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Integrated Services Digital Broadcasting (Difusion Digital de Servicios
Integrados)

International Organization for Standardization (Organizacion Internacional
de Estandarizacion)

International Telecommunications Union (Uni6n Internacional de
Telecomunicaciones)

Interactive Television (Television Interactiva)

Local Multipoint Distribution Service (Servicio de Distribucién local
Multipunto)

Media Access Control (Control de Acceso al Medio)

Multimedia Home Protocol (Protocolo Multimedia de Hogar)

Moving Pictures Experts Group (Grupo de expertos en video)

Network Information Table (Tabla de Informacion de la Red)

non-real-time Polling Service (Servicio de Interrogaciéon Secuencial No en
Tiempo real)

National Television Systems Commitee (Comité del Sistema de Television
Nacional)

Open Cable Applications Platform (Plataforma Abierta de Aplicaciones de
Cable)

Optical Line Terminator (Terminal de Linea Optica)

Optical Network Termination (Terminacion de Red Optica)
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ONU:
PAL:
PAT:
PC:
PES:
PMD:
PMT:
PPV:
PRC.:
PSI:
PSTN:
QAM:
QoS:
QPSK:

rtPS:

SDT:
SDTV:
SID:
SMATV:
SNMP:
STB:
TC:
TCP:
TDM:
TFTP:

TDT:
TS:
TV:
UGS:

UGS-AD:

UMTS:

VLAN:
VoD:
VolP:
VSB:
WAN:

Optical Network Unit (Unidad de Red Optica)

Phase Alternate Line (Linea de Fase Alterna)

Program Association Table (Tabla de Asociacion de Programa)

Personal Computer (Computador Personal)

Packetized Elementary Stream (Flujo Elemental Paquetizado)

Physical Media Dependent (Dependiente del Medio Fisico)

Program Mapping Table (Tabla de Mapeo de Programa)

Pay Per View (Pago por Ver)

Program Clock Reference (Referencia del Reloj de Programa),

Program Specific Information (Informacién Especifica de Programa)

Public Switched Telephone Network (Red de Telefonia Publica Conmutada)
Quadrature Amplitude Modulation (Modulacion de Amplitud en Cuadratura)
Quiality of Service (Calidad de Servicio)

Quadrature Phase Shift Keying (Modulacion por Desplazamiento de Fase
en Cuadratura)

real-time Polling Service (Servicio de Interrogacién Secuencial en Tiempo
Real)

Service Description Table (Tabla de Descripcién del Servicio)

Standard Definition Television (Television de Definicion Estandar)

Service Identifier (Identificador de Servicio)

Satellite Master Antenna Television

Simple Network Managment Protocol (Protocolo de Gestion de Red Simple)
Set Top Box (Decodificador de Usuario Final)

Transmission Convergence (Convergencia de la Transmision)
Transmission-Control Protocol (Protocolo de Control de la Transmision)
Time Division Multiplexing (Multiplexacion por Division de Tiempo)

Trivial File Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Archivos
Trivial)

Time and Data Table (Tabla de Fecha y Tiempo)

Transport Stream (Flujo de Transporte)

Television

Unsolicited Grant Service (Servicio de Concesion No Solicitada)

Unsolicited Grant Service with Activity Detection (Servicio de Concesion No
Solicitada con Deteccion de Actividad)

Universal Mobile Telecommunications  System (Sistema  de
Telecomunicaciones Méviles Universal).

Virtual Local Area Network (Red de Area Local Virtual)

Video on Demand (Video bajo demanda)

Voice over IP (Voz sobre IP)

Vestigial Side Band

Wide Area Network (Red de Area Amplia)
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WDM: Wavelength Division Multiplexing (Multiplexacion por Division de Longitud
de Onda)

xDSL: Any Digital Suscriber Line (Cualquier Linea Digital de Abonado)

XML: Extensible Markup Language (Lenguaje de Marcado Extendido)
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

El televisor como equipamiento presente en la mayoria de los hogares a nivel mundial,
debe jugar un papel importante en la implantacién de la Sociedad de la Informacién, que
en conjunto con la tecnologia digital debe permitir el acceso a los nuevos servicios mas
alld de la sola distribucion de canales de television [1]. La digitalizaciéon de la television
facilita la implementacion de servicios de baja interactividad proporcionados directamente
por la television digital terrestre, o bien a servicios mas avanzados a los que se accederia
a traveés del televisor con una conexion de banda ancha [1].

La television interactiva (iTV, Interactive Television) se beneficia de la evolucién de la
television analégica a la television digital pudiendo pasar de su simple uso en
entretenimiento a convertirse en un medio alternativo para suministrar, intercambiar y
consultar informacién fortaleciendo la influencia de este medio en la sociedad en general
[1]. Aunque en la actualidad el computador conectado a Internet es la herramienta de
informacién y comunicacion por excelencia, la simpleza y usabilidad de un televisor
dotado de una conexion a Internet constituye un ambiente favorable para que la television
interactiva tenga un futuro promisorio en diferentes areas como comercio, educacion,
salud e informacion, lo cual contrasta con la complejidad y la barrera de penetracion de
los computadores en los hogares [2].

Los sistemas de iTV utilizan dos canales de comunicacion uno de broadcast o de difusion
y otro interactivo o de retorno [3] [4], para conceder a los televidentes la posibilidad de
interactuar con los programas televisivos [5]. El canal de difusibn permite una
comunicacion unidireccional entre el proveedor del servicio y los usuarios; este canal hace
referencia al medio (terrestre, por cable o via satélite) por el cual los contenidos de audio,
video y datos asociados a un programa de iTV son entregados simultaneamente a todos
los televidentes [3] [4]. El canal interactivo, es un canal bidireccional entre el servidor de
aplicaciones y el usuario, y se utiliza para enviar datos o solicitar informacién adicional a
un programa de television con el fin de proporcionar una verdadera interactividad [3] [4].

En este orden de ideas, la televisidon interactiva puede llegar a ser un medio alternativo
para apoyar procesos educativos a distancia para convertirse en una verdadera
oportunidad de aprendizaje en casa [2]. Si bien dentro de la educacion virtual, la principal
herramienta para el aprendizaje es el uso de un computador conectado a Internet,
actualmente se estan explorando nuevas posibilidades para hacer que la educacién virtual
se introduzca utilizando la televisibn como un medio adicional para llegar a los estudiantes
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y de esta manera superar la barrera de penetracion de los computadores en los hogares

2.

