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Resumen

El presente proyecto de tesis consiste en el disefio de una red hibrida CDN + P2P
orientada a la educacion en el Perl mediante la transmision de video streaming de
clases, conferencias y cursos brindados por diferentes universidades del Peru. La
idea surge como una optimizacion del uso del Ancho de Banda al momento de
transmisiones de video, de alta calidad, entre lugares alejados geograficamente.
Para esto se trata de juntar las fortalezas de las redes CDN (QoE) y de las P2P
(escalabilidad a bajo costo).

El primer capitulo esta centrado en dar una visién general del mercado actual y de
uno de los casos de éxito que se esta teniendo, en el mundo, gracias al despliegue

de estas nuevas redes.

El segundo capitulo busca presentar el aspecto tedrico necesario asi como mostrar
la arquitectura de una red hibrida, de manera detallada, y los flujos de su

funcionamiento.

El tercer capitulo presenta las estadisticas del mercado objetivo de acuerdo a las
expectativas iniciales del proyecto, asi como de un analisis de ancho de banda

necesario para los canales de video que se usaran en la transmision.

El cuarto capitulo, por su parte, describe el disefio al detalle de la red hibrida asi

como los equipos necesarios para su implementacion.

El quinto capitulo esta enfocado al tema econémico al mostrar costos y con esto

sustentar la viabilidad del proyecto.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo,
ademas de proponer algunos trabajos futuros que permitan consolidar y/o mejorar

la solucién brindada.



Dedicatoria

A mi familia por el apoyo incondicional que

me brindaron en mi etapa formativa.



Agradecimientos

En primer lugar me gustaria agradecer a mis padres, quienes siempre han sido mi
mayor ejemplo, me ensefiaron a nunca conformarme, siempre superarme y me
dieron su apoyo incondicional durante toda mi vida. En segundo lugar, a mi abuelita
Felicita, que nos dejé hace muy poco, cuyo uno de sus suefios fue verme titularme
y siempre me impulsaba a ser el mejor. Todos los logros conseguidos se los debo a
ellos. En tercer lugar, no menos importante mi asesor, profesor y amigo Omar
Salome por todo su conocimiento impartido, por haber depositado su confianza en
mi desde un principio y haber seguido conmigo pacientemente el desarrollo de este
trabajo de tesis. De hecho fue, en parte, gracias a su iniciativa que surgio la idea de
esta tesis. Finalmente a todas aquellas personas, comparferos de trabajo,
profesores, amigos que, de alguna manera, han contribuido con sus conocimientos
e ideas al desarrollo de esta tesis.



indice

1Y [ToT= RS v
LiSta 0 FIQUIAS ...ccooieeeeeeeie ettt e e e e e e e e e e eeaenes Vil
Lista de Tablas ......coooviiiiiiiii e viii
(€10 17 g o iX
T T (oo [0 To o o ] o R 1
Capitulo 1 Estado del @rte.........eiiiieeiiiieeies e e 2
1.1 SItUACION @CTUAL ... ..uuuiiiiiiiiiiiii e nnnnnnnnne 2
I R o 0] o] [T 4 = L o 6
1.1.2 ServiCios Off@CIUOS ....cuuuuuiiiiee e e 8
1.1.3 Disponibilidad.........ccoovreiiiiiiie e 10
1.2 Evolucién hacia una red hibrida CDN-P2P..........ccccccviviiiiniiiiinnnnnn. 11
A B 7= Y- Yo o L= Y =] (TSRO 12
1.2.1.1 ChinaCache (LIVESKY) ...ttt 12
Capitulo 2 MarCO TEOIICO ..cvevieiiie et 15
2.1 Protocolos, codecs y modos para live streaming .............cooeeeeennn. 15
2. 1.1 ProtOCOI0S ..o 16
2.1.1.1 RTMP (Real Time Messaging Protocol) .........ccccceeeeiiiniinnnnnnnnn. 16
2.1.1.2 RTP (Real Time ProtoCol).........cceiiiiiiiiiiiecee e 16
2.1.1.3 HTTP (Hypertext Transfer Protocol)........cccccoeveinini, 16
2.1.2 Codecs para Streaming .......ccoevevuvuiiiiie e 18
2. L2 L MPEG-2. ..o 18
2 L2.2H.264.... 18
2.1.3 Modos de vVideoStreaming .......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
2.1.3. L UNICAST oo 19
P20 R T |V 11 ] o3> T 20
2.2 Arquitecturade lared CDN-P2P........cccooooiiiiiiiii e, 20
2.2.1 Servidores CaCh@ .......uuuiiiie e 21
2220 W R \\ (o Lo Fo T30 [l =T o =T - L 21
2272 W28 \\[o Yo Fo Eo 3o L= =T ] 4 = To K- LR 22
2.2.2Centro de gesStiOn .......uueiiiii e 22
2.2.2.1 Sistema de balanceo de carga de los servidores..................... 22
2.2.2.1.1 Servidor DNS ..., 22
A A | - Vo] = 22
2.2.2. 1.3 INTEITACES ..o 23
2.2.2.2 Sistema de gestion y configuracion ...........ccccccceeeiiviiiiiiiiieennnn. 23
2.2.2.2.1 OSS (Operacional Support SyStems) ......cccoeeeeeeveiiiiiiiciiieeeenn. 24
2.2.2.2.2 Sistema de gestion de contenido.........cccveeeeeeeeeeiiiniiiiiiieeeenn. 24
2.2.2.3 BSS (Business Support SYStems) ......ccoovvvviiiiiieeeeeeeeiicee e 24
2.2.2.3.1 Servidores de logs ...cooooeeeeeeee e 24
2.3 Funcionalidades de la Red CDN-P2P.........ccoouiiiiiiiieiiiiiiiiii e 25
2.3.1 Control de admiSiON d€ rECUISOS.....cceeeeviieeiiiiiiiii e ee e 25
2.3.1.1 Eleccion del nodo de envio .......ccoeeeeeeeiieiiiiiee, 26
2.3.1.2 Descubrimiento de VECINOS ........ceiviiieiiieeeiiie e 27
2.3.1.3 Redireccidon de petiCiONES ..........cceieiieiiiiieecee e 28
2.3.1.4 ProteccCion en €l ENVIO ......ccoovveiiiiiiiiie e 29
2.3.1.5 Envio del contenido al usuario final ............cccoeeeeii . 30

\Y



Capitulo 3 Volumen de USUAIIOS .......uuuuuuuuuurriiiiinniniinennnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnns 32

3.1 Anélisis de velocidad de acceso a Internet.........ccccceeeeeeeieeeeeeeen, 32
3.2 Andlisis de demanda de contenido...........cccoeeeeeeeeee e, 34
3.3 Poblacion universitariadel Perl........ccccooeeviiii, 37
3.4 Trafico de videoStreaming ........ooccuuveiiiiiiieiiiiie e 40
Capitulo 4 Disefio de 1a SOIUCION ..., 44
4.1 Consideraciones para el calculo de trafico.........ccccveveeeeiiiiiniiinnne, 44
4.2 Disefio de lared CDN-P2P .......ccccccoiiiiiiiiiiiieeeeee 47
4.3 DescripCion de 10S @QUIPOS ..cccieeeiiiiiiiiiiieeee e 53
Capitulo 5 ANaAliSis fINANCIEIO .....civi i e e 58
5.1CapeX de lared . ..o 58
5.20peX de lared....ccccc i 60
Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos FUtUrosS............ccccvvvvennnes 61
6.1 RECOMENUACIONES ..o 61
6.2 Trabajos FULUIOS ...coooeeeeeeeeee 61
6.3 CONCIUSIONES ..o 62
BiblOgrafia ... 63

Vi



Lista de Figuras

FIGURA 1-1: MAPA DE TRAFICO DE LA RED CDN DE AKAMAL.....cove it 3
FIGURA 1-2: PROYECCION DEL TRAFICO DE INTERNET POR CATEGORIAS ............... 4
FIGURA 1-3: PROYECCION DEL MERCADO CDN ...ttt et et ettt ee e ee e eeese e 4
FIGURA 1-4: DENSIDAD DEL MERCADO CDN ..ottt ettt ee s ee e eeese e 5
FIGURA 1-5: MAPA DE RED DORSAL DE FIBRA OPTICA NACIONAL .....cocvvvveeeeeeeeeeeann 6
FIGURA 1-6: STREAMING DE LIMA DESDE AREQUIPA SIN CDN ....covooveeeeeeeeeeeeeeeeeen 7
FIGURA 1-7: STREAMING DE LIMA DESDE AREQUIPA CON CDN .....covooveevieveeeeeeeeeen. 7
FIGURA 1-8: INTERACCION DURANTE UN STREAMING DE CONTENIDO ...cocooveeveeenn. 8
FIGURA 1-9: DENSIDAD DE CONEXIONES DE VIDEOSTREAMING DE AKAMAI............. 9
FIGURA 1-10: PROCESO DE STREAMING DE PPLIVE ....ueeieeet et eee e 10
FIGURA 1-11: CONSECUENCIAS FRENTE AL DELAY DE UN SITIOWEB......cccccoeveeu.... 11
FIGURA 1-12: DESPLIEGUE DE LOS SERVIDORES CDN EN CHINA .....cveieeieeeeeeeee. 13
FIGURA 1-13: PICOS DE CLIENTES DE LIVESKY DESDE EL 2007-2009 .......cccccevvvee.n... 14
FIGURA 2-1: SINERGIA ENTRE CODECS Y PROTOCOLOS DE STREAMING................ 15
FIGURA 2-2: ENTREGA DE VIDEO A MULTIPLES PLATAFORMAS .....ooiiiteeeeee e, 17
FIGURA 2-3: UNICAST Y MULTICAST ettt ettt et ettt et eee et e e e e aeeeeeeae e 20
FIGURA 2-4: ARQUITECTURA DE CHINACACHE-LIVESKY ......ccooiiiiiiieieeeeeee e 21
FIGURA 2-5: INTERFACES DEL TRACKER ...t tteee oot ettt ee e eee e eee e, 23
FIGURA 2-6: OSS Y BSS DENTRO DE LA CDN ..ottt ettt eee e e eeee e, 24
FIGURA 2-7: ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA REGION CDN ....oooveveeeeee e 25
FIGURA 2-8: ELECCION DEL NODO DE ENTREGA .....ee oottt eee e eeee s 26
FIGURA 2-9: GESTION DE PEERS POR PARTE DEL TRACKER......c.tcoov e e e 27
FIGURA 2-10: RED HIBRIDA DE AKAMAI MODO PAC ...t eee e 28
FIGURA 2-11: MANEJO BUFFER EN REDES HIBRIDAS CDN ...oovvveveee et 31
FIGURA 3-1: TRAFICO MOVIL DE DESCARGA POR TECNOLOGIA ..cov oo 35
FIGURA 3-2: ESTADISTICA DE ALUMNOS CON INTERNET EN SU CASA.....cccveeveeenn.. 36
FIGURA 3-3: ESTADISTICA DE ALUMNOS QUE UTILIZAN EL INTERNET PARA SUS
ESTUDIOS ..ottt ettt ettt et e et et e et et e e et et e eeeeee e e eae et e et eeeeeee et et e eee et eeeeeaeans 36
FIGURA 3-4: PROMEDIO DE HORAS SEMANALES FUERA DE CLASE ...c.oeovveveeveeenn. 39
FIGURA 3-5: COBERTURA DE LA RED EN SU ETAPA INICIAL w...uveotieeee e, 39
FIGURA 3-6: TRAMA ETHERNET H.264 ...t eee ettt ettt eee e eee e, 41
FIGURA 4-1: DISENO DEL DIAGRAMA GENERAL DE LA CDN-P2P .....ooooveieeeeeeeeeee 48
FIGURA 4-2: DISENO REGION 1 DE LA CDN-P2P ..o 51
FIGURA 4-3: DISENO REGION 2 DE LA CDN-P2P ..o e 52
FIGURA 4-4: DISENO REGION 3 DE LA CDN-P2P ..o eee e 52
FIGURA 4-4: COMPARACION DE HARDWARE PARA LOS SERVIDORES DE
STREAMING ...ttt et ettt e e et e e e e et e et e e e e e e e e eeeee e e e eeeaee e 53
FIGURA 4-5: FLUJO MEDIANTE WOWZA SERVER .....coveitie ettt 54
FIGURA 4-6: ADAPTABILIDAD DEL SOFTWARE WOWZA ..ottt 55
FIGURA 4-7: RECOLECCION DE LOGS ...ttt ettt ettt ee e ee e, 57

vii



Lista de Tablas

TABLA 1-1: EVOLUCION DEL MODELO DE LAS CDN...coovviiiiiiieieiee s 12
TABLA 2-3: COMPARACION ENTRE MPEG-2 Y H.264 ......ocviviiicieiieeeeeeeeeee e, 19
TABLA 2-4: CLASIFICACION DE EMPRESAS POR MODO DE REDIRECCIONAMIENTO29
TABLA 3-1: NUMERO DE CONEXIONES DE BANDA ANCHA POR TECNOLOGIA Y

MEDIO DE ACCESO ...ttt et e e e e e e 33
TABLA 3-2: MERCADO DE BANDA ANCHA EN EL PERU ......ccoovoviviiieieeceeeee e, 33
TABLA 3-3: VELOCIDAD DE ACCESO A INTERNET EN EL PERU ......cocveviivcieiece, 34
TABLA 3-4: CRECIMIENTO DEL TRAFICO INTERNET SOBRE LAS CDNS .......cccueue... 35
TABLA 3-5: REGIONALIZACION DE LA POBLACION UNIVERSITARIA........cccovvririaiennnn, 37
TABLA 3-6: NUMERO DE HORAS SEMANALES QUE UTILIZAN INTERNET PARA SUS
ESTUDIOS ... .. e 38
TABLA 3-7: CALIDAD, RESOLUCION Y ANCHO DE BANDA EN H.264 .........cccovvvrieuennnn. 41
TABLA 3-8: RESULTADOS DE CALCULO DE USUARIOS Y ANCHO DE BANDA DE
VIDEO ..ottt e e e e et a e e e et e e e s e 43
TABLA 4-1: NUMERO DE UNIVERSIDADES SEGUN REGIONALIZACION....................... 46
TABLA 4-2: SERVIDOR DNS: HARDWARE, SOFTWARE .......coociiiiieeeee 56
TABLA 5-1: CAPEX DE LA RED ..ottt 59
TABLA 5-2: OPEX DE LA RED ...ttt 60

viii



720p:

API:

ADSL:

Bit Rate:

CAGR:

CDN:

DOS:

DWDM:

Firewall:

FTTH:

Mbps :

OTT:

P2P:

Prediccion
intra-modal:

Glosario

Se denomina 720 debido a su resolucion: 1280 x 720, por lo tanto,
como acabamos de explicar, una pantalla 720p tendr& 1280 pixeles a
lo ancho y 720 a lo alto.

Application Programming Interface.Permite la interoperabilidad entre
sus aplicaciones web y la CDN.

Asymetric Digital Subscriber Line. Permite transportar datos y voz
empleando la linea telefénica convencional .

Flujo de bits, 6 de datos.Cantidad de datos o bits por segundo que
son procesados en un video .

