden una excelente
calidad para el cliente final.

Las mas importantes son las siguientes:

2.1 Arquitectura Centralizada

Las principales caracteristicas que definen las
configuraciones centralizadas son la gestion centralizada
de todas las peticiones de los usuarios y la utilizacion de
una red principal que es compartida por todos los flujos
de informacion del sistema.

Grafica 2: Arquitectura centralizada

2.2 Arquitectura de Servidores Independientes

Una de las soluciones que se ha propuesto para
incrementar la escalabilidad de los sistemas de VoD, es la
conexion de los usuarios mediante servidores
independientes. En estos sistemas, los usuarios estan
agrupados en segmentos de red cuyo trafico es

independiente entre si, denominados redes locales, de
forma que el ancho de banda del sistema pueda llegar a
ser el ancho de banda acumulado de cada una de las redes
individuales.

Grafica 3: Arquitectura Servidores Independientes
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2.3 Arquitectura Basada en Servidores Proxy

La arquitectura de servidores independientes implica un
elevado costo, y por lo tanto, algunas propuestas han
optado por reducir el tamafio de los servidores locales, de
forma que no almacenen una copia completa de las
peliculas del sistema, sino Unicamente los contenidos mas
populares. Estos servidores locales se denominan
servidores-proxy, al igual que sus homdlogos de Internet
se comportan como una cache del catalogo de contenidos
almacenado en un servidor principal, el cual contiene
todos los videos disponibles en el sistema.

Grafica 4: Arquitectura Servidores Proxy
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Ahora que se han descrito basicamente las arquitecturas
que existen en la actualidad queda por describir las
caracteristicas que se necesitan basicamente para asegurar
un buen funcionamiento de la red y brindar una excelente
calidad de video para los clientes.

Escalabilidad

En términos generales, la escalabilidad hace referencia a
la capacidad del sistema para mantener su rendimiento a
medida que aumenta el nmero de clientes.

Ninguna instalacion de VoD puede crecer desde 0 a un
millén de usuarios de un dia para otro. Por lo tanto,
sobredimensionar el sistema de VoD teniendo en cuenta
los posibles usuarios futuros, puede dar a lugar a que



cuando una capacidad adicional se requiera el sistema ya
resulte obsoleto debido a los avances en la tecnologia.
Los sistemas de VVOD deben permitir ajustar su capacidad
inicial a los requerimientos de los usuarios para asi
reducir la inversion inicial. Pero al mismo tiempo deben
conservar intacta su capacidad de crecimiento futuro.
Tolerancia a fallos

Los sistemas de VoD tienen que continuar dando servicio
a los usuarios, incluso si uno 6 mas componentes de la
arquitectura fallan.

En sistemas de gran escala, normalmente enfocados a un
publico que paga por unos servicios, no es asumible una
interrupcion del servicio debido a un fallo de alguno de
los componentes. Estas interrupciones de servicio, en
caso de producirse, pueden producir un grave perjuicio
econdémico y de imagen.

Los sistemas de gran escala son méas susceptibles de
sufrir algun fallo debido al gran ndmero de componentes
(servidores, redes, discos duros) que los forman. Por lo
tanto, es importante tener en cuenta la tolerancia a fallos
en el disefio de estos sistemas.

Una de las técnicas utilizadas para aumentar la tolerancia
a fallos, es la replicacion de los componentes mas criticos
del sistema. Aunque reduce la posibilidad de interrupcion
del servicio, esta técnica implica una gran inversion en
componentes que no estaran en funcionamiento durante
la mayor parte del tiempo de vida del componente, y que
pueden llegar a quedarse obsoletos incluso antes de ser
utilizados.

Costo

El VoD a gran escala en el dmbito empresarial esta
mayormente enfocado a ofrecer servicios de
entretenimiento y multimedia a grandes ciudades o la
union de varias ciudades grandes como lo son
Guayaquil, Quito y Cuenca.

Este tipo de instalaciones requieren de una gran inversion
y, por lo tanto, es imprescindible un control muy estricto
de los costos de la arquitectura de VVoD.

Desde el punto de vista de la arquitectura de VoD (sin
tener en cuenta el Set-Top-Box mediante el cual se
conectan los usuarios), los componentes que requieren
una mayor inversion son las redes de comunicacion y los
servidores de video.