El presente trabajo de grado estd enmarcado dentro del Proyecto Macro “Educacién
Virtual Basada en Television Interactiva para Apoyar Procesos Educativos a Distancia
(EDITV)” [6] el cual busca fomentar la utilizacién de la television como un medio adicional
para llegar a los estudiantes haciendo uso de las ventajas de la television interactiva. El
proyecto macro al cual estan vinculadas la Universidad del Cauca, la Universidad
Auténoma de Occidente y la Universidad de Oviedo, fue aprobado por el Comité Técnico
del Ministerio de Educacién Nacional y COLCIENCIAS con cofinanciacion del Ministerio
de Educacion Nacional, como respuesta a la convocatoria 393-2006 de COLCIENCIAS
para hacer uso de la red RENATA (Red Nacional Académica de Tecnologia Avanzada de
Colombia). Asi pues, los resultados presentados en esta monografia contribuyeron al
cumplimiento de uno de los objetivos adquiridos en dicho Proyecto Macro.

Dentro del proyecto EDiTV, se tiene que el contenido educativo producido y el proceso de
aprendizaje han sido desarrollados especialmente para un ambiente de aprendizaje
interactivo basado en los estandares DVB-MHP (Digital Video Broadcasting — Multimedia
Home Platform) para una red de television por cable [7]. En este contexto, el material de
aprendizaje y las aplicaciones MHP se entregan a los estudiantes por el canal de difusién
de la red de cable y por medio de un control remoto el estudiante puede interactuar con la
aplicacion, que se ejecuta en STB! (Set-Top Box), para enviar datos o solicitar
informacién a través del canal de interaccion o canal de retorno, que en este caso usa la
tecnologia DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) como protocolo
dependiente de la red para la conexién de Internet [7].

En este sentido, mediante una simulacion de la transmision de trafico de iTV en un
modelo de red Hibrida de Fibra y Coaxial (HFC, Hybrid Fiber Coaxial), se realiz6 un
estudio y evaluacién de la red HFC permitiendo determinar las condiciones minimas que
la red debe cumplir para soportar los diferentes contenidos y niveles de interactividad
dentro de un sistema de educacion virtual a distancia, evaluando los parametros de
desempefio caracteristicos de este tipo de servicio para garantizar la calidad de servicio
necesaria para su correcta transmisién en conjunto con otras aplicaciones y servicios. Las
condiciones particulares de este trafico de tiempo real hicieron necesario un analisis de
las diferentes alternativas de configuracién que ofrece el protocolo DOCSIS para la
distribucion de contenidos educativos de iTV, evaluando el consumo de recursos cuando
se implementa sobre redes HFC.

1 Equipo ubicado en las premisas del usuario encargado de decodificar las sefiales de television digital en
sefiales analdgicas y ejecutar las aplicaciones MHP para presentarlas en la pantalla de TV
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1.1 MOTIVACIONES DEL TRABAJO DE GRADO

Durante afios la televisién analdgica se ha utilizado con fines de aprendizaje, pero los
estudiantes han tenido un papel pasivo y la interaccién no ha sido posible [8]. Ahora,
debido a la inclusion de la tecnologia digital en la difusion de televisién se puede lograr un
nivel de funcionalidad agregado al permitir la distribucibn de datos y aplicaciones
adicionales al contenido audiovisual para enriquecer los contenidos educativos haciendo
asi mas interactivos los procesos de aprendizaje mediante programas de television [8]. De
esta forma se dio origen al concepto de T-learning.

A continuacion, se presentan dos de las definiciones méas cercanas al contexto que
abordara este trabajo de grado y que se han adoptado para el proyecto EDITV sobre T-
learning [7]. En la primera “el término t-learning se utiliza con el significado de aprendizaje
a través de la television interactiva (iTV), lo que indica tener acceso interactivo a
materiales de aprendizaje ricos en video a través de un TV u otro dispositivo semejante,
gue se parezca mas a un televisor que a un computador. Dicho dispositivo tiene que ser
confiable y facil de utilizar” [8]. En la segunda definicién se considera el T-learning como la
convergencia entre la television interactiva y el E-learning, la tltima entendida como el uso
de la tecnologia informatica (especificamente Internet) para apoyar las actividades
educativas y de formacion [9] [10] [11]. Es por esto que un servicio deT-learning va a
requerir de una red de altas prestaciones, que proporcione los recursos necesarios para
gue la experiencia de aprendizaje interactivo sea satisfactoria, con lo cual se incrementa
la demanda de acceso a redes de banda ancha con baja tasa de error.

La digitalizacion de la televisibn ha permitido que las redes que originalmente fueron
pensadas para la transmisién de voz o datos puedan distribuir este servicio [12]. Pero la
red de acceso HFC, como evolucion de las redes de cable tradicionales, se convierte en
una alternativa idénea para la transmision de este servicio dado que reserva una porcion
del espectro de frecuencia proporcionado por el cable coaxial para los canales de difusion
e interactivo permitiendo la transmision de servicios como TV, voz y datos.

Un sistema HFC, donde la fibra Optica se utiliza en el backbone de la red y el cable
coaxial es quien llega al usuario final [3], proporciona el ancho de banda necesario para
la transmision de TV, voz y datos [13]. Ademas, con la diferentes alternativas de
configuracién de calidad de servicio (QoS, Quality of Service) proporcionadas por el
protocolo DOCSIS, la red HFC puede satisfacer las exigencias del trafico en tiempo real
[14], permitiendo discriminar los distintos tipos de servicios para garantizar los
requerimientos de red necesarios a dichas aplicaciones en términos de pérdidas de
informacién, retardo y variacion del retardo (jitter).

De lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta que son pocos los estudios existentes
enfocados a la transmision de datos en tiempo real sobre redes de acceso HFC [13] y
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particularmente sobre el trafico generado por las aplicaciones de iTV, se justificd realizar
un analisis y evaluacién de dicha red para la distribucion por el canal interactivo de
contenidos educativos de iTV con QoS para determinar las condiciones minimas que la
red debe cumplir para soportar los diferentes contenidos y niveles de interactividad dentro
de un sistema de educacion virtual a distancia, de modo que la experiencia en el uso de
estas aplicaciones sea satisfactoria.

No obstante, la dificultad para acceder a una red HFC real y las limitaciones econdémicas
para la implementacion de un laboratorio de iTV con un canal de retorno DOCSIS, hizo
necesario acudir a una herramienta de simulacion apropiada para el modelado y
simulaciéon de redes HFC, contemplando aspectos relevantes de su funcionamiento, tal
como el trafico en la red, aplicaciones en uso, comportamiento de los usuarios, topologias
de red y protocolos empleados. De esta forma y después de una investigacion de las
diferentes herramientas de simulacion de redes de comunicaciones, en este trabajo de
grado se opt6 por utilizar la herramienta de simulacién OPNET Modeler [15].

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Analizar y evaluar la red de acceso HFC para la distribucién de contenidos educativos de
iTV con QoS.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar los principales parametros de desempefio que caracterizan el servicio
de iTV para la distribucién de contenidos educativos.

b) Analizar las diferentes alternativas de funcionamiento del protocolo de acceso
DOCSIS para dar soporte a la distribucién de contenidos educativos de iTV con
calidad de servicio.