La tasa de crecimiento anual compuesta. Tarifa de crecimiento de
promedio durante varios afios .

Content delivery network. sistema de ordenadores que contienen
copias de los datos que se colocan en varios nodos de una red .

Denial of Service. Ataque a un sistema de computadoras o red que
causa gue un servicio 0 recurso sea inaccesible por sus usuarios
legitimos .

Dense Wavelength Division Multiplexing. Multipliexa una cantidad de
sefales Opticas sobre una fibra usando la division de longitud de
onda de la luz.

Computadora,router u otro equipo de comunicaciones que filtra el
acceso y la entrada de trafico de datos a una red.

Fiber to the Home.Permite mayores velocidades que ADSL ya que
usa fibra 6ptica en vez de cobre en la tltima milla.

Megabits por Segundo. Unidad de medida de transmision de datos.

Over the Top.Concepto que congestiona las redes de los
proveedores de internet sin brindarles renumeracion alguna.

Peer to Peer. Permiten el intercambio directo de informacién ya que
no sigue un esquema cliente/servidor y brinda alta escalabilidad.

Usada en los codecs con pérdidas y consiste en la compresion de
cada imagen que compone el video.
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QOE:

Streaming
de Video:

TTL:

URL:

VDSL:

VPN

Quality of experience.Aceptabilidad global de una aplicacién o
servicio, tal y como se percibe subjetivamente por el usuario final .

Brindar videos al usuario final en tiempo real .

Time to Live. Parametro que permite definir la duracion de retencion
de una informacion en la caché de un Punto de presencia .

Uniform resource locator.Nombra recursos en Internet para su
localizacién o identificacion .

Very-high-bit-rate digital subscriber line. De la familia DSL y permite
brindar mayores velocidades que el ADSL.

Red privada virtual. Medida de seguridad para proteger los datos a
medida que abandona una red y pasa otra a través de Internet.



Introduccion

En la actualidad el trafico que cursa Internet esta creciendo a gran escala dia a dia
teniendo como impulsor principal al video, mediante diferentes plataformas y
tecnologias como por ejemplo: OTT(Over the Top), Video bajo demanda, Streaming
en vivo. A finales del 2010 se tenia que el 40% de ese trafico fue generado por la
distribucion de videos y/o contenidos y se espera que en el 2014 esta cifra aumente
a 56%[CIS2007].Distribuir contenido en forma masiva, en particular video en vivo es
dificil por dos factores: el técnico y el econdmico; es por esto que los proveedores
de contenido tienen la dificil cuestion de afrontar grandes costos de infraestructura
en conectividad[ZHI12012]. Para realizar la distribucion del contenido se utiliza dos
tecnologias principalmente: la primera, llamada CDN, la cual es una opcién que
despliega geograficamente una serie de servidores de tal manera que se reduce la
latencia hacia el usuario final y ademas, le asegura diferentes parametros que
permiten garantizarle una Qos que compromete que su calidad de experiencia sea
la mejor posible; sin embargo, su costo es un poco elevado [WUY2010]. Ante esto
surge la segunda opcion, redes P2P o Punto a Punto que aprovechan al maximo
las bondades de sus usuarios brindando una larga escalabilidad a un bajo costo, sin
embargo como la calidad de servicio es variable y depende de la cantidad de
usuarios en un determinado momento no es posible asegurarla][WUY2010]. Por ello
surge la idea de crear una red capaz de combinar lo mejor de ambas tecnologias y
asi es como nacen las redes hibridas: CDN+P2P.Actualmente se encuentran en
estudio, sin embargo ya empresas chinas como por ejemplo, China Cache han
tenido éxito en su intento por desplegar estas redes llegando a ahorrar cerca del
40% de trafico con respecto a una solucién de una red CDN tradicional [HAO2009].
El presente documento tiene como objetivo sentar las bases para el disefio de una
red académica con miras hacia un futuro dominado por la distribucion de
contenidos. Se analizara el trafico estimado en distintas regiones y con ello se
planteara un primer disefio con posibilidades de escalabilidad de requerirse en un
futuro. Habiéndose definido lo anterior, se evaltan los costos estimados para la
implementacion de la red y ademas, se tiene en cuenta que es una red que no
busca, en principio, una rentabilidad econémica. Finalmente, se presentan las
conclusiones y recomendaciones futuras sobre el proyecto en las cuales se toma en
cuenta la calidad de experiencia del usuario sobre el servicio brindado y la

eficiencia del ancho de banda.



Capitulo 1

Estado del arte

En este primer capitulo se presenta el panorama de la situacién actual de las
tecnologias que se utilizan para el video streaming a nivel mundial asi como su
tendencia hacia las redes hibridas CDN-P2P.

El crecimiento de la demanda de servicios que involucran la distribucién de
contenidos aumenta el consumo de ancho de banda por parte de los usuarios y ello
obliga a los proveedores de internet a buscar nuevas soluciones que les permita
mejorar la eficiencia de sus redes para poder manejar tal crecimiento y asi evitar la
congestion de sus redes. Las nuevas tendencias en tiempo real necesitan
garantizar ciertos requerimientos de calidad de servicio (QoS) y calidad de
experiencia (QoE); asi como un ancho de banda, cada vez, mas flexible y dinamico,
y finalmente un bajo retardo de extremo a extremo con una minima pérdida de
paquetes[BOA2011].

1.1 Situacioén actual

Los proveedores de contenidos necesitan de alguna manera generar alianzas con
los principales proveedores de internet para obtener una conectividad de gran
alcance y diversidad que les permita llegar a la mayor cantidad de usuarios finales y
lograr mejorar la eficiencia durante este proceso. Una de las tecnologias que

permite una gran conectividad es la CDN (Content Delivery Network) , la cual es
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una red que despliega servidores en distintos lugares estratégicamente logrando
asi que la informacion sea enviada al usuario final con mayor confiabilidad y menos
retardo[lWUY2010]. Actualmente los proveedores lideres de redes CDN a nivel
mundial son LimeLight y Akamai; este Gltimo llegando a cubrir todos los continentes
y con esto maneja cerca del 20% del trafico total que cursa por el Internet en todo el
mundo, siendo su principal cliente el mercado de Estados Unidos [AKA2013]. En la
figura 1-1 se muestra la densidad de trafico que maneja Akamai, en especial en la

region norteamericana.
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FIGURA 1-1: MAPA DE TRAFICO DE LA RED CDN DE AKAMAI
Fuente: [AKM2013]

Ademés se tiene que ofrece soluciones hibridas que le permiten mejorar el
performance de la transmision asi como de abaratar sus costos. Esto se logra
mediante la instalacion de software en el lado del cliente que le permite
comunicarse de manera segura con los sistemas distribuidos de Akamai [AKA2010].
Por otro lado, en la figura 1-2 muestra la tendencia bajo qué determinado tipo de
trafico se estan congestionando las redes en la actualidad. Llegando a un mayor
detalle se visualiza el porcentaje que representa la distribucion de video con
respecto al trafico total en Internet en los Ultimos afios. De acuerdo a una
estimacion, se espera que al afio 2014 se tenga que el 56% del trafico en Internet

sera relacionado al video [CIS2007].
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FIGURA 1-2: PROYECCION DEL TRAFICO DE INTERNET POR CATEGORIAS
Fuente: [C1S2007]

Como consecuencia inmediata del crecimiento del trafico de video el mercado de
las redes que distribuyan de manera eficiente los contenidos tienen un futuro
prometedor y que desde hace afios esta involucrando también a aplicaciones como
Facebook, Twitter a tal punto que estos estan en medio del despliegue de sus redes
CDN [BUI2013]. La figura 1-3 muestra los ingresos del mercado mundial de las
CDN proyectado hasta el 2017 en el cual se aprecia que la mayor cantidad seran

por el video.
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FIGURA 1-3: PROYECCION DEL MERCADO CDN
Fuente:[INF2012]



Luego se tiene que dentro del mercado se encuentran diferentes empresas que se
muestran interesadas dado su rapido crecimiento. En la figura 1-4 muestra la
distribucion del mercado de sitios web entre los operadores de CDN, cabe resaltar
gue la CDN de Facebook esta acercandose al operador mas grande que es Akamai
y este crecimiento es debido al boom de las redes sociales[BUI2013].
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FIGURA 1-4: DENSIDAD DEL MERCADO CDN
Fuente:[BUI2013]

Si se piensa desplegar una red de distribucion de contenido, en principio video, de
manera eficiente debemos tener presente que necesitamos conexiones de alta
capacidad y para esto la tecnologia que ofrece una mayor fiabilidad en la
transmision de datos a una mayor velocidad es la Banda Ancha. En la
Recomendacion 1.113 del Sector de Normalizacion de la UIT se le define como una
capacidad de transmision mas rapida que la velocidad primaria de la red digital de
servicios integrados (RDSI) a 1,5 o0 2,0 megabits por segundo (Mbps)[ITU2003]. Por
todo ello es importante identificar en el mapa del Peru las zonas que cuentan con
conexiones de banda ancha para tener en cuenta las que no brindan la velocidad
necesaria para reproducir el streaming del video y que luego faciliten el disefio y un
posterior despliegue de la red. En la figura 1-5 se muestra el proyecto de la red de
Fibra Dorsal de Fibra Optica y si se llega a un anélisis del gréafico vemos que en la
costa ya esta implementada. Esta red ser4 concesionada a un carrier neutral por un
tiempo de 20 afios [CON2013] y como el duefio es el estado seria posible separar
parte de la capacidad para un fin académico.
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FIGURA 1-5: MAPA DE RED DORSAL DE FIBRA OPTICA NACIONAL
Fuente: [MTC2009]

1.1.1 Problematica

Actualmente si se quiere distribuir contenido de un lugar a otro generalmente no se
hace a través de una CDN ,0 una red P2P, ya que se cuenta con grandes
datacenters que de alguna manera centralizan los servidores en un punto,con lo
cual la transmisién no se realiza de manera eficiente desperdiciandose ancho de
banda sin asegurarle al usuario final una transmisién que colme sus expectativas
[TEL2013]. En particular, si se quiere brindar un Streaming de video desde una
universidad de Lima, por ejemplo, y cientos de usuarios de otra provincia quieren
acceder a dicho contenido, la Unica alternativa es ocupar el ancho de banda de la
red de fibra Optica nacional para las multiples conexiones desde dicha provincia al
data center ubicado en la universidad en Lima en el que se encuentra la fuente o
servidor del streaming y con esto se desperdicia recursos que bien se podrian
ahorrar mediante una solucién orientada a la eficiencia del contenido. En las figuras
1-6 se muestra como se manejaria un streaming de Lima(origen) hacia
Arequipa(destino) sin una implementaciéon de CDN .De esto se resalta que no se
piensa en 3 usuarios si no en miles de usuarios con lo cual el problema de ahorrar

recursos se hace mas critico.



FIGURA 1-6: STREAMING DE LIMA DESDE AREQUIPA SIN CDN
Fuente: Elaboraciéon Propia

Una solucion seria aumentar la cantidad de servidores, es decir crecer tu
datacenter; sin embargo, no me permite manejar una disponibilidad alta como si la
tendria en una solucién en la cual se despliegue servidores en Arequipa por
ejemplo y que los usuarios de Arequipa en vez de congestionar y acceder a los de
Lima se atiendan por su servidores locales. En figura 1-7 se muestra el escenario
anterior con la diferencia que el streaming se maneja mediante una implementacién
de una red CDN.

FIGURA 1-7: STREAMING DE LIMA DESDE AREQUIPA CON CDN
Fuente: Elaboracién propia



Para solucionar el problema planteado, véase manejo eficiente del ancho de banda,
y ademas brindarle al usuario la mejor calidad de experiencia del servicio, se
realizara el disefio de una red que combine lo mejor de las CDN, es decir su QoE
mas su alta disponibilidad y lo mejor de las redes P2P, su gran escalabilidad a un
bajo coste [HAO2009]. Con esto se cre6 un nuevo concepto llamado redes hibridas
las cuales estan tendiendo a cambiar el mercado principalmente de los
proveedores de CDN tradicionales y esto se ve reflejado en que poco a poco estan
migrandose a esta nueva solucién y estan en un continuo estudio para hallar la

mejor arquitectura que se adecue a sus recursos disponibles.

1.1.2 Servicios Ofrecidos

Existen varias tecnologias que se usan para la distribucion de contenidos, entre
ellas estan proxy caching, CDN, P2P [MOL2004]. Sin embargo, todas convergen en
los mismos servicios como son: Streaming de video en vivo, Video bajo demanda,
almacenamiento de contenido estatico y Web. La presente tesis trata el live
streaming o video en vivo como tema principal orientandolo a temas académicos.
Esto va a ser posible con la ayuda de la red de fibra Optica y el despliegue de
servidores de borde estratégicamente en puntos de mayor concentracion de
poblacion universitaria o mercado objetivo. Uno de los principales motores en la
distribucion de contenido en los dltimos afios ha sido el crecimiento que han tenido
las redes sociales, véase Facebook o Twitter y también los proveedores de
contenido véase NetFlix y Sony[BUI2013]. Estos almacenan en las redes CDN
tradicionales, imagenes estaticas, videos o algin contenido con el objetivo que les
permita que su usuario final realice la carga de sus archivos de una manera rapida
y eficiente [MOL2004]. La figura 1-8 muestra un esquema general de la interaccion

entre los proveedores de contenido, los proveedores de CDN vy los usuarios finales.

Content ees Content Other
provider provider providers

)
Streaming . - e o
media server :C : .L_\_V—e_b_ -l

FIGURA 1-8: INTERACCION DURANTE UN STREAMING DE CONTENIDO

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [DEL2010]
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Como ya se mencion0, la compafiia mas grande a nivel mundial que ofrece el
servicio de CDN es Akamai. Tiene aproximadamente mas de 61 mil servidores
desplegados en distintas partes del mundo que le permiten ser una de las lideres
en el mercado [AKA2010]. La figura 1-9 muestra una captura de la cantidad de
clientes que acceden al servicio de video streaming, tanto video bajo de demanda

como transmision en vivo, brindado por Akamai en un determinado instante.

Active Streams 523 20 fieroe 2,772,853 ¢

FIGURA 1-9: DENSIDAD DE CONEXIONES DE VIDEOSTREAMING DE AKAMAI
Fuente: [AKM2013]

Por otro lado, encontramos empresas que usan redes P2P para la distribucién de
su contenido, ahi encontramos a PPLive o PPStream, que brindan el servicio de
Streaming denominado P2PTV [XIA2006].En el caso de la primera, su mercado
objetivo es el chino debido a sus caracteristicas tanto de velocidad de subida como
de densidad poblacional y sus plataformas brindan compatibilidad con la mayoria
de sistemas operativos; sin embargo, heredan el gran problema de las redes punto
a punto, el cual es que la calidad depende directamente de la cantidad de usuarios,
o también llamados peers, que tengan el contenido a transmitir y que lo compartan.
Esto lleva al hecho de que si la fuente de origen se corrompe y no hay los
suficientes nodos dentro de la red el contenido se vera interrumpido [WAN2010]. En
la figura 1-10 se muestra el proceso del Streaming que utiliza PPLive y el manejo
del buffer en el lado del cliente.