El costo de las redes de transmision depende basicamente
del ancho de banda requerido y de la tecnologia utilizada.
El costo asociado con una red individual se puede
incrementar exponencialmente si el ancho de banda
requerido es muy grande. Para reducir el costo del
sistema de comunicaciones es recomendable que la
arquitectura de LVoD no requiera la utilizacion de redes
con anchos de banda muy grandes.

Balanceo de la carga

La distribucién de la carga entre los distintos servidores
del sistema, es importante debido a que las peticiones de
los usuarios siguen una distribucion no uniforme. Esta
caracteristica puede provocar un desbalanceo en el

volumen de trabajo de los servidores y una pobre
utilizacion de los recursos globales del sistema.

El sistema de VoD deberia permitir que parte de la carga
de los componentes (servidores 6 redes) mas saturados,
se pueda desviar a otros componentes menos cargados.
Una correcta re-distribucién de la carga en el sistema,
permite reducir la probabilidad de rechazo de servicio a
los usuarios.

Teniendo en cuenta las caracteristicas necesarias para la
prestacion del servicio de Video en Demanda y las
posibles arquitecturas que se pueden tener se pensé en
realizar un disefio que retina las mejores caracteristicas y
que su configuracion varie dependiendo de las
necesidades de la red. A continuacion se ha explica la
Arquitectura Proxy-Tree para que se entienda las ventajas
que esta presta y el gran alcance que se puede lograr con
la misma.

2.4 Proxy-Tree una Arquitectura Escalable

Esta topologia aporta al sistema una capacidad de
escalabilidad ilimitada, asi como una gran flexibilidad a
la hora de escoger el tamafio del sistema 6 su forma de
crecimiento. Esta flexibilidad nos va a permitir una
mayor maniobrabilidad a la hora de desplegar el sistema
Yy en su posterior crecimiento. Sin embargo, no todos son
ventajas en la topologia en arbol. Hay que tener especial
cuidado con el nodo inicial del arbol, ya que puede
convertirse en el cuello de botella del sistema.

Grafica 5: Arquitectura P-Tree
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La forma de arbol permite un gran crecimiento de
nuestra red, pero el factor primordial que hace a esta
arquitectura la mas idénea es la combinacién de las
mejores caracteristicas de la arquitectura Proxy y la



arquitectura de servidores independientes ya que si se
trabaja individualmente cada topologia representa
grandes costos y la escalabilidad se limita mucho. Este
concepto se conoce como Caching y Mirrorring.

Para nuestro disefio inicial es esencial la forma de arbol
ya que se debe de unir las ciudades en las que se piensa
brindar el servicio VoD el esquema jerarquico que se ha
propuesto se puede observar en la gréfica 6.

Grafica 6: Arquitectura a nivel Nacional
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Una vez que se he escogido la topologia que se va a
utilizar a nivel nacional es hora de realizar unos
calculos estimados para poder elegir los equipos
segln las caracteristicas que estos deban tener.

3. Célculos de requerimientos de Ancho
de Banda

Para poder calcular el BW necesario para prestar el

servicio de video en demanda es necesario modelar
la frecuencia de acceso de cada uno de los videos del
catalogo del sistema. Segun diferentes estudios se
puede analizar la frecuencia de acceso a los videos
mediante una distribucién Zipf con un grado de
popularidad (skew factor) de z. A partir de la
distribucién Zipf y del nimero de contenidos del
catalogo (M) se puede calcular la probabilidad de
acceso de cada uno de los contenidos (fi) mediante la
siguiente expresion:
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A partir de la expresién (1) la Grafica 7 muestra la
distribucion de las probabilidades de acceso para
cada uno de los contenidos multimedia en un sistema

con 100 videos y un grado de popularidad del 0.729.
Se puede constatar que los contenidos estan
ordenados segun su popularidad: los videos con un
indice menor tienen una mayor frecuencia de acceso.
También podemos observar que un reducido grupo
de contenidos reciben la mayoria de los accesos. Por
ejemplo, los 20 primeros videos reciben mas del 53%
de las peticiones de los usuarios.

Grafica 7: Popularidad de Videos (Zipf)
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Mediante el correcto analisis de la grafica 6 se puede
estimar la cantidad de videos que seran los mas
populares y se puede empezar a intuir la capacidad
con la que debe de contar el servidor de video para
almacenar el contenido multimedia. Si hablamos de
tener una combinacion entre la capacidad que se va a
tener en el servidor de Proxy y de almacenamiento
estatico.