¢) Evaluar los pardmetros de desempefio (retardo, jitter, B.E.R, entre otros) de la red
para soportar el servicio de iTV mediante la simulacién de este tipo de trafico en un
modelo de red HFC.

1.3 METODOLOGIA
Para el desarrollo de este trabajo de grado se sigui6 la metodologia mostrada en la figura

1 [13] donde se resumen los diferentes aspectos que se tienen en cuenta a la hora de
modelar el comportamiento y prestaciones en redes de cable.
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Analisis Programauon Ejecucion Presentacion
. Modelo Programa Obtznuon Proceso de
Sistema »  conceptual » _ de 3 > € > tor_ng de
simulacion resultados decisiones

Figura 1-1. Fases del proceso de modelado de un sistema de cable

A partir de la descripcion del sistema fisico a estudiar (la red HFC y las aplicaciones de
television interactiva), se realiz6 un analisis de los datos capturados, en el laboratorio de
television digital interactiva del proyecto EDITV [16], para reflejar su funcionalidad. El
andlisis de la informacion disponible permiti6 la obtenciéon de los parametros que
caracterizan las relaciones matematicas que definen el comportamiento del servicio. De
esta forma se obtiene el modelo conceptual. Luego se realiz6 la programacion y ejecucion
del modelo conceptual mediante la herramienta de simulacion OPNET Modeler para
obtener una serie de resultados acerca del comportamiento del sistema ante situaciones
reales en las que se quiere evaluar su rendimiento. Finalmente, a partir del andlisis de los
resultados obtenidos, se pudo prever el comportamiento del sistema ante diferentes
situaciones y configuraciones.

1.4 ESTRUCTURA DE LA MONOGRAFIA

Este trabajo de grado tiene una estructura definida en capitulos atendiendo a los temas
tratados durante el desarrollo de la misma. Asi, en el capitulo | se considerd una sintesis
del contexto global en el cual se ubica el proyecto, las motivaciones para la realizacién del
proyecto, los objetivos del proyecto, la estructura y contenido de la monografia.

En el capitulo Il, se estudian los aspectos técnicos mas relevantes para la prestacion de
un servicio de iTV, lo cual permitié la definicion de los parametros de desempefio que la
red debe proporcionar para una adecuada prestacién del servicio de iTV tanto para el
canal difusién como para el canal interactivo

En el capitulo Il se hace una descripcion de la arquitectura de la red de acceso HFC y el
alcance que tiene esta para la prestacion del servicio de iTV, ademas se realiza una
revision general del protocolo de acceso DOCSIS con el fin de comprender el
funcionamiento del mismo.

En el capitulo IV se muestra el modelo matematico del trafico de las aplicaciones de iTV
encontrado y que representa el comportamiento estadistico del trafico real generado por
las aplicaciones de iTV en el canal interactivo de un sistema de iTV lo que facilita su uso
en las simulaciones; ademas se presenta un modelo de red HFC en la herramienta de
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simulacion OPNET Modeler que permite la simulacion del trafico de iTV en el canal
interactivo mediante la conformacion de perfiles de usuario. Finalmente se presenta el
andlisis del protocolo DOCSIS para la trasmision del tréfico generado por las aplicaciones
de iTV en el canal interactivo de la red HFC evaluando los pardmetros de desempefio
como la utilizacién de los enlaces (throughput), el retardo y pérdida de paquetes en la red
HFC en diferentes escenarios donde se varié el nimero de usuarios que acceden a la red
y los parametros de configuracion del protocolo como el tiempo entre MAP, tamafo del
minislot y los parametros de calidad de servicio como fragmentacion y concatenacion.

En el capitulo V se muestran y analizan los resultados obtenidos de la simulacién del
trafico generado por las aplicaciones de iTV en el modelo de red HFC, evaluando los
parametros de desempefio de la red y de esta forma determinar la configuracién 6ptima
del protocolo DOCSIS para dar soporte a estas aplicaciones cuando comparte los
recursos de red con otras aplicaciones y servicios de voz y datos.

Finalmente se presentan las conclusiones a las que se llegé con el estudio, teniendo en
cuenta los objetivos planteados al inicio del proyecto y las recomendaciones para quienes
deseen continuar con trabajos e investigaciones en tematicas tratadas en este trabajo de
grado, asi como también los trabajos futuros y los aportes del trabajo de grado.
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CAPITULO I

2 DISTRIBUCION DE TELEVISION INTERACTIVA

El presente capitulo describe la manera en la cual un programa de television interactiva se
distribuye por el canal de difusién de la red HFC desde la cabecera hacia el usuario final,
asi como también la forma en que las solicitudes realizadas y los contenidos entregados
en un ambiente de interaccion se transmiten por el canal interactivo desde los equipos del
usuario hasta el servidor de aplicaciones ubicado en la cabecera de red. Este estudio
permiti6 determinar los parametros de desempefio que caracterizan el servicio de iTV
para una adecuada distribucion por un sistema de iTV.

2.1 TELEVISION INTERACTIVA

La inclusion de la interactividad afiade a la television digital un nivel de funcionalidad mas
alld de la simple recepcién de video, permitiendo ofrecer al espectador un importante
conjunto de servicios para explorar nuevas formas de hacer televisién y complementar los
contenidos de los actuales programas de television [17]. Por lo tanto, la television
interactiva modifica sustancialmente el esquema de la television tradicional permitiendo
satisfacer las nuevas necesidades de entretenimiento, comunicacion, transaccion e
informacion [18].

La ITU-T define a la television interactiva (iTV, Interactive Television) como “un servicio
en el que el usuario puede enviar solicitudes, en un ambiente de navegacion, al proveedor
del servicio con el fin de obtener informacion adicional” [19]. En consecuencia, se crea la
posibilidad de personalizar e influir en el contenido que se muestra en el televisor, bien
sea accediendo a informacion enviada durante el proceso de emision, pero que solo se
hace visible si el espectador lo desea, o bien accediendo a servidores con los que puede
intercambiar informacion a través de un canal de retorno utilizando el televisor como
interfaz de salida [8] [20].

A pesar que la interactividad en el @&mbito de la television puede parecer un fenbmeno
reciente, se tiene una trayectoria llena de pruebas, experimentos y avances tecnoldgicos,
gue han propiciado que en los Ultimos afios la televisidn interactiva afronte un
relanzamiento en varios paises favorecido por el entorno de convergencia entre los medios
audiovisuales e Internet [21]. Las primeras experiencias de interactividad en television se
remontan a los afios 70 con la aparicion del teletexto [22]. Sin embargo, la aplicacién se ve
generalizada en los afios 90 mediante la participacion en programas a través de llamadas
telefénicas, teletexto, mensajes de texto cortos (SMS) o Internet [23]. Aunque la mayoria
de intentos resultaron en fracasos comerciales [24], su experiencia ofrece una valiosa
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informacion, que resulta de gran valor para analizar la situacion presente y las perspectivas
a futuro de este nuevo medio.