PPLive TV Engine

i i
- 1 1
T O Media
i i
1

i
i
T ! 1
e P T TS |- —TTH 5
y ! — : ! Interface

|
i Queus
streaming direcion

FIGURA 1-10: PROCESO DE STREAMING DE PPLIVE
Fuente: [WAN2010]

1.1.3 Disponibilidad

Dada la alta disponibilidad que se logra a través de la cantidad de servidores en
una CDN se analizara este parametro para las redes P2P.Por un lado una de las
limitaciones que se pueden encontrar en estas redes es que su efectividad depende
directamente de la cantidad de usuarios conectados y que comparten el contenido
en la red [WAN2010]. Esta caracteristica hace que sean populares y usadas en
lugares con una gran densidad de poblacion, como por ejemplo China. La
disponibilidad es la capacidad de la red de continuar en operacion en cualquier
instante aleatorio futuro, incluso bajo condiciones de fallas y en una red Peer to
Peer esta relacionada a la cantidad de nodos que compartan el contenido en la red

y puede expresarse de la siguiente manera [WAN2010][VEL2006] :

Bandwidthout (source peer)
#Super Peers(S) =

Streaming rate

De la ecuacion anterior se define:

- Super Peers: son los nodos que estan en una jerarquia por encima de los peers
ordinarios y es porque tienen enlaces con otros clusters de redes peer to peer.

- Bandwidth out (source Peer): es el ancho de banda de los que son los
responsables de distribuir el video hacia un nimero determinado de super peers y
son conocidos como seeders.

-Streaming rate: es la cantidad de informacion transmitida, en este caso video, por

unidad de tiempo.

En el caso de las redes P2P la forma de mejorar la disponibilidad y fiabilidad es
siempre escoger como Super peers a los potenciales contribuidores con mayor

velocidad de subida y ademds, contar con un respaldo de los mismos en caso de

10



que alguno no esté disponible [WANZ2010]. En el caso de las CDN por concepto se
despliega servidores geogréficamente distanciados de tal manera que la
disponibilidad sea siempre cercana al 100% al siempre contar con algun servidor
que pueda brindar el contenido [HAO2009]. Es decir al fallar el servidor que esta
entregando el contenido inmediatamente se pasa a ser atendido por el proximo mas
cercano, inclusive se tiene en cuenta la carga de los servidores para la eficiente
distribucion hacia los usuarios finales, por lo tanto, en estas redes CDN, el
parametro de disponibilidad no esta en discusion[HAO2009]. Lo que se quiere es
aprovechar esta caracteristica de las redes CDN y aplicarlas a la nueva red hibrida
de tal manera que se tenga a los servidores tradicionales de una CDN como
respaldo del flujo que se tenga en las redes P2P y asi garantizar la disponibilidad
del contenido. Segun algunos estudios, el hecho de mejorar la velocidad de carga
de tu pagina web influye directamente en los ingresos de tu compafia. Por ejemplo,
se tiene que 2 segundos de delay le significa a Bing una reduccién en el
ingreso/cliente de 4.3%; asi como, 400ms de delay al buscador de google le
significa una reduccion de 0.59% busquedas [CDN2012]. En la figura 1-11 se

muestra, segln un estudio, cuanto influye el delay en los ingresos finales.

1 Segundo de . Reduccidn del 16%
retardo en el tiempo Reduccion del 11% . .
. B en la satisfaccion del
de carga de la de paginas vistas .
. diente
pagina web
LY J
Con lo cusl

En términos de dinero si tu sitio gana 100,000

dolares por dia implica que esta ano vas a
perder 25millones de dolares en ventas

FIGURA 1-11: CONSECUENCIAS FRENTE AL DELAY DE UN SITIO WEB

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [STR2012]

1.2 Evolucién hacia unared hibrida CDN-P2P

Como se observo en la seccion anterior la tendencia del trafico de Internet apunta a
la convergencia de servicios soportados en una red de banda ancha con una
arquitectura de una red eficiente que distribuye los contenidos. Junto con esta
tendencia se encuentra un crecimiento importante en la demanda del
videostreaming, la cual, a su vez, ha incrementado los requisitos de las redes de

transporte e inclusive han llegado a colapsarlas. Esto agrega una mayor exigencia
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tanto a los proveedores de contenidos como de Internet a buscar una solucion que
les brinde un balance entre el costo y la eficiencia. En la tabla 1-1 se muestra la
evolucion de las redes CDN de la cual se destaca que la mas usada en la
actualidad es la versién 2 a pesar de que su evolucién es mas eficiente. En un
futuro cercano se llegard a la evolucion completa de los sistemas mediante
multicast IP [HEL2011].

TABLA 1-1: EVOLUCION DEL MODELO DE LAS CDN
Fuente: [HEL2011]

Format Delivery Protection Content / Providers
CDN 1.0 Single bit rate RTMP/E Encrypted YouTube
streaming Unicast streams Short-form on-demand
Clips
CDN 2.0 Adaptive bitrate  HTTP Encrypted TVE, Hulu, Netflix
progressive Unicast content Long-form on-demand
download (DRM) Niche linear
Movies, episodes, sports
CDN 3.0 Adaptive bitrate  HTTP Encrypted MSQOs
fragments Multicast content Linear channel lineups
(DRM) All premium content

1.2.1 Caso de Exito

En la siguiente parte del capitulo se presentara un caso de despliegue exitoso de

una red hibrida CDN a nivel mundial que incorpora la tecnologia P2P.

1.2.1.1 ChinaCache (LiveSky)

A continuacion se presenta un analisis del caso de la empresa ChinaCache,
obtenido de un paper y de su sitio oficial [CHI2013] [HAO2009]. Por un proceso de
evolucién intrinseca de las redes CDN se estd investigando la posibilidad de que las
redes P2P actien como un complemento a las redes CDN para brindarle un
balance costo-eficiencia [WUY2010], la cual esta siendo estudiada y adoptada por
distintos proveedores del servicio de CDN. ChinaCache (con su servicio LiveSky) es
el operador mas grande de China en el negocio de distribucion de contenidos,
cuyos servicios cubren Asia, Europa y Norte América [CHI2013]. En el afio 2007,
asumen el gran reto de transmitir el 17avo Congreso Nacional, el cual lleg6 a contar
con mas de 145 mil usuarios y se registré que el tréfico de los servidores CDN fue
34Gbps mientras que el manejado en la red P2P fue de 17Gbps[HAO2009]. Esto en
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términos estadisticos, fue un ahorro en el consumo de ancho de banda de los
servidores CDN de 33,33 %. Luego, en el afio 2008, junto con Adoble Flash Media
empiezan a ofrecer un nuevo sistema de videostreaming en el cual ofrecian
formatos como FLV o el H.264 [CHI2013]. Para llegar a estas cifras la empresa tuvo
gue enfrentar una serie de retos. El primero fue la integracion de las redes P2P a
sus ya existentes sistemas de CDN [HAO2009]. Esto fue logrado debido al arduo
estudio de diversas arquitecturas en busca de la union de las 2 tecnologias y que
finalmente permitié el ahorro de carga en sus servidores y con ello lograr un
sistema que garantice una calidad de servicio y escalabilidad a la vez, y que se
adapte a diferentes valores de los parametros como carga de servidores y
localizacién geogréfica. El segundo fue optimizar algunas de las deficiencias de las
redes P2P para la efectiva distribucion de video [HAO2009]. Esto se logré al
optimizar la localizacion de los peers gracias al uso de un elemento en la
arquitectura que tiene en constante monitoreo hacia quién y en donde estan los
usuarios con determinado contenido. Ademas, se traté y redujo el problema del
delay inicial antes del Streaming de 30segundos en una red P2P a 15 segundos y
con esto se logré que los servidores de borde respondan rapido a las solicitudes del
cliente y asi una vez que el buffer del cliente es llenado ,en principio, ya no es
necesario el uso de recursos del servidor debido a que ahi entra a actuar la red
P2P [WUY2010].En la figura 1-12 se muestra el despliegue de ChinaCache para
soportar la trasmisién de 17avo Congreso Nacional de China , entre esto se pueden
distinguir dos tipos de servidores: los que se encuentran cerca a la fuente de

origen(Core) y los que entregan el contenido(Edge).

(C) core SNs

FIGURA 1-12: DESPLIEGUE DE LOS SERVIDORES CDN EN CHINA
Fuente: [HAO2009]

13



Después que se probo6 el nuevo despliegue han llegado a tener picos de hasta 150
mil usuarios [HAO2009]. En la figura 1-13 se muestra la cantidad pico de clientes de
LiveSky desde su implementacion en el 2007.

180000

Peak Number of Clients

20000 I—— ——— — b—— -——

2007.10.20 =2007.10.22 200e.0206 200s0s8.24 2009.01.25 2009.02.28
Crate

FIGURA 1-13: PICOS DE CLIENTES DE LIVESKY DESDE EL 2007-2009
Fuente: [HAO2009]
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Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1 Protocolos, codecs y modos para live streaming

Para entender como es que se va a enviar el contenido es necesario conocer una
serie de conceptos que se utilizan en el streaming. En primer lugar se encuentran
los codecs de video, luego estén los protocolos mas usados en streaming y cémo
se involucran en la transmision para el contenido en vivo y, finalmente, entender los
modos de transmisién en la red, entre los cuales se puede identificar modo unicast
o0 multicast. En la figura 2-1 se muestra un poco de la sinergia entre los conceptos
antes mencionados.

Protocolos de Streaming

HTTP, RTMP, RTP, ...

Contenedor
MP4, FLV, MOV, AVI.._.

H-264, VP6,H-265. AAC, MP3, AC3...

FIGURA 2-1: SINERGIA ENTRE CODECS Y PROTOCOLOS DE STREAMING
Fuente: Elaboracion propia con informacién de [TEL2012]
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2.1.1 Protocolos

El escoger una tecnologia de streaming implica varias consideraciones entre las
cuales estd el entender las ventajas y desventajas de los diversos protocolos
durante el envio de la informacion. Para esto varios fueron creados, entre los cuales
encontramos a RTP, o el primero en este campo, HTTP, con sus variaciones
actuales, y RTMP, un protocolo que estd impulsado por Adobe [TOR2009]. A

continuacién se describen algunos de los mencionados:

2.1.1.1 RTMP (Real Time Messaging Protocol)

Es un protocolo propietario de Adobe Systems para el streaming de audio, video y
datos a través de Internet entre un Flash Player y un Servidor Flash Media, por
ejemplo Wowza, Flash Media Server o Red5.Ademas, trabaja bajo el protocolo, en
capa del transporte, TCP el cual le permite un tracking de las acciones del cliente
desde la primera vez que se conecta hasta que se desconecta. Funciona
transmitiendo bits de datos de video gradualmente hacia los video players de los
usuarios que pueden estar embebidos en una pagina web. Una primera ventaja es
que es capaz de ser accedido y permitido por los smart phones; por otro lado,
permite que el video no ocupe espacio en el disco duro del cliente al no ser

almacenado en su carpeta temporal [CIS2011].

2.1.1.2 RTP (Real Time Protocol)

Es el protocolo nativo de Internet disefiado para llevar datos en tiempo real sobre
redes IP y es recomendado utilizarlo cuando se maneja el control plane mediante el
protocolo RTSP (Real Time Streaming Protocol).Ademas, maneja cada flujo de
stream por separado mediante encapsulacién sobre el protocolo UDP (User Data
Protocol) que permite una mayor velocidad de transmisién de paquetes gracias a su
menor cantidad de cabeceras. Finalmente se tiene que la sincronizacién viaja en
cada se stream de tal manera que, por parte del lado del cliente, se pueda

sincronizar el stream cuando sea necesario [MAC2005].

2.1.1.3 HTTP (Hypertext Transfer Protocol)

Es un protocolo usado para manejar la entrega de imagenes y paginas web que
también se usa para mandar pseudo-streamings de video a través del Internet. Se

tiene que es soportado por la mayoria de servidores web, ya sean propietarios o de
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licencia libre. Una ventaja que ofrece esta en el acceso ya que utiliza el puerto 80 y
con esto permite saltarse reglas del firewall en el bloqueo de puertos debido a que
este es el que se utiliza para la salida y conexién a Internet, por lo que no puede
estar bloqueado. En la tabla 2-1 se muestra una comparacion entre el protocolo
RTMP y HTTP [CIS2011].
TABLA 2-1: COMPARACION ENTRE HTTP Y RTMP
Fuente: [CIS2011]

HTTP vs. RTMP — Quick Reference

HTTP RTMP
Server Companents Opan Specialized
SecuritylP Protection Basic Enhanced
Caching/Scale Mative Specialized
Player Interactivity Basic Extensive
Multicast Support MNIA Supported
Plug-in Penetration Mascent Extensive
Firewall (port/protocol) Ma restrictions. Some restrictions
Variable Bitrate Support No impact Susceptible to data spikes

Finalmente, en la figura 2-2 se muestra un resumen de los protocolos en mencién y

como es que se maneja para el envio a diferentes dispositivos.

=
e Ly .L_:‘. : =7 e o
RTP =% Server [
E— -
I _’iff_"_* Flash Media S >
RTMP Server Fragmented -/
Files

FIGURA 2-2: ENTREGA DE VIDEO A MULTIPLES PLATAFORMAS
Fuente: [TEL2009]
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2.1.2 Codecs para Streaming

Son los responsables de que se pueda enviar video a través de Internet, por ello es
importante notar que son el oxigeno del mercado relacionado al streaming de
contenido, ya que son técnicas de compresion que permiten disminuir el tamafio del
espacio ocupado por un video, de tal manera que pueda ser posible enviarlo por
una red y/o almacenarlo. Consta de 2 componentes: Encoder, que realiza la
compresion de archivos y el Decoder, que realiza lo contrario. Ademas, hay 2 tipos
de codecs: compresion con pérdidas y compresion sin pérdidas. Para la compresion
de imagenes, audio y video se utilizan los primeros ya que tienen una tasa de
compresion superior a los algoritmos sin pérdidas. Ademas del codec se tiene un
contenedor, como por ejemplo MP4, MOV, AVI, que provee informacion de que
codec de video y audio que se utilizd. A continuacion se describen algunos de los

codecs mas usados para video de alta resolucién [TOR2009].

2.1.2.1 MPEG-2

Version mejorada de MPEG-1 la cual define dos tipos de formato de contenedor:
flujo de transporte y flujo de programa. Para transmitir video y audio por canales se
utiliza el primer contenedor. Ademas para el manejo del video es muy similar al
MPEG-1 pero introduce la posibilidad de la codificacién interlineada. Por el otro
lado, agrega la posibilidad de codificar mas de 2 canales de audio utilizando
codificacibn AAC. Sin embargo el bitrate que utiliza es elevado frente a nuevos

codecs mas eficientes como el que se mencionara a continuacién [TOR2009].