A continuacién se muestra un gréafica en donde se ha
calculado el Ancho de Banda necesario para una
configuracion donde existe el 30% y el 40% de
videos Cache en la memoria del Servidor VVoD.

Grafica 8: BW necesario para Proxy 30% y 40%
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Si analizamos el comportamiento de la arquitectura
se puede observar que a medida que se incrementan
el nimero de redes locales conectadas, el incremento



del ancho de banda de las redes locales no es tan
pronunciado, lo que permite una mejor escalabilidad
gue en un sistema basado en servidores Proxy. Como
ejemplo: con 12 redes tenemos 72 Mb/s con
servidores-proxy con tamafio del 30% y en 336 Mb/s
para servidores-proxy con un tamafio del 40%,
mientras que con servidores Proxy se tienen 432 con
un cache del 30 % y 348 con un cache del 40%

Cuadro 1: BW necesario para Proxy 30% y 40%

Tabls 2.5 Ancho dz Bands de Fallo v Acierto

M. Redes Efp30% Bfp40%
1 6 2
2 2 5§
3 15 84
4 24 112
5 30 140
] 36 168
T 42 186
] 45 224
3 g4 252
10 60 280
11 66 308
2 72 336

Si hacemos una comparacion con las arquitecturas
gue se explicaron al inicio podemos observar la
diferencia del BW utilizado.

Grafica 9: BW para diferentes Arquitecturas

6000
@ Ancho de Banda efectivo

5000- B Ancho Banda red principal

4000

3000

2000

1000-f

Ancho de Banda (Mbps)

Redes Unnivelde  Unnivelde  Proxy-Tree  Proxy-Tree
Independientes  Proxy (30%)  Proxy (40%) (30%) (40%)

Arquitecturas LVOD

Para poder determinar los BW que se van a necesitar
se debe de tener en cuenta la poblacién actual de
clientes que se tienen en las tres ciudades y estimar la
acogida que va a tener el servicio VoD. Para tener
una buena referencia de la acogida que tendréd el
servicio en nuestro pais se ha tomado indices que se
han presentado en paises en donde ya se ha
empezado la implementacion del servicio.

El grupo TvCable tiene aproximadamente 109000
usuarios a nivel nacional. En la ciudad de Guayaquil
hay 53800 abonados, en Quito 48700 y Cuenca 6500
abonados. El objetivo inicial al introducir este nuevo

servicio es del 8% a nivel de las 3 ciudades mas
grandes del Ecuador que se desglosa a continuacion.

Grafico 10: Crecimiento de usuarios en Guayaquil
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Gréfico 11: Crecimiento de usuarios en Quito
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Gréfico 12: Crecimiento de usuarios en Cuenca
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Gréfico 13: Crecimiento Porcentual
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Tomando como referencia la poblacién total de
usuarios VOD descrita en la gréafica 13 y asumiendo
que un 2.3% de dicha poblacién estaran realizando
una peticion al mismo tiempo del 20% de los videos
gue no se encuentran incluidos en el servidor local ya
sea por caching o mirroring tenemos los siguientes
resultados:

QUITO.
En cinco afios se tendrd una poblacién de 27028
usuarios, el 2.3% de este universo es:

x=27028*0.023 x =621

621 usuarios estaran pidiendo un requerimiento de un
video, de los cuales un 8% de ellos no se encuentran
en el servidor local, haciendo la peticion al servidor
principal, este nimero de requerimientos es:

X=621*0.08 x=49

49 son los requerimientos que atendera el servidor
principal, como la tasa de transferencia para un video
MPEG-2 es de 1.5Mbps para garantizar una calidad
de video excelente, el total de ancho de banda
requerido para el enlace Guayaquil- Quito seria:

X=49*15 x=77Mbps

CUENCA.
En cinco afios se tendra una poblacién de 3606
usuarios, el 2.3% de este universo es:

x=3606%0.023 X =85

85 usuarios estaran pidiendo un requerimiento de un
video, de los cuales un 8% de ellos no se encuentran
en el servidor local, haciendo la peticion al servidor
principal, este nimero de requerimiento es:

x=85*0.08 X=06

6 son los requerimientos que atendera el servidor
principal, como la tasa de transferencia para un video
MPEG-2 es de 1.5Mbps para garantizar una calidad
de video excelente, el total de ancho de banda
requerido para el enlace Guayaquil- Cuenca seria:

x=6*15  x=10Mbps

GUAYAQUIL.
En cinco afios se tendrd una poblacién de 29859
usuarios, el 2.3% de este universo es:

X =29859*0.023 x =686

686 usuarios estaran pidiendo un requerimiento de un
video, de los cuales un 8% de ellos no se encuentran
en el servidor local, haciendo la peticion al servidor
principal, este nimero de requerimiento es:

x=686%0.08 X =54

54 son los requerimientos que atendera el servidor
principal, como la tasa de transferencia para un video
MPEG-2 es de 1.5Mbps para garantizar una calidad
de video excelente, el total de ancho de banda
requerido para este enlace seria:

x=54*15 x=82Mbps
4. Descripcion de la red HFC

La red HFC del Grupo TvCable es basicamente una
estructura de arbol ramificado. Se comunica por
medio de Fibra dptica desde el headend hasta los
nodos y desde alli por cable coaxial hasta el usuario.
Actualmente existen 53 nodos instalados en la ciudad
de guayaquil, 50 en Quito y 23 en Cuenca. A
continuacion se detalla en un grafico esquematico de
su topologia en la gréfica 14

Gréfico 14: Estructura de la red HFC
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Para la prestacion de servicios tales como VoD,
telefonia pablica o Internet un factor muy importante
son los niveles de sefial que existe en la acometida de
los clientes ya que si la sefial que llega hasta el
abonado no es suficientemente buena, la calidad del
servicio que se presta no va a ser aceptable. En la
grafica 15 se muestra los niveles que se debe de
tener en la red HFC para que los servicios tengan un
buen nivel de calidad.

Gréfico 15: Niveles aceptables en red HFC
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5. Equipos Necesarios para prestar el
servicio VoD

Ya se han descrito la red de acceso al cliente y se ha
realizado el calculo de BW necesario en las redes
principales a nivel nacional, queda por describir los
equipos necesarios para la prestacién de servicio.
Estos equipos seran la interfaz del cliente al
momento de realizar una peticion y deberan de
proveer seguridad y comunicacion réapida entre el
usuario y el servidor multimedia.

Los elementos Necesarios se los muestra en la
grafica 16.

Gréfico 16: Equipos Necesarios para VoD
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A continuacién se hara una descripcion de los
equipos ya que son los que se necesitan en la
comunicacion, transporte y presentacion  del
contenido Cada elemento cumple una funcién
especifica en la red. A continuacién una pequefia
descripcion de lo que cada equipo realiza

DAC/HMS.- Digital Address Controler /Head-end
monitoring System

Sirve para dar autorizacion, provisionamiento y
control el momento de generarse un requerimiento
por parte de un cliente.

VOD/Application Server(SeaChange MDS200).-
Contiene el contenido multimedia que se va a ofrecer
a los clientes.

Network Controler(NC 1500).-

Maneja el direccionamiento y comunicacion de los
sistemas de Video en Demanda entre los STB y los
Servidores de Video.

SmartStrean Encryptor Modulator .-

Nos Provee de la maltiplexacion y modulacion QAM
para mejorar la utilizacién del BW. También nos
sirve como up-converter y poder tener nuestras
salidas RF hacia los clientes.

Out-of-Band Modulator (OM 1000).- Modula los
mensajes hacia los terminales cuando el servidor
requiera enviarle alguna informacién

Retutn Path Decoder (RTD 2000) .- Procesa los
mensajes que provienen de los STB en este caso
DCT700.

Digital SET-TOP-BOX (DCT700).- Nos provee de
una interfase entre la red del proveedor de Servicio y
la TV que tienen los clientes.

Estos equipos se escogieron segun las necesidades de
la red actual y la capacidad de clientes a los que se
les piensa brindar el servicio de Video en Demanda.