2.1.1 Niveles de Interactividad

Dependiendo de la finalidad para la que haya sido desarrollado un contenido de television
y en relacion con el tipo de recursos tecnoldgicos y de programacion informatica que se
hayan empleado en su produccion, la interactividad suministrada por el programa podra
pasar de ser casi inexistente a permitir un elevado nivel de participacion del usuario [25].
En el proyecto DVB (Digital Video Broadcasting) se hace una clasificacion basada en los
perfiles MHP (Multimedia Home Platform), identificandose tres niveles de interactividad:

e Interactividad Local: Este nivel utiliza el perfi MHP Enhanced Broadcasting,
permitiendo al usuario interactuar con aplicaciones que se descargan por el canal
de difusion y que se almacenan en el receptor para presentar determinada
informacion que se renueva con cierta periodicidad. Dicha informacion consiste de
texto e imagenes que los usuarios pueden consultar mientras ven el programa de
television [26].

e Interactividad Remota: Este nivel de interactividad usa el perfil MHP Interactive
Broadcasting, permitiendo al espectador interactuar con un proveedor de servicios
exterior haciendo posible no solo ver contenidos adicionales a la programacion y
navegar por ellos, sino también enviar respuestas por parte de los usuarios e
incluso comunicarse con otros usuarios. En este caso, la plataforma est4 dotada
de un canal de retorno, con objeto de realizar la comunicacion entre los
decodificadores y la cabecera de la red [26].

e Interactividad Real: Engloba los otros dos niveles de interactividad y es un pefrfil
gue obliga al receptor a disponer de un navegador y de un cliente para e-mail,
ademas permite el acceso a contenidos de Internet para conseguir informacion
personalizada en tiempo real [27].

Segun estos tres niveles, la interactividad abarca desde acciones limitadas en las que el
usuario recorre un camino anteriormente construido y almacenado en el receptor hasta la
retroalimentacién total en el que el emisor y el receptor intercambian sus papeles. Los
niveles de interactividad definidos permiten a los fabricantes de receptores y a los
desarrolladores de aplicaciones construir diferentes productos con capacidades y costos
diferentes.
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2.1.2 Aplicaciones de iTV para ambientes educativos como caso de estudio

Como caso de estudio se han analizado las aplicaciones para la distribucion de
contenidos educativos en entornos de educacion virtual a distancia basados en television
interactiva del proyecto EDITV. El contenido de un curso para T-learning es una
combinacion de diferentes tipos de materiales de aprendizaje tales como paginas DVB-
HTML?, videos y animaciones, los cuales son presentados en la pantalla de televisor
mediante un navegador que se ejecuta en el STB [8].

Las aplicaciones para ambientes educativos que se tuvieron en cuenta como caso de
estudio son aquellas que facilitan la entrega contenidos de T-learning y cuyos
requerimientos han sido definidos dentro del proyecto EDITV [6] mediante la participacion
de los diferentes grupos, teniendo en cuenta conceptos pedagdgicos, de usabilidad y de
ingenieria, los cuales se condensan en los siguientes puntos:

e Debe presentar un Menu de contenidos desde el cual pueda accederse a las
diferentes secciones del tema a tratar.

e Debe presentar una barra de navegacion dentro de cada seccion que permita
realizar acciones como volver al Menu de contenidos, Salir o Interactuar.

e Se debe seguir una plantilla general para todas las secciones del curso.

e Cada seccion de video puede presentar una o0 mas aplicaciones interactivas.

e Las aplicaciones interactivas solo se deben presentar si el usuario asi lo desea.

A continuacién se hace una breve descripcién de las aplicaciones desarrolladas como
prototipos dentro del proyecto EDITV facilitando la entrega contenidos de T-learning por el
canal interactivo y que fueron objeto de simulacién bajo la herramienta OPNET Modeler:

e Programa educativo con informacién adicional: En esta aplicacién se habilitan
contenidos adicionales a lo largo de la transmisidn del programa, los cuales estan
compuestos de texto e imagenes que se descargan a través del canal interactivo.
Para acceder a dichos contenidos la aplicacién incluye opciones que el estudiante
puede seleccionar iniciando su descarga desde el servidor de aplicaciones del
sistema de aprendizaje [8]. La pantalla del televisor se divide en dos espacios, en
uno de los cuales el video continla ejecutandose y en el otro se presenta la
informacién solicitada por el televidente. En este documento y en adelante esta
aplicacion sera denominada EDIiTVO.

e Programa educativo con preguntas de seleccion multiple: En esta aplicacion,
un estudiante recibe un programa de television por el canal de difusién o broadcast
durante el cual se realizan diversas preguntas de seleccibn mdltiple. Cada

2 Aplicaciones que se basan en el uso de XML (Extensible Markup Language), HTML (HyperText Markup
Language) y JavaScript combinando texto e imagenes.
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pregunta tienen una vigencia durante un tiempo determinado, por lo cual el
programa se divide en segmentos, cada uno de los cuales tendra asociada una
pregunta que el estudiante respondera de acuerdo a lo que esta observando. Las
respuestas seleccionadas desde el control remoto se transmiten del STB hacia el
servidor de aplicaciones por el canal interactivo. En este documento y en adelante
esta aplicacién sera llamada EDIiTVO.

Este tipo de aplicaciones necesitan que la red de acceso utilizada como canal de retorno
gue garantice la calidad de servicio adecuada para proporcionar los parametros de
desempefio minimos que el servicio necesita para que la experiencia del usuario frente a
este tipo de aplicaciones sea satisfactoria, puesto que las peticiones entran a competir
con otros servicios por los recursos de la red.

2.2 ESTANDARIZACION PARA TELEVISION DIGITAL INTERACTIVA

En cuanto a la estandarizacion para la iTV, a nivel mundial se han desarrollado algunos
intentos por prestar este servicio, los cuales fueron construidos como soluciones
propietarias que no son interoperables unas con otras [25]. Esto dificulta la posibilidad que
dichas aplicaciones puedan funcionar en mas de un sistema ocasionando que los
usuarios tengan que disponer del terminal correcto para el estandar que maneje su red de
televisién, y que los programadores y estaciones de television se preocupen por escoger
uno de ellos o proporcionar sus programas para que puedan funcionar en mas de un
sistema [25] [28]. Teniendo en cuenta las anteriores dificultades los organismos de
regulacion en telecomunicaciones se preocuparon por definir estandares para la
prestacion del servicio de iTV [25] [28] el cual se basa en los estandares para la difusion
de television digital y los estandares para el middleware de los STB.

2.2.1 Estandares para difusion de television digital

Para la difusibn de television digital se han desarrollado en todo el mundo varios
estdndares, entre los cuales se destacan tres que han tenido la mayor penetracion: el
sistema ATSC (Advanced Televisién Systems Committe) disefiado por los Estados Unidos
[29]; el DVB (Digital Video Broadcasting) creado en Europa [30], y el ISDB (Terrestial
Integrated Services Digital Broadcasting) desarrollado en Japdn [31]. De igual manera en
China e India desarrollaron su propio modelo.