2.1.2.2 H.264

Es técnicamente idéntico al codec MPEG-4 parte 10, conocido también como AVC
(Advanced Video Coding) del estandar MPG-4.El objetivo era conseguir mayor
calidad a menor bitrate que sus formatos predecesores, como MPEG-2.Se utiliza en
formatos de disco HD-DVD vy Blu-ray,como también en transmisiones de alta
definicion bajo redes CDN.A pesar de su gran dominio dentro del mercado de video,
en el mes de Mazo del 2013 ,fue estandarizado su sucesor, el H.265, por la ITU el
cual permitirh ser 50% mas eficiente que el H.264 cuando se comercialice.
Finalmente, en la Tabla 2-2 se muestra una comparacion entre ambos codecs de
video (MPEG-2 Y H.264) [TOR2009] [ITU2013].
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TABLA 2-3: COMPARACION ENTRE MPEG-2 Y H.264
Fuente: Elaboracion propia con informacion de [GOL2010]

Caracteristica MPEG-2(H.262) MPEG-4(H.264)
Prediccion
espacial 4x4,

Prediccion intra-modal Prediccion DC 16x16.
Prediccion
horizontal y
vertical

Tamario de Blogque para Desde 16x16

compensacion de movimiento 16x16,8x16 hasta 4x4

Bitrate habitual 3Mbps a 7Mbps 640Kbps a 4Mbps

Llega a tener
40%-60% mas
eficiencia que
MPEG-2

Eficiencia para videos en HD

HD-DVD, Blu-ray
Usos Formatos SVCD, DVD |y es el estandar
mas utilizado

Dada el performance del codec al realizar la compresion de video en alta definicion
y su interoperabilidad gracias a su uso masivo se considera que para cumplir con el
objetivo de tener un video de calidad aceptable con el menor bitrate posible se debe
usar el codec H.264 [JAN2011].

2.1.3 Modos de videostreaming

Para la transmisién de video a través de las redes hay 2 formas: Unicast y Multicast

[GEN2010]. A continuacién se conceptualizan ambos modos.

2.1.3.1 Unicast

Es definido como la comunicacién de uno a uno entre la fuente y el destino, esto
quiere decir que si se tiene un determinado servidor de streaming este tiene ser
capaz de soportar tantas conexiones como usuarios soliciten el contenido o video v,
ademas, es soportado tanto en el protocolo de transporte TCP o UDP.La mayoria
de redes comerciales CDN utilizan este modo ya que los routers de Internet adn no
soportan multicast [GEN2010].
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2.1.3.2 Multicast

En este modo no existe conexion directa entre la fuente y los destinos, ya que se
crean grupos multicast que manejan un determinado stream con lo cual los destinos
acceden a un determinado contenido registrandose en el grupo multicast. Lo que se
logra es realizar tantas copias como usuarios se tenga en el grupo y asi ahorrar
ancho de banda ya que se maneja a nivel IP. Es muy efectivo en el ahorro de ancho
de banda sin embargo es necesario crear una red privada para su uso y por lo tanto
no es posible implementarlo si es que los clientes o la red publica aun no lo
soportan y esto es aclarado en el anexo 3. En la figura 2-3 se visualiza diagramas

de streaming en modo de unicast y multicast.

AMB/S

a@“‘"“o o-B® ¢ oFE
oo-»l ¢ o~

AMB/S

‘-». Q @

IxdMB/S

Unicast Multicast

FIGURA 2-3: UNICAST Y MULTICAST

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [GEN2010]

2.2 Arquitectura de lared CDN-P2P

Debido a que esta unién entre tecnologias esta aun en investigacion no hay una
estandarizacion definida, sin embargo existen modelos diversos de, mayormente,
proveedores de CDN y el que usard como referencia serd el brindado por
ChinaCache el cual es mostrado en la figura 2-4 [HAO2009].Esta arquitectura
cuenta con 3 grandes sub-sistemas: Los servidores, el sistema de
gestién/operacion y los clientes. A continuacion se brindara un mayor detalle de los

mismos.
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FIGURA 2-4: ARQUITECTURA DE CHINACACHE-LIVESKY
Fuente: [HAO2009]

2.2.1 Servidores Cache

La tecnologia P2P permite que un cliente pueda actuar como un servidor bajo
determinadas condiciones sin embargo en el esquema de una red CDN se cumple
el modelo cliente/servidor por lo que es necesaria la existencia de servidores en su
despliegue [AKA2010].Por ello la descripcion, a continuacién, se centrara en los

servidores propios de una red CDN tradicional.

2.2.1.1 Nodos de entrega

Son los servidores que envian el contenido al usuario final y por lo tanto son los que
se encuentran mas cerca de ellos. Por ello se procura en lo posible que se ubiguen
lo mas cerca al proveedor de Internet. Ademas, de ellos depende el crecimiento de
la red en términos de trafico y de la cantidad de dinero que se tarifique. Para contar
y permitir las peticiones es necesario que cuente con un gran ancho de banda y
dependiendo del servicio con una gran capacidad de almacenamiento. Al ser un
punto clave en el envio de la informacion son los primeros en ser victimas de

ataques y por lo tanto deben contar con mecanismos de proteccion [TEL2012].
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2.2.1.2 Nodos de entrada

Son los servidores encargados de insertar el contenido a la red ya que mantienen
un contacto con las fuentes o los proveedores de contenido. Ademas, se les conoce
como servidores de origen porque en ellos se almacena las copias del contenido y
por lo tanto son los sembradores de la distribucion. Durante una transmisién en vivo
son el cuello de botella y dependiendo de factores como proximidad o capacidad se
debe agregar mas nodos de entrada [TEL2012].

2.2.2 Centro de gestién

Es el sub-sistema que reune a todos los elementos que permiten gestionar la red y

que funcione correctamente.

2.2.2.1 Sistema de balanceo de carga de los servidores
Es el encargado del encaminamiento y la redireccion de las peticiones de los
usuarios hacia el servidor mas cercano y con menos carga [HAO2009]. Para esto

cuenta con 2 elementos basicos: DNS y el Tracker.

2.2.2.1.1 Servidor DNS

Su funcién principal es la de convertir el lenguaje humano en direcciones IP de tal
manera que se facilite la comunicacion para las personas. Para ello cuenta con una
base de datos de las direcciones que conoce y, ademas, maneja valores de TTL
pequefios [FUJ2012].Por ello a medida que crece el trafico en Internet y la cantidad
de usuarios se vuelve un elemento critico [FUJ2012]. Dentro del esquema se tiene

dos niveles de DNS:

i) TLD DNS: Top Level Domain DNS, es el DNS con mayor jerarquia y por lo tanto
es el primero en ser consultado ante una peticién o query.

ii) DNS Regional: Es el encargado de manejar las peticiones y redirecciones en una
region determinada [TEL2012].

2.2.2.1.2 Tracker

Entidad l6gica que cuenta con dos funciones principales: La primera es llevar un
monitoreo de los clientes P2P que accedan a un determinado contenido de tal
manera que al momento del manejo del query se analice si ya se brindé dicho

contenido [ZHI2012].La segunda es permitir la comunicacion entre los distintos
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elementos de la red CDN y para esto se cuenta con uno en cada region. Asimismo,
como en el caso de los DNS aca también existe una jerarquia de tal manera que
existe un global tracker que maneje a los trackers regionales [TEL2012].

2.2.2.1.3 Interfaces

Debido a que tanto el tracker interactla con diferentes elementos dentro de la red
es importante conocer las interfaces que maneja [TEL2012].

i) Tracker-Nodo de entrega: Periédicamente se recolecta la estadistica de los nodos
de tal manera que se tenga parametros como cantidad de bytes de entrada, de
salida e incluso cantidad de conexiones.

ii) Tracker-DNS: Periddicamente el tracker obtiene un archivo que contiene la
informacion de las regiones y es brindado por el servidor TLD DNS .Finalmente es
entregado a los nodos de entrega.

iii) Tracker-Gestor de Contenido: Cada vez que existe un cambio realizado por el
usuario encargado del contenido se refleja en los nodos de entrega y en el gestor
de contenido gracias al tracker.En la figura 2-5 se muestra las interfaces antes
descritas del tracker.

HTTP Tracker HTTP
/ HTTP \
Nodo de Gestor
entrega DNS

FIGURA 2-5: INTERFACES DEL TRACKER
Fuente: [TEL2012]

2.2.2.2 Sistema de gestién y configuracién

Es el responsable del eficiente control y monitoreo de la red. A continuacién, se
brinda mayor informacion del OSS (Sistema de gestion y operacion) y de cémo es

gque se gestiona el contenido.
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2.2.2.2.1 OSS (Operacional Support Systems)

Es el sistema que engloba al software, en algunos casos, hardware encargado de
permitir la operacion, provision y mantenimiento de la red. Es usado por los
encargados de la planificacion de la red, por los disefiadores de un servicio y por
ingenieros en el proveedor de servicio [MOV2013].

2.2.2.2.2 Sistema de gestion de contenido

Hay solo una instancia en toda la red, la cual soporta el API encargado de las
funcionalidades en la gestién del contenido. Esta se encarga de proveer todos los
métodos necesarios para eso, por ello es importante para la interaccién del cliente
con la infraestructura ya que permite agregar, eliminar o modificar algtn contenido
[OVH2013].

2.2.2.3 BSS (Business Support Systems)

Es el sistema que engloba los elementos involucrados en recolectar, cambiar y
calcular los costos por uso de los servicios de descarga de contenido. Para esto se
tienen los servidores de logs que interactian con los nodos de entrega y que
brindan las estadisticas para la posterior facturacion. En la figura 2-6 se muestra las
3 areas importantes que se manejan en el BSS y OSS: la gestion de las alarmas, el

rendimiento de los equipos y la configuracién de la red. [CDN2012-2].

Content distribution

Carrier-grade, cost effective and capillar CDN

Content delivery
VoD & Live delivery
Content delivery
WAN Accelleration
Transparent Caching
Geolocation

OSS and BSS

Inventory

Fault and Perf. Managem =

Configuration Managemerj;
Portals

Administration

ISP

Customers

FIGURA 2-6: OSS Y BSS DENTRO DE LA CDN
Fuente: [CDN2012-2]

2.2.2.3.1 Servidores de logs

Se encargan de recibir y guardar todas las estadisticas que generan los propios

nodos de entrega y que son de producto de las interacciones entre los distintos
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elementos de la red. Estas pueden ser el acceso a un determinado contenido de los
usuarios, la cantidad de informacion descargada desde los nodos de entrega hacia
el servidor de origen del contenido o hacia los propios nodos de entrega [TEL2012].

Dados los elementos que conforman la red, en la figura 2-7 se muestra las

principales interacciones que se dan en una region determinada.

Region 1 - ‘“--?.___-_

rd i VA Informacitn que N\
e recolecta el tracher \

/

/ DHNS A \
L \ Flujo del contenido \
I~ s insertado en los nodos 'll
| ﬂ de entrega '
| Flujo del contenido de

las fuentes de origen a f

\ s entrads de la CON !

\ Informacion  que  se
\ Iu/ -\J ’ Tracker intercambia  entre el f’

T tracker/DNS regional y el Vi
A trackerDNS global 7

-

~< Nodo de entrega

—

Nodo de entrega -

-
e T -

T —
T —————

FIGURA 2-7: ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA REGION CDN
Fuente: Elaboracion propia con informacion de [TEL2012]

2.3 Funcionalidades de la Red CDN-P2P

En este subcapitulo se muestra una descripcion de las funcionalidades principales

que se dan bajo una arquitectura hibrida CDN-P2P.

2.3.1 Control de admisién de recursos

Para entender el principio basico de las redes hibridas a continuacion se explica de
una manera detallada las principales acciones llevadas a cabo antes y durante el
envio del contenido, como por ejemplo eleccion del servidor de entrega desde que
el usuario accede al URL, cédmo es que se realiza el seguimiento de vecinos P2P ,
coémo es el redireccionamiento dentro del esquema hibrida , la proteccion del
contenido y finalmente el proceso que se realiza para el envio del contenido al

usuario final.

25



2.3.1.1 Elecci6n del nodo de envio

En el momento que un cliente ingresa el URL del streaming empieza el proceso de
eleccion del nodo de entrega, el cual es el servidor del cual se va a descargar el
contenido deseado. En primer lugar, el query o peticién llega al DNS del proveedor
de Internet del usuario, luego este es redireccionado al TLD DNS de la red CDN-
P2P, como ya se mencion6 solo hay uno de estos en toda la red y es el autorizado
para el dominio DNS principal, por ejemplo cdn.educandoperu.com.pe [TEL2012].
En este punto de acuerdo a la Ip del DNS del proveedor de Internet el TLD DNS
redirecciona el query a una region determinada. Cabe resaltar que cada region
cuenta con su propio DNS regional y demas elementos de red como nodos de
entrega. Luego al URL se le agrega el valor de la regién determinada, por ejemplo
si se redireccion6 a la regién 1 se tiene 1l.cdn.educandoperu.com.pe [TEL2012].
Una vez que se tiene el pedido en una regién determinada ,el DNS consulta a su
tracker por los posibles puntos 6ptimos de entrega del contenido, estos pueden ser
los mismos nodos de entrega, es decir los servidores de la red CDN o0 algin nodo
dentro de la red P2P en caso el contenido sea muy popular. Finalmente, se
establece la conexién entre el cliente y su nodo anfitrion [HAO2009] [TEL2012].En

la figura 2-8 se muestra el resumen del proceso descrito anteriormente.

Url:
Region :1(Lima)
Usuario Final ISP DNS TLD DNS$ DNS Regidn 1 Nodo de
entrega 1
B95.educandoper
u.cdn.com
—'*Ifi-\l B95.educandoper Dependiendo de la
B u.cdn.com IP del ISP DNS se
I:Z) direcciona a una

——_ |repidn determinada
B95.1 .educandopl}’:)
eru.cdn.com

Consjilta con zu
tracker y elige el
nodo|de entrega

B95.1.educandoperu.cdn.com C:D j (:5)

Se ha elegido el nodo de entregalii_i}
del contenido y esté es devuelto
al usuario final

FIGURA 2-8: ELECCION DEL NODO DE ENTREGA
Fuente: Elaboracion propia con informacion de [HAO2009][TEL2012]
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2.3.1.2 Descubrimiento de vecinos

En el caso de que el contenido sea provisto directamente por los servidores de la
CDN no es necesario un andlisis del descubrimiento de vecinos, sino mas bien
conocer como es el proceso de redireccion entre los servidores ante eventos de
sobrecarga o algun problema que les deshabilite o imposibilite en la recepcién de
las peticiones de acceso a un contenido. Por otro lado, cuando este es manejado
por la red P2P es necesario hablar de vecinos ya que un cliente puede actuar como
servidor del contenido y, ademas, es necesario considerar el esquema hibrido de
arbol P2P que se utilizard.En una red hibrida el nodo de entrega de la CDN cumple
multiples roles [ZHI2012]. En primer lugar, actia como un servidor convencional de
una red CDN. En segunda lugar, actia como el tracker dentro de la red P2P, que
ayudara a asociar nuevos clientes con los candidatos peers que pueda existir con el
contenido requerido. Finalmente actia como el seed dentro de la red P2P, por ello
para lograr el descubrimiento de vecinos, que estan accediendo a un contenido y
estan dentro del alcance de la red P2P, se utiliza los trackers que se encuentran en
cada nodo de entrega y que cada vez que se brinda un contenido actualizan su
informacién para llevar el control eficiente de los vecinos o peers y una vez que el
contenido es intercambiado por los vecinos el rol del tracker termina. De esta forma,
cuando se tenga una cantidad de vecinos accediendo al contenido se puede
disminuir el trafico de los servidores de la CDN [ZHI2012].En la figura 2-9 se
muestra la interaccién del tracker al brindar los peers y realizar el descubrimiento de

Vecinos.