8. Conclusiones y Recomendaciones

e El proyecto expuesto en esta tesis de grado
propone una solucion innovadora para la
prestacion del servicio de Video en Demanda. En
el pasado, los clientes para solicitar un video tenian
que notificarlo telefénicamente a su call center
para su aprobacién, con la implementacion de
VOD el requerimiento se realiza directamente al
equipo remoto.

e La integracion de las empresas TVCable, Satnet y
Suratel en el grupo Corporativo TV Cable
permitira un rapido desarrollo del servicio VOD
(Video en demanda), ya que utilizara en la mayoria
de casos la infraestructura de red ya instalada en
las principales ciudades del pais para proveer este
servicio y ademas gracias a esta integracion ya se
pueden ofrecer servicios Triple Play con mayores
beneficios.

o Se realizd el estudio de trafico para dimensionar
los enlaces entre los servidores cuando se realiza
los requerimientos entre servidores interurbanos y
las peticiones locales.

e Se iniciara la prestacion del servicio de VOD
(Video en Demanda) por medio de la red HFC.
Debido a que la red estd ampliamente difundida y
tiene una solida infraestructura esta permite una
rapida instalacion y puesta en marcha. Esto
permitird al grupo TVCable entrar de una manera
altamente competitiva al mercado de las



telecomunicaciones en cuanto a cobertura y
calidad de servicio.

e El servicio de VOD a traves de la red HFC
permitirad brindarle al usuario la provision de todos
los servicios de telecomunicaciones a través de una
sola plataforma. Esto reduce significativamente el
costo de instalacion, consecuentemente un menor
precio para el usuario.

e Los equipos descritos en esta tesis fueron
escogidos basandose en aspectos tantos técnicos
como financieros. El Server VOD vy el equipo
remoto DCT-700 son parte fundamental de la
puesta en marcha, por lo que se realiza una
descripcidn técnica de cada equipo propuesto y de
la plataforma que estos pueden manejar.

e La coordinacion en el momento de instalacion de
los equipos es basica para evitar perjudicar al
usuario con prolongados cortes en el servicio de
video o los otros servicios con los que cuenta el
Grupo TvCable.

¢ La distribucion de frecuencias que se ha destinado
para la ubicacion de los equipos que son necesarios
para la prestacion del servicio VOD garantizan el
Optimo  funcionamiento de los  equipos,
representando esto buenos niveles de calidad de
video que se ofrecerd a los clientes.

o Los indices de expansion que se han presentado al
momento de realizar el estudio para dimensionar
la infraestructura necesaria se ha basado en paises
en donde el servicio de VOD ha tenido gran
acogida por lo que se estima que podran soportar
los requerimientos que se presenten por los clientes
del Grupo TvCable.

e Laarquitectura Proxy-tree que se ha escogido
garantiza un buen funcionamiento del servicio de
video en demanda garantizando la escalabilidad y
confiabilidad del mismo y una mejor
administracién previendo posibles problemas en la
red.

Como recomendacion se puede anotar lo siguiente:

e Es necesaria la organizacion adecuada del disefio
para cumplir con las obligaciones con el
CONARTEL en lo que respecta a plazos de
entrega y contenido de los informes técnicos.

e Es conveniente escoger equipos de plataforma
abierta para la operacién y el mantenimiento. Esto
permite tener un solo sistema de informacion
(software) para la gestion de todos los equipos de
la red, lo cual facilita la labor de los operadores y
del personal de monitoreo. Es conveniente escoger
equipos de plataforma abierta para la operacion y
el mantenimiento. Esto permite tener un solo
sistema de informacion (software) para la gestion
de todos los equipos de la red, lo cual facilita la

labor de los operadores y del personal de
monitoreo.

e Para la instalacién de los equipos dentro de cada
uno de los headends se recomienda cumplir con los
requerimientos minimos que estos necesitan como
lo son la temperatura, el voltaje de entrada(tierra) y
la humedad los mismo que garantizaran el buen
funcionamiento de todos los equipos y la
prolongacién de vida de los mismos.

e El equipo que se ha propuesto como equipo
terminal (DCT700) se ha elegido por su alta
funcionalidad para la prestacion de servicios, pero
si en un futuro se estima el cambio del mismo por
la variacion de servicios no seria un problema para
los equipos que se encuentran en cada headend ya
que los otros equipos que se describieron como el
servidor de video, podria trabajar sin problemas
con el nuevo equipo terminal.

¢ Algo importante de recalcar es la importancia de
la calidad de la sefial que se necesita en el punto
donde se conecta cada usuario para poder proveer
una gran calidad de video, ya que si la calidad de la
sefial que viaja por la red HFC se degrada no se
podra cubrir los niveles minimos necesarios y se
tendra problemas con el servicio de VOD, telefonia
y demas servicios que son sensibles a variaciones y
retardos.
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