Cada uno de los estandares describe un sistema para la transmisién de audio y video de
alta calidad y datos a través de un canal convencional de difusién que puede ser terrestre
(ATSC-T, DVB-T o ISDB-T), por cable (ATSC-C, DVB-C o ISDB-C) o via satélite (ATSC-S,
DVB-S o ISDB-S). La canalizacién de frecuencias, las modulaciones empleadas y la
compresion de audio y video hacen posible que se puedan transmitir multiples canales de
televisién estandar (SDTV, Standard Definition Television) o de alta definiciéon (HDTV,
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High Definition Television) en el ancho de banda que ocupa un canal analdgico. A partir
de [29], [30], [31], [32] y [33] se realiz6 la tabla 2-1 en la cual se muestra una comparacion
técnica de los tres principales estandares para la difusion de television digital por
diferentes medios.

Tabla 2-1. Comparacion técnica de los estdndares de difusion de television digital

. Codificacién . . Ancho de | Tasade
. Tipo de Multiplexacion L. .
Estandar Sistema Audio Video Transporte Modulacién | banda del Bit
y P Canal (Mbps)
ATSC-T VSB* 19,2
ATSC = AC-3° MPEG-2 MPEG-2 fﬁ \?SB 6 MHz —
ATSC-C MPEG-4 AVC 256 QAMS 38,57
DVB-T FDM® MH 24
MPEG-2 MPEG-2 1C60QAM a mAE &
DVB DVB-C DO(IAi\;)S.l MPEG-4 AVC MPEG-2 256 QAM 8 MHz 38,1
DVB-S QPSK 36 MHz 40
ISDB-T COFDM 6 MHz 23,2
MPEG-2 MPEG-2
ISDB ISDB-C AAC MPEG-4 AVC MPEG-2 64 QAM 6 MHz 31,64
ISDB-S QPSK 34,5 MHz 52

2.2.2 Estandares para middleware

El middleware es una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (API, Application
Programming Interface) genérica implementada en los STB, que esta incluida entre el
sistema operativo y las aplicaciones, cuya funcion es ocultar las especificidades y
heterogeneidades del hardware y el sistema operativo que dan soporte a las
funcionalidades basicas de un sistema de TV [28] [34]. Diversos organismos de
estandarizacién han definido sus propias especificaciones para el middleware, y como
resultado de estos esfuerzos se tienen tres estdndares principales para iTV: ACAP
(Advanced Common Applications Platform), MHP (Multimedia Home Platform) y ARIB
(Association of Radio Industries and Businesses). Entre las caracteristicas principales de
cada uno de estos se tienen:

e ACAP-ATSC: Desde el punto de vista de la interactividad ATSC y CableLabs
(organizacion que normaliza las soluciones técnicas para el Cable en EEUU)
acordaron una plataforma interactiva comun para la difusion por cable y por aire
denominada ACAP (Advanced Common Applications Platform), que permite ser
incorporada en los modelos de television de venta libre. Esta plataforma une las
bondades de la plataforma OCAP (Open Cable Applications Platform) basada en

3 Estandar de Compresion de Audio Digital que define 5 canales de alta y 1 canal de baja frecuencia

4 Modulacion de Banda Lateral Vestigial (Vestigial SideBand)

5 Modulacién de Amplitud en Cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation)

6 Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing: Esquema de transmision OFDM (Multiplexacién por
Divisién de Frecuencia Ortogonal) con modulacion de las portadoras en QPSK o 16 QAM.
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motores de busqueda MHP, XML y en los motores de presentacién Java de la
plataforma DASE (Digital Television Application Software Environment)
desarrollada originalmente en ATSC [35] [36].

e DVB-MHP: Es el primer estandar abierto de television interactiva a nivel mundial.
El objetivo de MHP es proporcionar Interoperabilidad entre diferentes aplicaciones
y terminales y entre los propios terminales. MHP define un interfaz software
genérica entre las aplicaciones digitales interactivas proporcionadas por DVB y los
terminales en los cuales se van a ejecutar (STB, computadores multimedia).
Aunque en principio se desarrollé para ser compatible con DVB se ha extendido
este estudio a otras plataformas de television digital [27].

e ARIB-ISDB: El estandar japonés ISDB adopta la plataforma ARIB (Association of
Radio Industries and Businesses). ARIB define la programacion de aplicaciones
software basado en un lenguaje declarativo denominado BML (Broadcast Markup
Language), que a su vez se encuentra basada en el lenguaje XML [37]. El
estandar incorpora un sistema que se basa en las especificaciones MHP del
proyecto DVB-GEM (DVB Globally Executable MHP), con las estipulaciones
necesarias y adicionales para la radiodifusion en Japén [38].

2.3 DIFUSION DE TELEVISION INTERACTIVA EN REDES DE CABLE

Este trabajo de grado, como parte del proyecto EDITV y teniendo en cuenta la eleccién de
estandar europeo (DVB-T) para difusidon de la television digital terrestre por parte de la
CNTV [39], hace referencia al estandar europeo de television digital por cable (DVB-C)
cuya arquitectura se muestra en la figura 2-1 [40].

Provesdor de o T
Contenid -
e Audio Video it

Cedificacion y
Compresién MPEG-2Audio  MPEG-2 Video DSM-CC

Multiplexacion y

Transporte Sistema MPEG-2
Canaly Modulacién 16 QAM - 256 QAM

Figura 2-1. Arquitectura para la difusién de television digital en redes de cable

La arquitectura de la figura 2-1 plantea que los contenidos de audio y video, y las
aplicaciones interactivas entregadas por el proveedor de contenidos y servicios deben ser
codificados y comprimidos mediantes los estandares MPEG-2 o MPEG-4 para facilitar el
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proceso de multiplexacion y transporte con el fin de generar un nico flujo de bits o flujo
de transporte MPEG-2, el cual finalmente se codifica y modula para su transmision por la
red de television por cable hasta las pantallas de los televidentes [41]. En los siguientes
numerales se describen con mas detalle los subsistemas que componen la arquitectura
para la difusion de television digital en redes de cable.

2.3.1 Compresiony codificacion de audio y video

En este subsistema se utilizan algoritmos de compresion de audio y video para reducir de
forma significativa el flujo de bits necesario para representar la informacion
correspondiente a un programa de television digitalizado [42], proporcionado por el
proveedor de contenidos y servicios. Este proceso fue estandarizado por el Moving
Picture Experts Group (MPEG), grupo afiliado a la Organizacion Internacional de
Estandarizacion (ISO, International Organization for Standardization) y a la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC, International Electrotechnical Commission), mediante la
definicion de una serie de estandares internacionales para la codificacion de audio y video
en un formato digital comprimido [43].