Peer 1 Peer 2 Peer 3 Peer 4

O = kWb
=N R
D-_Nu&-
O = b A

. | PEVE pisnes N

i have pisces Tk - \ »

FIGURA 2-9: GESTION DE PEERS POR PARTE DEL TRACKER

Fuente: [KYO2011]
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2.3.1.3 Redireccion de peticiones

El hecho de usar el enfoque hibrido CDN-P2P implica que el contenido puede ser
obtenido por la red CDN, red P2P o de ambos. Hay 2 modos de operacién: PAC
(Peer-aided CDN) y CAP (CDN-aided P2P). A continuacion se describen ambos

modos.

i) Modo PAC:

En este modo los usuarios son redireccionados y principalmente servidos por la red
CDN , siendo el rol de la red P2P mejorar el rendimiento del usuario y aliviar la
sobrecarga de trafico en la red CDN.En este caso se tiene que el tracker originario
del entorno P2P esta instalado en el servidor conocido como nodo de entrega. En la
figura 2-10 se muestra el flujo que sigue la red hibrida de Akamai. El Peer o usuario
es dirigido a la CDN , el cual le devuelve un archivo ,conocido como meta file , en el
cual se incluye un dominio y/o sub-dominio que puede ser usado por el peer para
obtener el contenido deseado. Luego el cliente hace una peticion DNS al primer
dominio o subdominio, en caso de que este falle se procede a enviar al segundo. Si
el contenido es redirigido a un nodo de la CDN, este puede elegir como manejar el

pedido: atender la peticidn y enviar el contenido, o redireccionarlo a un nodo Peer.

; C_ CDN
DNS )CDN — Node3
(2) Redirecting to . i

CDN or Peer Node f — ﬁ;[;i
e ST e
,-_-_ z“%geél‘-’*“‘ Sy )
(3)Dow u.lmd s ‘_;_,«f’. - ~ -
Contents® Loy ,-f’"f ,\' ) 'PM \ " (3"Request Contents
From Peer Vﬂd& P . 4 or Peers from CDN
\ \IodtB : S Node
:@PEET (5" Download Contents——  Peer | Y (4'-2)Redirecting
odeA  From ngrﬁode ”[\-'ode];? to another Peer |
. L\ _/peef - Node

S - P2P Network qﬁ‘dfj{

—

FIGURA 2-10: RED HIBRIDA DE AKAMAI MODO PAC
Fuente: [ZHI2012]
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i) Modo CAP

A diferencia del PAC, en este modo se usa la red P2P como principal medio para
enviar los contenidos y se tiene a la red CDN como ayuda para algunos nodos peer.
Es usado generalmente por empresas originalmente que brindan el servicio
mediante redes P2P y que apuestan por la unién de sus sistemas a las redes CDN.
Una caracteristica es que el tracker es manejado desde el lado del cliente mediante
un software con lo cual se tiene que cuando un cliente ingresa a la red es redirigido
a la red coman P2P, sin embargo si el peer no puede descargar suficiente
contenido le pregunta a su tracker para que le ayude y lo redireccione a la red CDN
para obtener los datos necesarios [ZHI2012]. En la tabla 2-4 se muestra a las

principales empresas clasificadas por modelo usado para el redireccionamiento.

Akamai
ChinaCache
Landmark
PeerCDN
PPLIVE
PPSTREAM
UUSEE
COOLSTREAMING

Modo PAC

Modo CAP

TABLA 2-4: CLASIFICACION DE EMPRESAS POR MODO DE
REDIRECCIONAMIENTO

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [ZHI2012]

2.3.1.4 Proteccién en el envio

Es importante que el acceso al contenido, que se maneje dentro de la red, esté
protegido. A continuacion se mencionan las principales formas de autenticacion
usadas en las redes CDN.

i) Autenticacién por Tokens

Es el mas popular en lo que respecta a la proteccion del contenido, se basa en dos
palabras secretas, siendo la segunda el respaldo de la primera, y se usan para
validar la autenticacion de los Tokens. Cuando se publica el contenido se le agrega

el token como parte de su URL de tal manera que cuando viene un pedido de un
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usuario, la palabra secreta es extraida y comparada con la metadata que esta
ligada al contenido. Esto permite que con pocas lineas de cddigo web, los que
publican el contenido creen una URL que esté protegida frente a acciones como ser
compartida en redes sociales u otro propésito [TEL2012] [MED2013].

ii) Autenticacion HTTP

Basado en una autenticacibn en la que los usuarios deben ingresar sus
credenciales y esta es verificada por el servidor de autenticacion que se encuentra
cercano al nodo de entrega que tiene el contenido deseado. Si el usuario esta
permitido de ver el contenido se le envia y permite el acceso, caso contrario se

envia un mensaje de error [MED2013].

2.3.1.5 Envio del contenido al usuario final

Como ya se vio en secciones anteriores, la principal ventaja de usar redes hibridas
es que se disminuye el trafico cursado por los servidores de la red CDN. Para lograr
esto lo que se plantea es manejar de manera eficiente el buffer del lado del cliente o
peer, el cual representa una ventana deslizante del canal de medios que contiene
blogues del contenido para ser reproducidos en el futuro inmediato. Para su manejo
se divide en 2 partes: una parte que es reservada para los servidores CDN, la cual
tiene la prioridad mas alta, y la otra para los peers [ZHI2012]. A continuacién se

detalla el proceso del streaming:

Considerando que ya existen peers que han sido registrados para la reproduccion
de un determinado contenido y por lo tanto ya pasaron el proceso de eleccién de su
nodo de entrega lo que se tiene es un constante chequeo hacia el buffer del cliente
para conocer el actual estado del mismo y posteriormente informar a los demas
peers de coémo se estd manejando el streaming. Este proceso es realizado
frecuentemente para asegurarse que los peers conozcan el estado de los demas
buffer para lograr que la informacion distribuida en la red sea efectiva. En paralelo,
el media player de un peer pregunta por las piezas faltantes de los bloques del
contenido y de acuerdo a su ubicacion se decide si hacer el pedido a los servidores
de la CDN o a los vecinos de la P2P. Si algunas de estas piezas se encuentran
dentro de la prioridad del buffer correspondiente a la CDN son obtenidos por el
nodo de entrega inicial, caso contrario son obtenidos por vecinos 0 peers que

tengan en su buffer las piezas del contenido.
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La idea de dividir el buffer en el lado del cliente es que en un streaming en vivo el
delay inicial es critico y por lo tanto debe ser atentido en el menor tiempo posible y
con una disponibilidad méaxima. Con esto se tiene que la parte critica inicial es
siempre cubierta por los servidores CDN y luego la red P2P apoya a insertar
blogues del contenido de tal manera que al transcurrir el tiempo los bloques ya
hayan sido cubiertos por la red P2P. Esto no quita que los servidores puedan
apoyar con el streaming posteriormente si es que se la red P2P no es capaz de
brindar el contenido. En la figura 2-11 se muestra de manera general como es que
se maneja el buffer en el lado de cliente y sus prioridades para manejar el trafico las
2 redes: CDN vy P2P [ZHI2012].

>
C Mode?

Player

CDM Pricrity Part PIP Priority Part

FIGURA 2-11: MANEJO BUFFER EN REDES HIBRIDAS CDN
Fuente: [ZHI2012]
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Capitulo 3

Volumen de usuarios

En el presente capitulo se presenta un analisis del crecimiento del uso de video,
gue esta ligado al desarrollo de la banda ancha, y del mercado al que se apunta
cubrir con la futura implementacion de la red propuesta. Ademas, dado el mercado
objetivo se brinda un calculo del ancho de banda que requiere un canal de
streaming de video que permitira, en el capitulo 4, calcular el trafico total para

justificar y dimensionar la red de distribucién de contenidos propuesta en la tesis.

El primer paso para poder dimensionar la red de transmisién planteada en esta
tesis sera en base a un analisis del alcance inicial del proyecto; en este caso la red
de distribuciébn debe dimensionarse para cubrir, en una etapa inicial, a un
determinado porcentaje del total del mercado objetivo. Luego se calculara el bitrate
de un streaming con uno de los codecs vistos en el capitulo anterior. Esto implica
que luego de hacer el andlisis de la cantidad usuarios que accederan al servicio y
ya teniendo el consumo de ancho de banda de un streaming se podra avanzar con

el calculo final del trafico.

3.1 Analisis de velocidad de acceso a Internet

Como ya vimos en el capitulo 1, el tréfico de salida a internet es el més significante
en consumo de recursos de la red de transmision, siendo el video su principal
impulsor. La tecnologia que hace posible todo esto es la banda ancha y su

evolucion en términos de velocidad de bajada y subida que permiten cada vez mas
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una mayor descarga de contenidos por parte de los usuarios [ITU2003]. En el Pera
la tecnologia predominante para el acceso a Internet es ADSL la cual tiene la
particularidad de brindar anchos de banda de bajada muy superiores a los de
subida. Esta tiene una penetracion en el rubro de banda ancha fijo del 90%. En la
tabla 3-1 se visualiza la cantidad de conexiones de diferentes tecnologias y medios

de acceso que nos ofrece la banda ancha.

TABLA 3-1: NUMERO DE CONEXIONES DE BANDA ANCHA POR TECNOLOGIA
Y MEDIO DE ACCESO

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [MTC2011]

Tecnologia/Medio de Acceso CBo;neé(;ogﬁshdae Por%;)r;ta]e

Banda ancha fija-Total 990950 100.00%
ADSL 891644 89.98%
Cable-médem 67866 6.85%
WiMAX 16853 1.70%
Linea dedicada(alambrica +

inalambrica) 10565 1.07%
VSAT 3507 0.35%
Otro(Inaldmbrico fijo) 515 0.05%

Banda ancha movil-Total 313115 100.00%

Ademas, el mercado peruano de Banda Ancha fija y mévil cuenta con un total de 27
empresas operadoras, de las cuales Telefonica del Perd S.A.A. registra la mayor
participacion, con el 68.65% del total de conexiones; en segundo lugar, América
Movil Peri S.A.C. alcanza el 13.80%.y lo restante se encuentra distribuido por
varios operadores [MTC2011]. Se toma en cuenta a los dos primeros operadores
por 2 razones. En primer lugar porque ellos tienen el mayor porcentaje en el
mercado y, en segundo lugar, porque el publico objetivo contara principalmente con
acceso banda ancha fija a Internet. En la tabla 3-2 se muestra el mercado de banda

ancha en el Peru.

TABLA 3-2: MERCADO DE BANDA ANCHA EN EL PERU
Fuente: Elaboracién propia con informacién de [MTC2011]

Empresas Conexiones de Porcentaje
Banda Ancha (%)
Telefonica del Per( S.A.A. 895,206 68.65%
América Movil Peri S.A.C 179,909 13.80%
Telefonica Méviles S.A. 95,454 7.32%
Nextel del Per( S.A 39,673 3.04%
Otras 93,823 7.19%
Total 1,304,065 100%
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De lo anterior se tiene que los 2 operadores que concentran la mayor cantidad de
usuarios son empresas que brindan el servicio enfocandose en un mercado masivo
como es el de Internet a hogares a nivel nacional [CLA2013][MOS2013].El alcance
de esta tesis contempla el acceso al streaming desde cualquier parte del Perd,
incluso desde los hogares de los estudiantes a través de Internet. Por ello es
importante destacar las velocidades promedio que nos brindan estos 2 operadores.
En la tabla 3-3 se muestra que el promedio de velocidad de bajada y subida, de
Telefonica del Pert y Claro, en Megabits por segundo, es 4.155 y 0.79

respectivamente.

TABLA 3-3: VELOCIDAD DE ACCESO A INTERNET EN EL PERU
Fuente: Elaboracion propia con informacion de [NET2013][NET2013-2]

Velocidad Velocidad

Empresas Promedio de Promedio de

Bajada(Mbps) Subida(Mbps)
Telefonica del Peru 3.23 0.52
Claro 5.09 0.96
Red Cientifica Peruana 4.44 4.62
AMERICATEL PERU S.A 3.23 2.66
Olo del Peru S.A.C 2.87 1.54
Nextel del Peru 1.77 0.86
Internexa 3.78 453
Optical IP 8.73 6.53

Dado que la red propuesta cuenta con una parte que es de tecnologia P2P es
importante entender que a pesar de que se aliviara el trafico de los servidores de la
CDN la ayuda no serd mucha ya que la velocidad de subida con la que se cuenta
actualmente en el Perl es muy baja como se observa en la tabla anterior. Esto se
resalta porque el ejemplo mencionado en el capitulo 1 es una implementaciéon en
China, el cual es un mercado masivo y que cuenta con velocidades minimas de
subida de 5.72 Megabits por segundo [NET2013-3].

3.2 Andalisis de demanda de contenido

El andlisis de la tendencia que se tiene para Latinoamérica y para el mundo se
puede utilizar para estimar la tendencia de los servicios y las aplicaciones que mas

demandaran, en un futuro, en el Perq, a pesar de la diferencia de velocidades de
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acceso a Internet entre los distintos paises o regiones. En la tabla 3-4 se muestra
como se espera que aumente el trafico de Internet que pasa por las CDN en un
periodo de 5 afios, en particular se tiene que para el 2012 el tréfico de video es 53%
y se espera que para el 2017 esta cifra aumente a 65%.

TABLA 3-4: CRECIMIENTO DEL TRAFICO INTERNET SOBRE LAS CDNS
Fuente: [C1S2013]

CDN Traffic, 2012-2017

2012 2013 2014 2015 2016 2017 CAGR
2012-2017
By Geography (PE per Month)
Morth America 4,630 6.484 8,127 12,349 16,581 21,766 8%
Asia Pacific 2,488 3,347 4617 64dd 8,876 12,065 ar%
Westermn Europe 2782 3547 4,542 5723 7.208 8,323 27%
Central and Eastem Europe 437 586 809 1,183 1,611 2,150 8%
Latin America 485 507 747 as7 1,204 1,470 28%
Middle East and Afica 7 103 142 197 265 51 8%
Total (PB per Month)
CDN Intemet traffic 10,853 14,633 19,984 25,842 35,834 47,124 34%

A pesar de que no se toma en cuenta la banda ancha movil, el trafico afio tras afio
comienza a aumentar y esto es debido a la cantidad de celulares con acceso a
datos que hay en el mercado [NTW2013]. En la figura 3-1 se muestra la distribucién
del trafico movil de una operadora peruana y se encuentra clasificada por
tecnologias, en la que podemos destacar que cerca del 30% del total esta
relacionado con el video. Sin embargo ese porcentaje no toma en consideracion
gue la mayoria de usuarios accede a Internet usando redes Wifi con cual esta cifra
aumentaria mucho, ya que segun un estudio en Estados Unidos el 63% opta por

acceder a datos a través de estas redes[LAP2012].
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MPEG (4.57%)

Cther TCP Protocol (3.81%)
Flash Yideo (2.74%)
Windows Update (1.77%)

Google Play (5.02%)
HTTP (18.60%)

iTunes &pp Store (1.10%)

Haotmail (0.80%)

Existing or Unmanaged Session (0.75%)
SPDY (0.75%)

Shockwave Flash (0.72%)

YouTube Weh (0.66%)

Gmail Push Notification (0.60%)
Google+ (0.58%)

WWAP Version 2.0 (0.53%)

Facebook (20.79%)

YouTube (19.30%)

FIGURA 3-1: TRAFICO MOVIL DE DESCARGA POR TECNOLOGIA
Fuente: [TMO2013]
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Dado que el pablico objetivo son los alumnos de las universidades de pre-grado del
Pert y la cantidad es 782418, repartidos en los diferentes departamentos, es
necesario analizar una etapa inicial de funcionamiento de la red en la que solo una
parte del total es atendida. Para esto se empieza a acotar dicha cantidad
basandose en las encuestas del Ultimo censo Universitario del afio 2010[INE2010] y
se analizan parametros como los siguientes: Si el alumno cuenta con Internet en su
casa y silo utiliza para sus estudios. En la figura 3-2 se aprecia que la cantidad de
alumnos que cuentan con Internet en su casa es mucho menor a la que no cuenta

en una proporcién de 43% a 53% respectivamente.

¢La vivienda donde reside dispone
de Internet?

500000 442264

400000 340154
300000
200000
100000
0

No dispone de internet  Si dispone de internet

Cantidad de alumnos

No se aplica/lgnorado : 553
FIGURA 3-2: ESTADISTICA DE ALUMNOS CON INTERNET EN SU CASA

Fuente: Elaboracién propia con informacién [INE2010]

Por otro lado, en la figura 3-3 se muestra la cantidad de alumnos que utilizan el

Internet para fines académicos y que representa el 96% del total encuestado.

¢Utiliza Internet para sus estudios?

700000 648540

600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

29362

Cantidad de alumnos

Si utiliza internet No utiliza internet
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FIGURA 3-3: ESTADISTICA DE ALUMNOS QUE UTILIZAN EL INTERNET PARA
SUS ESTUDIOS

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [INE2010]
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3.3 Poblacion universitaria del Peru

Como ya se vio en el capitulo 2 una red CDN/P2P se maneja por regiones en la
cuales se despliegan servidores lo mas cercanos al usuario final para lograr brindar
el servicio con la mejor calidad posible. El streaming de materiales académicos
tiene como alcance la poblacién universitaria del Perd y por lo tanto la
regionalizacion de la red se tiene que realizar en ella. En la tabla 3-5 se muestra la

distribucion de las regiones que seré utilizada posteriormente en el disefio.

TABLA 3-5: REGIONALIZACION DE LA POBLACION UNIVERSITARIA

Fuente: Elaboracion propia con informacion de [INE2010]

Poblacion Porcentaje
Departamento | Universitaria| del Total (%)
Regién  |Lima 312409 39.92
1 Callao 13874 1.77
Limay Callao [ 326283 41.69
Amazonas 2064 0.26
La Libertad 45036 5.75
Lambayeque 32555 4.16
Cajamarca 16964 2.17
L Loreto 10890 1.39
REGE 2 Madre de Dios 2965 0.38
Norte -
Piura 34740 4.44
San Martin 9073 1.16
Tumbes 4262 0.54
Ucayali 8372 1.07
Total 166921 21.32
Puno 41308 5.28
Pasco 6558 0.84
Moquegua 5854 0.75
Junin 34371 4.39
Cusco 31111 3.98
Huancavelica 5853 0.75
Region 3 [Huanuco 19917 2.54
Sur Apurimac 10134 1.29
Arequipa 54335 6.94
Ayacucho 13512 1.73
Ica 22860 2.92
Ancash 31181 3.98
Tacna 12 1.59
Total 289437 36.98
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De la tabla anterior se tiene que la mayor cantidad de poblacién universitaria se
concentrara en la regiéon 1 y por lo tanto es la que en principio generara el mayor
trafico en la red y necesitara la mayor cantidad de servidores de streaming. Para
poder realizar un complemento efectivo desde su etapa inicial, la red proveera del
servicio de video en vivo a una poblacion inicial que estara enfocada en los
alumnos que le dedican menos tiempo de Internet a sus estudios, basandonos en la
tltima encuesta del INEI [INE2010], a fin de promover el aumento de sus horas
dedicadas a fines académicos. En la tabla 3-6 se muestra la distribucion del niumero

de horas semanales que los alumnos utilizan el Internet para sus estudios.

TABLA 3-6: NUMERO DE HORAS SEMANALES QUE UTILIZAN INTERNET
PARA SUS ESTUDIOS

Fuente: Elaboracién propia con informacion de [INE2010]

- Departamento MeEos de5| De5al0 Del0al5 |[Masdel5
oras horas horas horas
Regién 1 Lima 56899 73121 57343 72079
Limay | callao 3244 4271 3381 4076
Callao  [Fo 60143 77392 60724 76155
Amazonas 725 741 354 259
La Libertad 7133 10180 7609 10793
Lambayeque 4696 6807 5374 8459
Cajamarca 4550 4778 2891 2897
. Loreto 2979 3078 1683 1545
Region 2 -
Wiaio Madre de Dios 855 844 419 299
Piura 7639 9328 5872 5990
San Martin 2416 2488 1489 1699
Tumbes 927 1231 823 797
Ucayali 2431 2042 1150 1209
Total 34351 41517 27664 33947
Puno 10269 11032 5656 5101
Pasco 1617 1716 921 824
Moquegua 1181 1418 966 1212
Junin 8267 9234 5389 5366
Cusco 7646 8734 5269 4835
Huancavelica 1617 1616 880 672
Region 3 Huanuco 5392 4771 2253 1977
Sur Apurimac 3132 2789 1232 1057
Arequipa 9634 13827 10182 12990
Ayacucho 4088 3974 2027 1616
Ica 4859 5651 3708 4638
Ancash 6973 7238 4849 6239
Tacha 2326 2701 2065 2999
Total 67001 74701 45397 49526
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De la consideracion anterior en principio se tiene que para realizar el
dimensionamiento de la red se tendria 60 mil 143 alumnos en la regién 1, 34 mil
351 en la region 2, y 67 mil un alumnos en la region 3. Estas cifras se van a acotar
al realizar el cruce de la informacion anterior con la cantidad de alumnos que le
dedican mas tiempo fuera de clase a sus estudios: mas de 20 horas. En la figura 3-
4 se muestra la cantidad de alumnos relacionados al promedio de horas semanales

fuera de clase, y se encuentra separado por las regiones establecidas.

Promedio de horas semanales fuera de clase

M Regién1 M Region2 M Regidn 3

150000 134099 125159

wv
o]
[y
g 100000 20579
©
9] 64526 56395 51895
kel 45215
< 50000 35182 30789
: [] M
=
: [l
8 0
Menos de 10 horas De 10 a menos de 20 Mas de 20 horas
horas

FIGURA 3-4: PROMEDIO DE HORAS SEMANALES FUERA DE CLASE

Fuente: Elaboracién propia con informacién de [INE2010]

Por lo tanto, en las cifras finales tendriamos que en la region 1 se dimensionara
para 51 mil 895 alumnos; en la region 2, 30 mil 789 y para la region 3 se tendra 45
mil 215 alumnos.Finalmente, en la figura 3-5 se muestra la cantidad final de
usuarios a los cuales se le brindara el servicio en la etapa inicial y con esto se

establecera la capacidad méxima inicial de la red en el siguiente capitulo.

0 20000 40000 60000

Cantidad de Alumnos

FIGURA 3-5: COBERTURA DE LA RED EN SU ETAPA INICIAL
Fuente: Elaboracién propia
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3.4 Tréafico de videostreaming

En esta seccion se realizard un célculo detallado del ancho de banda necesario
para una conexion de video usando el codec H.264 mencionado anteriormente.
Para realizar un célculo lo més cercano a lo que se manejaré en la red es necesario
considerar el entramado Ethernet ya que maneja las mayores cabeceras por lo que
es el punto critico en un disefio [CIS2009], es decir se realizara el calculo para
hallar el bit rate a la salida del codec y luego se le ird sumando las cabeceras que
contempla una trama Ethernet (capa 2 del modelo OSI). En primer lugar, se tiene
gue un video es un conjunto de imagenes seguidas de tal manera que nos entrega
una sensacion de continuidad [TOR2009]. Lo primero es calcular la velocidad de
transmisién de un video HD (resolucion de 1280x720 pixeles por cuadro). Para esto
definimos al video como un conjunto de cuadros o frames que se superponen uno
detras de otro. A su vez estos cuadros estdn compuestos por una cantidad de
pixeles que definen la resolucion de la imagen. Luego se tiene que cada pixel tiene
una cantidad de bits asignados, por lo que a mayor cantidad de pixeles mayor es la
resolucion de la imagen que conforma el video [TOR2009]. A continuacién se

muestra el célculo:

Velocidad de transmisién = Resolucion x Nbits/pixel x NFrames/segundo

De la ecuacion anterior se define:

Las unidades de la velocidad se expresan en niumero de bits por segundo.
-Resolucion: Numero de pixeles del ancho y alto del video.

-NFrames/segundo: Nimero de imagenes fijas que serdn mostradas por segundo.
-Nbits/pixel: Namero de bits asignados a cada pixel. Por ejemplo si se le asigna 24
bits a cada uno se tiene 3 bytes y se sigue el esquema de colores RGB, la

proporcion para las componentes de los colores es 8:8:8.

Por lo tanto para una resolucion HD ,1280x720 pixeles/frame, con 30
frames/segundo y 24bits/pixel se tiene una velocidad de transmision de
633,55Megabits/segundo [TOR2009].

Notar que para el calculo anterior ain no se toma en cuenta el algoritmo o codec de

compresion por lo que el alto resultado en términos de velocidad requerida muestra

la necesidad de utilizar el codec que nos brinde una mayor calidad al menor
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requerimiento de velocidad de transmision. El codec H.264 define 3 calidades y
para el propésito de la tesis, dada la cantidad de usuarios que se espera cubrir se
considera la calidad buena para los posteriores célculos. En la tabla 3-7 se muestra
los pardmetros asociados a las 3 calidades manejadas mediante este codec.

TABLA 3-7: CALIDAD, RESOLUCION Y ANCHO DE BANDA EN H.264
Fuente: [CIS2009]

Resolution 1080p 120p

Quality Level Best Better Good  |Best Better |Good
Frame Rate 30 30 30 30 30 30
Bandwidth Required 4Mbps [3.5Mpbs (3Mpbs |2.25Mpbs |1.5Mpbs | 1Mpbs

Luego en la figura 3-6 se muestra la trama Ethernet y es la que usaremos para

calcular la velocidad de transmisién del canal de video.

Ethernet P UDP RTP Payload Trailer
(version 2) | (versién 4) de video H.264 Ethernet

(version 2)
22 Bytes 20 Bytes 8 Bytes | 12 Bytes | 1060 Bytes 4Bytes

FIGURA 3-6: TRAMA ETHERNET H.264
Fuente: [VIL2013]

De lo anterior tenemos que para calcular:

Tamafo de una trama de video = Cabecera Ethernet + Cabecera IP + Cabecera
UDP + Cabecera RTP + Payload de video + Trailer Ethernet.

Tamanfo de una trama de video = 22 Bytes + 20 Bytes + 8 Bytes + 12 Bytes + 1060
Bytes + 4 Bytes = 1126 Bytes.

Luego esto expresado en bhits:

Tamafo de una trama de video = 1126 Bytes x (8 bits/1 Byte) = 9008 bits.

Otro concepto importante que se manejara y que permitira mantener constante la
velocidad de transmision del codec H.264 es la cantidad de paquetes por segundo

gue se manejara, la cual se calcula de la siguiente manera [VIL2013]:

Paquetes por segundo = Velocidad de transmision de H.264 / Payload de video
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De la tabla 3-7 se tiene que para una calidad buena y una resolucion de HD
(1280x720p) la velocidad es de 1 Mbps.

Luego se tiene que:

Cantidad de paquetes/segundo = (1000000bits/segundo)/8480bits
Cantidad de paquetes/segundo = 117,92 paquetes/segundo.

Finalmente, tenemos que el ancho de banda del canal de video serd calculado

como:

Ancho de banda de canal de video = Tamafio trama de video x Paquetes/segundo

Por lo tanto se tiene que el tamafo trama de video es 9008 bits/paquete por lo tanto

el ancho de banda del canal de video se calcula como:

Ancho de banda = (9008 bits/trama) x (117,92 paquetes/segundo) = 1062,22 Kbps.

Para contemplar el posible burst en los canales de video se le aumentara el ancho
de banda en un factor [CIS2009] que resulta en un 10% adicional; por ello, el ancho
de banda total de un canal de video para cada streaming de video seria iguala 1,1
x 1062.22 Kbps = 1168,45 Kbps.

Al finalizar este capitulo se tiene dos datos importantes. El primero es la cantidad
de usuarios que accederan al servicio y en segundo lugar se tiene cuanto ancho de
banda consumird cada streaming de video. Para esto se tiene que notar que el
calculo del audio se desestimé ya que el ancho de banda es mucho menor que el
del video, como es en el caso de la television digital que del canal que ocupa 6Mhz,
4Mhz son para el video y solo 50Khz para el audio [CA2009]. En la tabla 3-8 se

muestra los datos obtenidos.
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TABLA 3-8: RESULTADOS DE CALCULO DE USUARIOS Y ANCHO DE BANDA
DE VIDEO
Fuente: Elaboracion propia

Region 1 51895

Cantidad de Regi6n 2 30789
usuarios

Regién 3 45215

Por canal de video
streaming

Ancho de banda de video a

utilizar(Kilobits/segundo) B
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Capitulo 4

Disefio de la solucién

En el presente capitulo se presentara las consideraciones necesarias para el disefio
de la solucion de la red propuesta que abarcara la zona centro, sur y norte del Peru.
Asimismo, se brindara el detalle de los equipos a usar para un futuro despliegue de
un proyecto que abarque la tecnologia presentada.

4.1 Consideraciones para el célculo de tréafico

En el capitulo anterior se definio la cantidad de poblacién que accedera al servicio
de videostreaming en su etapa inicial y ademas cuanto ancho de banda ocupara un
canal de video bajo las caracteristicas propuestas. Dado esto se tiene que se podra
aproximar la cantidad de usuarios que soportara cada servidor de streaming ,0
nodo de entrega, en una region determinada y con esto se tendra el ancho de
banda total correspondiente al video, que a fin de cuenta sera el que se tomara
para el disefio de la red. Del capitulo anterior se obtuvo que cada canal de video
ocupara 1168,45 Kbps y tenemos que los puertos de los servidores cuentan con
una velocidad de conexion maxima de 10Gbps, con lo cual se procede a calcular la
cantidad de usuarios que sera soportada por servidor [HEW?2013].