El sistema DVB actualmente utiliza las especificaciones MPEG-2 [44] para la compresion
y codificacién de los flujos de audio y video como se describe en ISO/IEC 13818-7 [45] e
ISO/IEC 13818-2 (ITU-T Rec. H.262) [46] respectivamente. DVB también ha establecido
este procedimiento a través del estdndar MPEG-4 [47] donde ISO/IEC 14496-3 se usa
para codificacién de audio [48] e ISO/IEC 14496-10 (ITU-T Rec. H.264) para codificacion
avanzada de video [49] [50]. En la tabla 2-2 [51] se muestra un resumen de las tasas de
bits después de la codificacion de un programa SDTV y HDTV con MPEG-2 y MPEG-4.

Tabla 2-2. Tasas de bits para un programa SDTV y HDTV codificados mediante los estandares
MPEG-2 y MPEG-4

Servicio de Audio y SDTV HDTV HDTV
Video 720p50 1080i50
MPEG-2 4 Mbps CBR’ 14 Mbps CBR 17 Mbps CBR
MPEG-4 AVC 2 Mbps CBR 9 Mbps CBR 12 Mbps CBR
Informacion del Servicio 1 Mbps

El DVB no proporciona compatibilidad directa entre los modos HDTV y STDV, lo que
significa que las transmisiones de televisién de alta definicién, no pueden ser recibidas en
receptores estandar a menos que se cuente con un receptor que convierta las
transmisiones de television de alta definicion a definicién estandar. La resolucién de la
pantalla para HDTV es de 1920 x 1080 para frecuencias de 25 Hz y 30 Hz [52]. Para
SDTV la resolucién de pantalla a una frecuencia de 30 Hz oscila entre 720 x 480, 640 x

7 Tasa de Bit Constante (Constant Bit Rate)
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480, 544 x 480, 480 x 480, 352 x 480 a 352 x 240, mientras que la resolucion de pantalla
para una frecuencia de 25 Hz varia entre 720 x 576, 544 x 576, 480 x 576, 352 x 576 a
352 x 288. Las relaciones de aspecto de la pantalla incluyen 4:3 y 16:9 (wide screen) [52].

2.3.2 Transmisién y sincronizacion de datos y aplicaciones MHP

La transmision de datos y eventos por un canal de difusién se realiza en forma de
carrusel, mecanismo que se describe en el protocolo DSM-CC (Digital Storage Media —
Command and Control), publicado por la ISO/IEC dentro del estandar MPEG-2 parte 6
[53]. El protocolo DSM-CC esta definido en todas las versiones de la especificacion MHP
y generalmente se utiliza para difundir las aplicaciones interactivas, por lo que todos los
perfiles de MHP deben soportarlo [27]. En la figura 2-2 [27] se muestra la pila de
protocolos utilizados para la entrega de datos y aplicaciones MHP a través del canal de
difusion.

Application
Application Programming Interface

DVE Object
Carousel |
uppP
DSM-CC User-o-
User Object

DVB S|
P

Carousel
DSM.CC Data DVB Multipratocol
Caroussi Encapsulation

MPEG-2 Sections (DSM-.CC Sections)

MPEG-2 Transpart Stream
]
Broadcast Channel

Figura 2-2. Pila de protocolos para el canal de difusion

Los datos a ser transmitidos junto con el contenido audiovisual se dividen en partes
llamadas moédulos para que pueda transmitirse en forma de carrusel. Un carrusel es un
mecanismo en el que el difusor transmite periédicamente todos los datos, uno de tras del
otro, hasta que todos ellos hayan sido difundidos, momento en el cual el proceso se inicia
desde el principio y el primer modulo se envia de nuevo [53]. Para acceder a un archivo el
receptor debe esperar hasta que reciba los fragmentos de datos que esta buscando para
analizar el médulo y acceder al archivo propiamente dicho [53]. DSM-CC soporta dos
clases de carrusel para la transmision de datos. La mas simple de estas es el carrusel de
datos, y para situaciones mas complejas esta el carrusel de objetos [53].

Un carrusel de datos consta de un nimero de médulos que contiene un archivo. Este
modulo puede ser dividido en bloques para hacer mas facil su transmision. Todos los
bloques de todos los médulos dentro de un carrusel de datos son del mismo tamafo,
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excepto para el ultimo bloque, el cual pude ser de tamafio mas pequefio para permitir al
receptor procesar mas facilmente los médulos [53].

El carrusel de objetos DSM-CC amplia el carrusel de datos DSM-CC afadiendo los
conceptos de archivo, directorio y flujo, con unas funcionalidades parecidas a las de los
sistemas de archivos convencionales [53]. Los carruseles de objetos también estan
basados en la estructura Object Request Broker (ORB) definida por CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), es decir, todos los objetos en el carrusel de objetos
se transmiten via broadcast como mensajes BIOP (Broadcast Inter-ORB Protocol) dentro
de un carrusel de datos DSM-CC [54]. Un carrusel de objetos puede transportar los
siguientes tipos de mensajes:

e DSM::File: Representa los archivos.

e DSM::Directory: Representa los contenedores légicos para un conjunto de
mensajes o referencias de archivos en un directorio.

e DSM::Stream: Es una referencia a un flujpo MPEG-2, a un Unico programa o0 a uno
o varios flujos elementales.

e DSM::ServiceGateway: Identifica el directorio raiz del carrusel de objetos, de
modo que s6lo existe uno en cualquier carrusel de objetos.

e BIOP::StreamEvent: Describe un conjunto de puntos de sincronizacién (eventos
de flujo) en el flujo.

El carrusel de objetos DSM-CC esta formado por tres capas como lo muestra la figura 2-3
[25]. En la capa superior, capa del carrusel de objetos, estan visibles los objetos DSM-CC
User-to-User como los archivos y directorios. En la capa intermedia, capa del carrusel de
datos, los objetos se transportan en mddulos quienes representan a un contenedor de
datos. Los médulos se dividen en bloques que son transmitidos via broadcast como
secciones en la carga atil de un mensaje DownloadDataBlock (bloque de datos de
descarga). Estos DownloadDataBlock conforman la capa inferior y se envian en los
paquetes del flujo de transporte.