Numero méaximo de conexiones por puerto de 10 Gbps = 10 Gbps/1168.45 Kbps =
8558.34, pero redondeandolo a un nimero entero se tiene que la cantidad méaxima

de usuarios, por puerto, a la velocidad de transmision de video elegida, es 8858.

44



Ademas se tiene que para aprovechar al maximo la capacidad de los servidores a
usar se utilizardn adaptadores de 2 puertos de 10 Gbps con lo cual cada servidor
manejara una capacidad méaxima de 20Gbps, es decir 17716 alumnos conectados
como maximo [HEW2013].A continuacion se muestra la cantidad de servidores, o
nodos de entrega, necesarios por region para cubrir el alcance inicial del proyecto.

i) Reqion 1(Centro: Lima y Callao):

Numero de servidores = Cantidad de personas/Numero de conexiones por
servidor

NUimero de servidores = 51895 / 8858= 5.858, entonces se necesita 3
servidores, de 2 puertos de 10Gbps cada uno, en la regiéon 1.

De lo anterior se tiene que se tendran 6 conexiones de 10Gpbs por lo que el
trafico maximo en esa region sera de 60Gbps. Dato importante para usarlo en

el analisis financiero.

i) Regién 2(Norte):

Numero de servidores = Cantidad de personas/Numero de conexiones por
servidor

Numero de servidores = 30789 / 8858= 3.47, entonces se necesita 2
servidores, de 2 puertos de 10Gbps cada uno, en la regién 2.

De lo anterior se tiene que se tendran 4 conexiones de 10Gpbs por lo que el

trafico maximo en esa regién sera de 40Gbps.

i) Reqion 3(Sur):

Numero de servidores = Cantidad de personas / Nimero de conexiones por
servidor

NUmero de servidores = 45215 / 8858= 5.1, entonces se necesita 3 servidores,
de 2 puertos de 10Gbps cada uno, en la region 3.

De lo anterior se tiene que se tendran 6 conexiones de 10Gpbs por lo que el

trafico maximo en esa regién sera de 60Gbps.

Notar que el trafico calculado corresponde al cursado entre los nodos de entrega y
los usuarios finales, sin embargo no debemos olvidar que el streaming es obtenido

desde los servidores, o nodos de entrada, que finalmente inyectan el streaming a

45



los nodos de entrega mediante conexiones unicast. Ademas se tiene que para el
calculo de trafico se asumio el peor de los casos, en el que la red P2P no sea
estable y suficiente para llenar el buffer de reproduccion del cliente bajo las
condiciones de una reproduccion sin interrupciones y por lo tanto el contenido debe
ser enviado directamente por los nodos de entrega de cada region. Por otro lado
para estimar el tré&fico manejado por los nodos de entradas (principal y back up) se
limitard la cantidad de videos que podran ser ingestados a la CDN por cada
universidad. Es decir se transmitira un maximo de 5 videos por cada una sin horario
de restriccion del evento. En la tabla 4-1 se muestra la cantidad de universidades

por regiones de tal manera que se facilite el calculo del tréfico.

TABLA 4-1: NUMERO DE UNIVERSIDADES SEGUN REGIONALIZACION
Fuente: Elaboracién propia con datos de [INE2010]

NUumero de
Regién Universidades
1 (Centro) a1
2 (Norte) 13
3 (Sur) 22

Por lo tanto se contaran con 2 enlaces nacionales que pertenecen a las conexiones
entre la region 2 hacia la region 1 y de la regiéon 3 hacia la region 1, es decir los
streaming de un total de 35 universidades. De la restriccion de conexiones

permitidas, finalmente se tiene que el trafico total se calcula a continuacion.

Tréfico Total, Lima al Norte = # Universidades x méaxima cantidad de streaming X
Ancho de banda del canal de video.

Trafico Total, Lima al Norte = 13 x 5 x 1168,45 Kbps = 75.95 Mbps.

Por lo tanto el enlace contratado debe tener un margen a lo calculado y sera de 155
Mbps, velocidad STM-1 de SDH y que sera transportado por DWDM y como esa
conexion es critica se contratara un back up de la misma capacidad, es decir el

enlace estard protegido.

Tréfico Total, Lima al Sur = # Universidades x méxima cantidad de streaming x

Ancho de banda del canal de video.

Trafico Total, Lima al Sur = 22 x 5 x 1168,45 Kbps = 128.53 Mbps.

En este caso, también, se contratara un enlace de 155 Mbps protegido.
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4.2 Disefio de lared CDN-P2P

Como ya se ha venido mencionando el disefio de la red de distribucion de esta tesis
se concentra en la poblacion universitaria del Perd y para tal propésito se dividié en
3 regiones: Norte, con equipos en Trujillo y Chiclayo; Centro, con equipos en Lima;
y finalmente, Sur, con equipos en Arequipa. Se eligio estas 4 ciudades debido a que
en principio cuentan con las universidades con mayor poblacién universitaria y por
lo tanto con un gran potencial de consumo del servicio que brindara la red CDN-
P2P. Esto permitira que se atienda a los usuarios de estas ciudades con el menor

delay posible ya que todo ser4 manejado localmente.

A pesar de que el disefo de la red de distribucion en su etapa inicial solo llegara a
cubrir a un determinado porcentaje del total de la poblaciéon universitaria, el
consumo de ancho de banda es del orden de los Gigabits por segundo y por lo
tanto este acceso debe ser manejado por una tecnologia que brinde esas
velocidades y que usa como medio fisico la fibra Optica bajo el tipo de
Multiplexacion de Longitud de Onda Densa (DWDM).Esto es importante ya que
como se menciond en el capitulo 1 el proyecto de conectar la mayor parte del Peru
con la “Fibra Dorsal de Fibra Optica” esta latente y podria ser una forma de

aprovecharlo para sacar adelante la red propuesta.

El presente proyecto brindara la posibilidad a las universidades de brindar
conferencias, charlas, eventos masivos hacia la comunidad universitaria y que le
brindar4 al usuario la mejor calidad de experiencia mediante la distribucion
geogréfica de los servidores de la CDN en puntos estratégicos. En el caso de que
una universidad desee transmitir su evento en vivo a través de la red debera
conectarse con el nodo de entrada que de alguna manera replicara la informacion
hacia las regiones a las cuales se espera acceso por parte de los alumnos. Esta
conexion puede ser realizada bajo los protocolos RTMP o RTSP, siendo preferible
el primero ya que al ser manejado bajo TCP brinda una mayor confiabilidad a la
transmision entre la fuente y el punto de entrada de la CDN. Al ser un punto critico
en el proceso, se contard con un servidor de back up del nodo de entrada principal
en caso de que este falle. La figura 4-1 muestra el diagrama general de la red
propuesta de la cual se identifican 3 sistemas. En primer lugar, las universidades

gue actuaran como fuentes de video. En segundo lugar, la red CDN-P2P, que
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realizaré el transporte del streaming y finalmente los alumnos, que seran los que

accedan y visualicen el streaming de video.

UNIVERSIDADES
DEL PERU

Noda de sntrads
{Back up)

Noda du antregn

e Flujo de datos

— — . Conmutacién por error

Alumnos o
usuarios finales Par

FIGURA 4-1: DISENO DEL DIAGRAMA GENERAL DE LA CDN-P2P

Fuente: Elaboracién propia

Existen 2 tipos de interacciones durante el proceso de transmision del video: entre
servidor-servidor y entre usuario-servidor. Para la eleccion del modo de emision de
la primera se aprovechara la funcionalidad, que ofrece el software que se utilizara y
gue en la siguiente seccién se explicara, para enviar y replicar la informacién
mediante conexiones unicast entre los servidores. Por ejemplo si se tiene una
emision que viene desde la region centro (Lima y Callao), mediante un flujo hacia la
region Norte sera posible replicar el contenido hacia los servidores que pertenecen
a dicha region. Esta conexion se establecera entre los servidores bajo el protocolo
RTMP para asegurar que no se convierta en un punto de falla. La segunda

interaccion que se realizara y que se da entre los servidores de streaming y los
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alumnos, que accederan al contenido, se analizar4 a continuacion. Dado que el
alcance del proyecto es que los alumnos tengan la facilidad de poder acceder al
video streaming desde cualquier parte y no sentirse obligados a viajar hasta su
universidad para acceder al contenido, el modo que se usara es Unicast ya que a la
fecha la red publica de Internet aliin no soporta Multicast IP a pesar de que como
se vio en el capitulo 2 es mas eficiente que Unicast.Se tiene también que el flujo de
video sera enviado a los usuarios mediante el protocolo UDP/RTP para evitar
delays debido al tamafio de las cabeceras adicionales que le agrega TCP y que
seria critica para un sistema pensado en video en vivo. Para el disefio se tomaran
en cuenta los siguientes elementos principales de la arquitectura vista en el

capitulo 2:

-Servidores DNS: jerarquico y regionales.

-Servidores de streaming, o nodos de entrada, en cada region.
-Servidores de tracker: jerarquico y regionales.

-Servidores de logs regionales.

-Servidores de streaming, o nodos de entrega, en una region determinada.

-Elemento de seguridad: Firewall.

En primer lugar, el Unico servidor TLDDNS se encontrard dentro de la region
1(Centro), en el site de Lima. Este es la entrada de todas las peticiones de la red
por lo que recibird una cantidad mayor a la de los demas DNS y por lo tanto debe
estar protegido mediante redundancia y ante un posible ataque DOS (Denegacion
de servicio).Ademas, para manejar los querys locales en las demas regiones se
tendra 1 servidor por cada regién, es decir para la region sur se tendra un DNS en
el site de Arequipa y para la regiéon Norte se tendra 2 DNS: uno ubicado en el site
de Trujillo y el segundo en el site de Chiclayo. Todos los servidores DNS estaran
asociados con una base de datos que manejara en sus tablas los siguientes
parametros: region, direcciones IP, nombre de dominio. Ademas, como queremos
lograr que todos los servidores (DNS, streaming, logs , tracker) se encuentren lo
mas cerca a los usuarios se les alojara en el ISP con mayor cantidad de usuarios
ADSL, que es Telefénica del Pert como vimos en el capitulo anterior, con el cual se
negociard el acuerdo de nivel de servicio. Para esto se contratara el servicio de
housing en el mismo datacenter del proveedor de servicio Telefonica del Perd. Nos
proveeran y aseguraran redundancia en la energia que consumiran los equipos e

inclusive se contratara el servicio de “Smart Hands” que consistird que en caso
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algun elemento falle o se necesite realizar algiin cambio en hardware, como por
ejemplo disco duro, de los equipos ellos procedan a realizarlo de tal manera que el
servicio se vea afectado el menor tiempo posible sin necesidad de estar

movilizando personal cada vez que ocurre una averia.

En segundo lugar, con respecto a los servidores de streaming se debe tener en
cuenta que existen 2 tipos: el hodo de entrada y los nodos de entrega. En el caso
del primero se encontrara en el site de Lima y contara con redundancia de equipo
(servidor adicional) dado que es el primer acceso del contenido a la red y por lo
tanto debe estar protegido. En el caso de la primera region 1, los servidores se
encontrardn en alguan housing en la ciudad de Lima dado que entre los 2
departamentos, Lima y Callao, es la que abarca la mayor cantidad de poblacion
universitaria. Por otra parte en el caso de la regién 2, se tienen una serie de
departamentos candidatos para alojarse los servidores, sin embargo la decision se
basara en escoger los que tengan mayor cantidad de alumnos y que ya se analizd
en el capitulo 3, de los cuales identificamos a La Libertad y Lambayeque. Por lo
tanto se alojara 1 servidor de streaming (nodos de entrega) en cada departamento.
Para la region 3 se tiene que Arequipa cuenta con la mayor cantidad de alumnos,
por lo que los 3 servidores de streaming seran alojados en ese departamento. Por
otro lado, como ya se calcul6 en la subseccion anterior se tiene lo siguiente para el

numero y ubicacion de los nodos de entrega:

Reqién 1(Centro):

-Site Lima: 3 servidores de streaming o nodos de entrega.

Reqién 2(Norte):

-Site Trujillo: 1 servidor de streaming o nodos de entrega.

-Site Chiclayo: 1 servidor de streaming o nodos de entrega.

Reqion 3(Sur):

-Site Arequipa: 3 de servidores de streaming o nodos de entrega.

En tercer lugar se tiene los trackers, al igual que en los DNS se tendra que el de
mayor jerarquia estara en el site de Lima y ademas, habra 1 en el site Truijillo, 1 en
Chiclayo y con esto cubrir la region Norte, 1 en Arequipa que cubra la regién sury 1

en Lima que cubra la region centro.
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En la figura 4-2 se muestra el disefio de la region 1 en la cual se muestra los
servidores de entrega, entrada, DNS, tracker, firewall y el centro de gestion que
también se encontrara en el site de Lima. Como ya se mencionaron estos equipos
estardn alojados en un local de Telefonica del Peri mediante un contrato del
servicio de housing. Es importante notar que el disefio para la red contempla
manejar la gestion de los equipos en una red completamente distinta a la de datos,
por lo que se necesitara un enlace VPN que me permita monitorear desde la sede
de Lima los elementos de la red que se encuentran en Chiclayo, Trujillo y Arequipa.
Para aprovechar la localizacion de los equipos se contratard un servicio de
monitorizacion de los servicios por parte de la empresa de Telecomunicaciones y
constatard de una plataforma que sera monitoreada las 24 horas de los 7
dias/semana de los 365 dias, y que en caso exista algun problema se realice un
troubleshoting a fin de que el servicio se vea afectado el menor tiempo posible. En
caso de que el problema no pudiera ser resuelto serd escalado a los ingenieros a

cargo del proyecto y/o al proveedor de los equipos.
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FIGURA 4-2: DISENO REGION 1 DE LA CDN-P2P

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4-3 se muestra el disefio de la region 2 en la cual se muestra los
servidores de entrega, DNS, tracker, firewall en el site de Trujillo. El otro site,
Chiclayo, sera exactamente igual ya que ambos contaran con 1 servidor de

streaming.
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FIGURA 4-3: DISENO REGION 2 DE LA CDN-P2P
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente en la figura 4-4 se muestra el disefio de la region 3(Sur) en el site de
Arequipa el cual es muy parecido a la regién 1 sin embargo no cuenta con un centro

de operaciones ya que este esta ubicado en el site de Lima.
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FIGURA 4-4: DISENO REGION 3 DE LA CDN-P2P

Fuente: Elaboracion propia

52



Notar que para que pueda funcionar la red P2P es necesario que los usuarios
finales instalen un software que les permitira la comunicacion entre sus
ordenadores y el nodo de entrega que se encarga de recolectar informacién
necesaria de la red P2P [AKA2010].Por otro lado, para hacer més eficiente las
transmisiones se tendra como politica que al momento de iniciar una transmision se
determine quiénes accederan al contenido de tal manera que se replique solo en
los servidores de las regiones a las cuales estoy apuntando contar con alumnos

que esperan recibir el video streaming.