2.3.2.1 Sincronizacién de aplicaciones con el contenido audiovisual mediante
eventos de flujo DSM-CC

Existen aplicaciones interactivas que requieren de una sincronizacion con los programas
de televisién. Por ejemplo un programa educativo con preguntas de seleccion multiple, la
aplicacion interactiva tendrd que estar sincronizada con el programa en emision para
asegurarse que tanto la visualizacion como la duracién de la pregunta sean lanzadas
después del segmento de programa donde se encontraba la respuesta y asegurarse que
el estudiante la pueda responder. Para lograr esto, se requiere de un disparador (trigger)
MHP en el instante que se pretenda ejecutar la aplicaciéon que se lanza desde un flujo de
evento.
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Encabezados y Sub Encabezados del mensaje

Mensaje BIOP Ok4-1 (Directono) Dbyt (Fluio) | Obi-1 (Archivo)
Capa del Carrusel de Objetos |

Modulo Modua 1
Capa del Carrusel de Datos

Blogue-3 Bloque-4__ |1 Blogue.5 |

L

Encabezados del DownloadDataBlock

Mensaje
DownloadDataBiock

Figura 2-3. Capas del carrusel de objetos DSM-CC

Los flujos de eventos (stream events) son marcadores que van en el flujo de transporte en
forma de secciones privadas, por lo cual existe un carrusel de objetos que contiene como
minimo un objeto de flujo de evento que identifica el suceso adecuado [55]. Dentro de un
flujo de evento se puede transmitir informacion especifica para la aplicacion, la cual puede
utilizarse para ofrecer informacién adicional (como el texto de la pregunta de la aplicacién
del concurso) y asi ofrecer un mecanismo de transmision de datos en tiempo real por el
canal de difusion. En el lado del receptor, el terminal MHP ser& el encargado de realizar
todas las acciones necesarias como filtrar el flujo de transporte, extraer y analizar los
datos. Por lo tanto, la aplicacibn MHP sdélo tiene que registrar un listener para un flujo de
evento especifico y el terminal MHP se encargara de informar a la aplicaciéon cuando
reciba el flujo de evento adecuado [55]. Si un flujo de evento esta disponible para la
aplicacion MHP, el middleware creara entonces un objeto StreamEvent que se
suministrara al objeto StreamEventListener registrado en la aplicacion. Existen dos tipos
de flujo de eventos [55]:

e Eventos do it now: El evento se lanza inmediatamente sin requerimientos de
tiempo [55].

e Eventos programados (scheduled): El evento se lanza en funcién de una
referencia temporal (NPT, Normal Play Time) cuando se alcanza el tiempo preciso.
El NPT es un valor de tiempo asociado al contenido audiovisual definido por el
DSM-CC vy reconstruido con la informacién de referencia del reloj de programa
(PRC, Program Clock Reference) presente en el flujp MPEG-2 [55]. Los eventos
programados ofrecen una mejor precisién a cambio de una mayor complejidad.

2.3.3 Multiplexacién y transporte

La funcién del subsistema de multiplexacion y transporte es recibir los flujos de bits
generados por los codificadores de las diferentes fuentes (video, audio y datos auxiliares)
y mediante multiplexacién, generar a su salida una secuencia Unica de paquetes [29],
cuyo formato esta definido por el estandar MPEG-2 Systems [53]. El enfoque basico para
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la multiplexacion de los flujos elementales de audio, video y datos de un servicio de
television digital se ilustra en la figura 2-4 [42] [53].

= £ PES
[ p— C:edm:‘;"’ —*Empqutﬂdot}—

& — [J | Flujo de Programa (PS)
{ Audio —ar S {Empoq tod :l Multiplexor —
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Figura 2-4. Esquema basico para la multiplexacion de los flujos elementales de audio, video y
datos

En la figura 2-4, los datos resultantes de la codificacion de audio y video segun las
normas MPEG-2 o MPEG-4 forman un flujo elemental (ES, Elementary Stream)
comprimido que es empaquetado para producir paquetes PES (Packetized Elementary
Stream). Luego, los paquetes PES son multiplexados para formar un uUnico flujo de bits
gue puede ser un flujo de programa (PS, Program Stream) o bien un flujo de transporte
(TS, Transport Stream). Los flujos resultantes a su vez pueden ser multiplexados para
formar un flujo de transporte Unico, que finalmente se pasa al sistema de codificacion de
canal y modulacién para su transmisién por la red de difusion.

El flujo de transporte estd disefiado para aumentar la eficiencia y la facilidad de
implementacion de aplicaciones de banda ancha, asi como también para su transmisién
en medios de transmision ruidosos y con pérdidas donde los errores (por ejemplo, pérdida
de paquetes) son probables [53]. El flujo de transporte es una serie de paquetes con una
longitud fija de 188 Bytes, cada uno de ellos conformados por un encabezado y una carga
atil (payload) como se muestra en la figura 2-5 [42]. El encabezado del paquete tiene una
longitud fija de 4 Bytes (figura 2-5a) y los campos mas importantes de este son:

e Sync Byte: Es el primer byte en el encabezado se usa en el decodificador para
lograr la sincronizacion de los paquetes.

e Transport Error Indicator: El indicador de error de transporte es un campo de 1
bit e indica que el paquete puede contener errores.
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e Packet Identificaction (PID): Es un campo de 13 bits y proporciona el mecanismo
para la multiplexacién y demultiplexacion de los flujos de bits. El PID permite la
identificacion de los paquetes pertenecientes a un flujo elemental o de control
facilitando la extraccion de los paquetes correspondientes a un mismo flujo
elemental.

e Continuity Counter: El contador de continuidad es un valor de 4 bits, que se
incrementa en el multiplexor con cada paquete nuevo cuando se envia con el
mismo PID. Se usa para determinar si los paquetes se pierden, repiten o llegan
fuera de secuencia.

’/ 188 Bytes \

Minimumn 4-Byte Header
Syne | Transport | - Start | Teanspon | PD] Scrambiing| Adoptation | Contmaty] Adsption] Payioad
Bywe| Eror | Indkator] Priccity Control Fiekt Counter | Fekd
Indicanor Coemrol
A 1 1 1 1l s e 4
a)
Extenson
Adaptation | Discontinuity | Rardoen | Elem Sweam | 5 Fags | Optionat | Stuffing
Fiesd Indicator AOESS Priorky shis | Bytes
Length lodcator | Indicator
8 1 1 1 5

bl

PCR| OPCR | Spies | Tronsport | Adaption
Courndonn | Private fukd
Data

48 42 g

Figura 2-5. Estructura de un paquete del flujo de transporte MPEG-2

El campo de adaptacion (Adaption Filed) se usa periédicamente para incluir el codigo de
referencia del reloj de programa (PRC, Program Clock Reference), permitiendo al
decodificador recrear una version remota del reloj de 27 MHz por cada programa, ya que
las sefales de reloj para muestreo del audio y del video deben estar enganchadas en
frecuencia a este reloj [53]. En este caso se necesita mas informacion en el encabezado
por lo cual los bits de control del campo de adaptacién (Adaptation Field Control) se fijan
para indicar que el encabezado es mas largo de lo normal y su tamafio se indica usando
un cbdigo de los 8 bits llamado longitud del campo de adaptacién (Length Field
Adaptation) [53]. Cuando se extiende el encabezado, el payload se hace mas pequefio
para mantener constante la longitud del paquete. La figura 2-5b muestra los campos
extras del encabezado y que se incluyen en el campo de adaptacion.