4.3 Descripcién de los equipos

Es importante tomar en cuenta que los servidores que actuardn como nodos de
entrada y entrega manejaran una gran cantidad de conexiones y tréafico por lo que
la cantidad de memoria es un tema critico. Las dos marcas de que se manejan para
el proyecto son HP y Dell. Ambos ofrecen una variedad de servidores con una gran
cantidad de memoria ram y con adaptadores de puertos de 10Gbps. En la figura 4-4
se muestra la comparaciéon entre los hardware que ofrecen ambas marcas y que se

manejan como posibles servidores de streaming en la red.

HP ﬁ HP ProLiant DL360e Gen8 Server

R - — ~
D e o ot i Tl ]
r = O B A esrrarn e RS SSEEE et

Dell Dell PowerEdge R520

FIGURA 4-4: COMPARACION DE HARDWARE PARA LOS SERVIDORES DE
STREAMING

Fuente: Elaboracién propia
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Un dato importante a considerar es la experiencia de los fabricantes en este tipo de
despliegues a nivel mundial. Por ejemplo en el caso de HP se tiene que es usado
por la CDN de Telefénica y Akamai [CDN2012] ya que les ofrece servicios
adicionales. En el primer caso, HP le brinda una solucién integral de gestion y
operacion de equipos, tarificacion de los servicios usados en la red y ademas
recursos humanos para el monitoreo de la red. En segundo lugar se tiene que al
comparar los precios y ver los servicios que incluyen son muy similares [HPT2013]
[DEL2013] y por lo tanto se opta por elegir servidores HP dada su experiencia en el
mercado CDN. Ahora que ya tenemos el hardware es necesario elegir un software
para instalarlo en el servidor HP para que se funcione como un servidor de
streaming. Para esto se tienen 3 opciones en el mercado: Red5, que es un proyecto
opensource gratuito escrito en java, Flash Media Server de la compafiia Adobe y
Wowza media Server de la compafiia Wowza [WOW2013]. Se elegira este dltimo
por el rendimiento de estabilidad en los streaming y el soporte global con el que
cuenta. Ademas, ofrece la posibilidad de replicar flujos de video entre servidores
mediante conexiones unicast y es justamente lo que utilizara para el proyecto
planteado. En la figura 4-5 se muestra ejemplos de que como se manejara el flujo
de video con los servidores Wowza y como es que se restringe las regiones a las
gue se replicara el contenido segun la politica dada.

Video desde o UNSA

— hacla alummas en los

regiones sur i narte

Video desde lo PUCP

——  havig aluwnes e las

regiones lima y sur

Servidor de streaming

(Nodo d= entroda)

SITE Lima Senvidor de streaming
(Noda de entrega)

AREQUIFA

FIGURA 4-5: FLUJO MEDIANTE WOWZA SERVER

Fuente: Elaboracién propia
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Se tiene también que para este proposito Wowza Server tiene la capacidad de
adaptarse a un nodo dependiendo si se trata del que enviara el flujo al usuario
(entrega) o el que ingestara el contenido en la red CDN (entrada). En la figura 4-6
se muestra en un esquema como es que funciona para ambos nodos [RAY2013].

Management, billing, analytics, security, etc.
T

HTTP Caching Server

= ﬁ

H — MPEG-TS IPTV
M v
Nodo de entrada P g
w— Nodo de entrega
Wowsza Media Server RTSP/RTP || — Gl
) Wowza Media Server " ; — SEIART TV
L —
L+
H264 | — 4 @ F:TSJ_MBI
JAAC
RTSP @
——

FIGURA 4-6: ADAPTABILIDAD DEL SOFTWARE WOWZA
Fuente: Elaboracion propia con informacion [RAY2013]

Luego para el hardware correspondiente a los DNS es necesario elegir un servidor
y no solo una computadora ya que el primero nos ofrece la posibilidad de opciones
adicionales como cambio de discos duros en caliente, entre otros. Hay que notar
que la cantidad de querys que manejara el TLDDNS va a ser superior a los de los
DNS regionales por lo tanto contaran con el mismo hardware de servidor pero en el
caso del primero se le proveera de 20 GB de memoria ram. Con respecto al
software necesario se manejard BIND10 ya que es libre y permitird que funcione
como DNS autoritativo dentro de la red que se manejard. Ademas, la base de datos
gue manejara la informacién sera MySQL. En la tabla 4-2 se visualiza el servidor
HP elegido de menor capacidad que los anteriores ya que no manejaran trafico de

video.
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TABLA 4-2: SERVIDOR DNS: HARDWARE, SOFTWARE
Fuente: Elaboracion propia

HP ProLiant DL160 G8 E5405

MySoL

Para brindar una minima proteccion en la red se contara con 2 conceptos: Firewall y
Anti-DOS. En el caso del primero permitira brindar seguridad perimetral a la las
redes que se encuentran en las tres regiones [BAR2013-2]. La politica que se le
aplicara es “Bloquear todo y solo permitir los puertos asociados a los servicios a
usar” [BAR2013-2] .El software que se utlizard sera Iptables que es una
herramienta que se comunica con el nucleo de Linux y le dice qué paquetes filtrar,
ademas, es de uso libre. En el caso del Anti-DOS se refiere a la proteccion que se
usard, en los servidores mas criticos como los nodos de entrada, para repeler
ataques maliciosos de denegacion de servicio que intenten saturar a un servidor a
tal punto que quede indisponible. Para esto se limitara desde el firewall el nimero
de conexiones medio abiertas TCP que se tenga[BAR2013].Finalmente para la
eleccion de los servidores de trackers y logs se aprovechara la potencialidad del
hardware elegido para los servidores DNS anteriormente y se les instalara un
servidor web, Apache Server, para que sean capaces de la recoleccién de la
informacion. En la figura 4-7 se muestra el diagrama légico de ambos servidores y

su interaccion con los nodos de entrega.
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FIGURA 4-7: RECOLECCION DE LOGS

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 5

Analisis financiero

En el presente capitulo se realiza el andlisis econdmico del proyecto de tesis. Es
necesario para esto hacer un presupuesto estimado del CAPEX, es decir la
inversion necesaria para el proyecto. Asi mismo se debe considerar el OPEX, el
cual representa los gastos de operar y mantener la red.

5.1 Capex de lared

Los servidores seleccionados que cumplen con los requerimientos técnicos son
mostrados en el anexo 5.El tipo de cambio oficial (SUNAT) seleccionado es de
S/.2, 767 por cada délar (vigente el 16 de Julio del 2013). En la tabla 5-1 se muestra
los elementos involucrados en el calculo del Capex de lo cual resaltamos que se
cuentan con servidores con distintas caracteristicas de acuerdo al disefio dado en
el capitulo anterior. Ademas, como los equipos seran importados se considera un
porcentaje del 12% del total del valor , del servidor, obtenido mediante la aplicacion
web que nos brinda HP [HPT2013] .Luego se considera el pago adicional por la
instalacion de los equipos(servidores).Este precio también fue obtenido mediante la
herramienta de HP y varia dependiendo de la serie del servidor , que en este caso
fue la serie 100 que abarca a el modelo HP DL 160 y la serie 300 que abarca a el
modelo HP DL 360e. Finalmente se tiene que el precio para el software Wowza es

Gnico cuando se sustenta que es para fines académicos [WO0Z2013].
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TABLA 5-1: CAPEX DE LA RED

Fuente: Elaboracién propia

Precin por
Unidad

Cantidad

Lirma

Trujillo

Chiclayo

Arequipa

SuhbTotal

Factar de
Irmportacian

Precio Total

Servidor HP ProLiant DL160 Geng, LFF, configurado a medida

HF ProLiant DL160 Gen8 LFF LUS-English Localization Configure-to-order Server

HF CL160 Gensd Intel Xean ES-2603 {1.8GHz4-care/1 OMBIS 0V FIO Processar Kit

Kit de memaoria registrada HP x4 PC3L-10600 (DDR3-1333) de rango dnico de 4 GB (1 x 4 3) CAS-9 LP
Unidad de disco duro hasada en semiconductares HP Widline, 500 GB, 63, SATA, 7.200 rpm, LFF (8,9 crm)

222541

§

8,001 64

§ 9969.84

Servidor HP ProLiant DL160 Geng, LFF, configurado a medida

HF ProLiant DL160 Gen8 LFF LUS-English Localization Configure-to-order Server

HF DL160 Gend Intel Xeon ES-2603 (1.8GHzM4-corel OMBIGOW FIO Processor Kit

Kit de memaoria registrada HP x4 PC3L-10600 (DDR3-1333) de rango Gnico de 4 GB (1 % 4 G) CAS-3 LP
Unidad de disco duro basada en semiconductores HP Midline, 5800 GB, 6G, SATA, 7.200 rpm, LFF (8,9 cm)
kit de memaria registrada HP x4 PCIL-10600 {DDR3-1333) de ranga dable de 16 GB {1 % 16 GB) CAS-5 LP

$  2,586.88

§

2,586.88

§ 289731

Instalacidn de servidor HP Proliant DL 160

§ 195.00

)

9745.00

E 4745.00

Servidor HP ProLiant DL360e Geng, 4 LFF, configurado a medida

HF ProLiant DL360e Gen8 4 LFF Configure-to-order US-English Localization Server

HF DL360e Gens Intel Xeon E5-2403 {1.8GHz4-caref1 DMBIE0W) FIO Processor Kit

kit de rmemoria registrada HP x4 PC3L-10600 (DDR3-1333 de rango dnico de 4 GB (1 x4 ) CAS-9 LP
HF 500GH 63 SATA T 2K rpm LFF (3.8-inchySC Midline 1y Warranty Hard Drive

Adaptador de servidor HP MC5235FP de 10 Gh y 2 pueros

kit de memaria HP x4 P2 3-12800R (DOR3-1600) de ranga doble de 16 GB {1 % 16 GAY CAS-11 registrado

F 5414327

]

54,142.70

$ 60,639.82

Instalacidn de servidor HP Proliant DL 360

§ 163.61

5.00

1.00

1.00

3.00

§

1,636.10

F 163610

Software-Streaming de wideo WOWEA-Oferta para instituciones educativas(Pago (nicao)

El total es $ 84078, por lo tanto usando la tasa de conversion antes dada se tiene que el total es S/. 232643.83

§ 796.00
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5.00

1.00

1.00

3.00

b

7,860.00

Total

§  7,860.00
§ 84,078




5.2 Opex de lared

En la tabla 5-2 se muestra el Opex para la red propuesta. Cabe resaltar que ,en principio, es un proyecto académico y por lo tanto no se
hablara de ingresos ;sin embargo, se puede hablar de cuotas minimas anuales que se le cobre a cada estudiante con el objetivo de que se
sostenga por si sola la red.De capitulos anteriores se tiene que la poblacién cubierta inicial es 127899 y si se plantea la opcién de un cobro de
3$ al afio por cada uno se tendria un ingreso anual de $ 383697 ,el cual ayudaria mucho a cubrir el gasto del Opex calculado que es de $
385990, y en soles es S/. 1068034.33. Por lo tanto, haciendo la salvedad anterior es posible el despliegue de un proyecto de tal magnitud
gue le permita a los alumnos universitarios del Pera mejorar su sistema de estudio apoyandose en flujos de video de algun material académico

extra que les brinde su universidad u otra que quiera impartir conocimiento y desarollo a la poblacién universitaria.

TABLA 5-2: OPEX DE LA RED

Fuente: Elaboracién propia

Descripcion Precio por Afio Cantidad SubTotal
Soporte de servidores HP Proliant DL 160 $690,00 5,00 $3.450,00
Soporte de servidores HP Proliant DL 360 $1.200,00 10,00 $12.000,00
Ingenieros a cargo del proyecto $16.800,00 2,00 $33.600,00
Enlaces nacionales STM-1 protegidos $65.000,00 2,00 $130.000,00
Smart hand y Housing de equipos(Incluye las 3 regiones) $12.000,00 1,00 $12.000,00
Monitoreo de equipos en NOC de proveedor ISP(Incluye las 3 regiones) $18.000,00 1,00 $18.000,00
Ancho de banda de los servidores(Incluye las 3 regiones) $180.000,00 1,00 $180.000,00

Total

$389.050,00
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Conclusiones, Recomendaciones y

Trabajos Futuros

6.1 Recomendaciones

Se sugieren, a continuacién, algunas recomendaciones a tener en cuenta sobre el

presente proyecto:

Es la primera propuesta en el medio sobre el disefio de una red CDN hibrida
y que para propdsitos de limitacion del tema fue orientada a la educaciéon en
el Perq, sin embargo puede servir para otros fines del estado peruano tales
como aceleracion de sus paginas web o streaming de sus eventos.

Se recomienda tomar en cuenta que la técnica usada en el acceso a internet
en el Pert es ADSL la cual implica que la velocidad de subida de un usuario
es mucho menor a la de bajada. Cuando se adopte tecnologias como VDSL
o FTTH, en las cuales se brinde mejores velocidades de subida, se
aprovechara al maximo el sistema P2P dentro de la red propuesta.

Se recomienda considerar que las cotizaciones de los proveedores de
internet son confidenciales y para el célculo del capex y opex se usaron
precios referenciales de los subsistemas que conforman la red de

distribucion de contenido.

6.2 Trabajos Futuros

Se proponen a continuacion diversos trabajos derivados del presente proyecto:

Considerar que el uso de IP Multicast mejorara la eficiencia en la distribucién

del video masivo a través de la red CDN hibrida. Ya se analiz6 que para el
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publico objetivo y acceso al contenido que se plantea aun no esta
disponible.

Hacer un analisis mas exacto de la topologia de la red y asi poder brindar
una solucién integral priorizando la seguridad de la red. Asimismo evaluar un
calculo mas exacto del trafico que cursara por cada segmento de la red ya
sea de video, es decir datos, o de control.

Considerar que se puede aprovechar la potencialidad de las redes CDN
hibridas para brindar servicios como video bajo demanda y complementarlo
con el servicio inicial (video en vivo). Para esto se tiene que replantear

algunos elementos y segmentos en la arquitectura de la red.

6.3 Conclusiones

Finalizado el presente proyecto, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

En los préximos afios el trafico de Internet estar4 dominado por el video y es
importante proponer una red que afronte este problema de manera eficiente.
Por ello las redes CDN hibridas ya no son un complemento para la
distribucion de contenido en Internet sino son una realidad que llegaran a
manejar mas del 60% del trafico de Internet y que sin embargo son pocos

conocidas a pesar de que su uso es masivo.

Mediante el despliegue de esta tecnologia se podra brindar recursos
académicos de video en vivo y podran ser accedidos por los usuarios desde
cualquier dispositivo y lugar llegandose a asegurar una buena calidad de
experiencia y disponibilidad del contenido. Se lograra atender a un publico

inicial de 127899 alumnos de distintas universidades del Perd.

Se puede aprovechar la gran capacidad con la que cuenta la red para
brindar el servicio de video en vivo a empresas que lo deseen para enviar
contenido a sus clientes con la mejor calidad posible y sin la complicidad de
desplegar toda una red para ese propdésito, es decir usar como medio de

transporte a la red propuesta.

El andlisis econébmico demuestra que la inversion mas fuerte es el pago
anual por el trafico cursado dada las multiples conexiones entre los usuarios
y los servidores. Pese a que se tienen algunas premisas asumidas, la idea
del dltimo capitulo es estimar el costo de un proyecto de gran magnitud que

ayude a la educacion en el Pera .
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