Ademas, en el flujo de transporte se transmiten periédicamente un conjunto de tablas
PSI/SI con el fin de estructurar la informacion relacionada con diferentes aspectos de las
transmisiones DVB y recuperar un programa en el receptor. Las tablas de Informacion
Especifica de Programa (PSI, Program Specific Information) estan definidas en el
estandar MPEG-2 [53], mientras que las tablas de Informacién de Servicio (Sl, Service
Information) estan definidas por el estandar ETSI EN 300 468 [56]. Las tablas PSI
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proporcionan la informacion necesaria para permitir la configuracion automatica del
receptor para demultiplexar y decodificar los diversos flujos de programas, entre las
cuales se tienen [53]:

Program Association Table (PAT): La Tabla de Asociaciéon de Programa
contiene la informacién para encontrar las Tablas de Mapeo de Programa (PMT,
Program Mapping Table) de cada programa (o servicio) disponible en el flujo de
transporte MPEG-2 actual.

Program Mapping Table (PMT): La Tabla de Mapeo de Programa contiene
informacion sobre aquellos flujos elementales que pertenecen a un determinado
servicio o programa. Cada servicio dispone de una PMT, donde se listan los PID
de los respectivos flujos de audio, video y datos, al igual que la referencia al reloj
del programa PCR.

Conditional Access Table (CAT): Esta tabla contiene datos privados con
informacion de posibles restricciones de acceso condicional. Con esta informacion
se controla quien puede ver, escuchar o utilizar el contenido de un programa de
television digital.

Las tablas PAT (PID=0) y CAT (PID=1) tienen una posicion fija dentro del flujo de
programa, mientras que las PMT son referenciadas en la PAT. En la figura 2-6 [42] se
puede ver como a partir de la informacién de las tablas PAT se encuentra una tabla PMT
gue contiene los PID de los flujos elementales de audio, video y datos asociados a un
programa determinado (por ejemplo program 1) dentro del flujo de transporte.

Tabla de Asoclacién de Programa (PAT) Tabla de Informacion de Red (NIT)

Program 0] 16 = l Datos de la
— Program 1] 22 Red Privada

Program 3| 33

Program k

Tabla de Acceso

y Condicional (CAT)

v

Straam 1] Video | ©4 Stream 1| Video | 1y
Stream 2| Audo | 48 Stream 2| Audio| &1 Datos de Acceso
Stream 3| Audo | 44 Straam 3| Audio| 82 Condicional

Tablas de Mapeo de | Steam k| Dato | 83
Prograema (PMT)

Stream k] Data | 66

Flujo de Transporte

PA Prog 1||Prog 3 EMM Prog 1 || Prog 3 || Prog 3 || Prog 3 Prog 3 Prog 3
ATI et |l PT 2 Audio 2| Audio 2 {] Video 1| Video | ;-r Auco Y{Video 1

13 1 40 82 19 19

Figura 2-6. Relacién entre las tablas de la Informacién Especifica de Programa (PSI)
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Las tablas de Informacién de Servicio (SI) son complementarias a las tablas PSI y definen
una serie de tablas obligatorias y opcionales para ofrecer informacion adicional de los
datos que viajan en el flujo de transporte, asi como también informacion relativa a datos y
propiedades externas del propio flujo de transporte. Las tablas obligatorias son las
siguientes [56]:

e Network Information Table (NIT): La Tabla de Informacion de la Red contiene
informacion de la red en la que se encuentra el flujo de transporte actual, como el
nombre de la red, la posicion orbital y el namero de transpondedor (los dos ultimos
solo aplicables en redes satélites).

e Service Description Table (SDT): La Tabla de Descripcion del Servicio da
informacion adicional que describe los programas disponibles en el flujo de
transporte actual, no obstante puede contener informacion de los programas de
otros flujos de transporte.

e Event Information Table (EIT): La Tabla de Informacién de Evento contiene
informacion de los eventos asociados a un programa. Para cada programa se lista
como minimo el nombre del programa actualmente en emision y el que viene a
continuacion. Incluso, algunos proveedores también dan informacién de la
programacion de todo un dia o de toda una semana por adelantado. La EIT es la
tabla principal que se examina cuando se construye una guia de programacion.

e Time and Data Table (TDT): La Tabla de Fecha y Tiempo contiene la hora y fecha
actual. Esta tabla se actualiza continuamente.

Adicionalmente a las tablas PSI/SI, en la especificacion MHP [27] se define la Tabla de
Informacion de Aplicacién (ATI, Application Information Table), la cual se referencia desde
una o mas PMT. La AIT contiene una descripciéon de todas las aplicaciones MHP que
estdn disponibles durante la emision de un programa y debe retransmitirse con un
intervalo maximo de repeticion de 10 segundos.

2.3.4 Codificacion del canal y modulacion

Para la codificacién del canal y la modulacion de los flujos de transporte MPEG-2 se tiene
el estandar europeo DVB-C definido en ETSI 300 429 [40]. El estandar toma el flujo de
transporte MPEG-2 y lo somete a un proceso de aleatorizacion (interleaving), con el fin de
conformar su espectro para disminuir la interferencia entre simbolos. Posteriormente, a la
trama binaria aleatorizada se le aplica una codificacion Reed-Solomon (204,188) y un
entrelazado convolucional, de acuerdo con la técnica de correccion de errores (FEC,
Forward Error Correction).

Rueda D. F., Taimall. R 20



Andlisis y evaluacion de la red de acceso HFC para la distribucion de contenidos educativos de iTV con QoS

Por ultimo, se conforma la banda base que se modula en QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), para lo cual hay una conversion de octetos de bits en simbolos QAM (de m
bits cada uno, segun el nimero de estados de la constelacion), un filtrado en coseno
alzado y la modulacion QAM propiamente dicha. En el lado receptor se llevan a cabo los
procesos reciprocos con el fin de obtener las sefiales MPEG-2 iniciales. En la tabla 2-3
[40] se presentan las posibles configuraciones del estdndar ETS 300 429.

Tabla 2-3. Configuraciones del estandar ETS 300 429

Régimen Efectivo| Régimen tras Velocidad de Ancho de Tioo de
MPEG-2/TS RS (204,188) Modulacion Banda Mod'ilacién
(Mbps) (Mbps) (Mbaudios) (MHz)
38,1 41,34 6,89 7,92 64-QAM
31,9 34,61 6,92 7,96 32-QAM
25,2 27,34 6,84 7,86 16-QAM
31,672 34,367 6,87 7,90 32-QAM
18,9 20,52 3,42 3,93 64-QAM
16,0 17,40 3,48 4,00 32-QAM
12,8 13,92 3,48 4,00 16-QAM
9,6 10,44 1,74 2,00 64-QAM
8,0 8,70 1,74 2,00 32-QAM
6,4 6,96 1,74 2,00 16-QAM

2.4 CANAL INTERACTIVO O CANAL DE RETORNO

Un componente importante en la arquitectura de un sistema para iTV es el canal
interactivo o canal de retorno, ya que hace posible la existencia de interactividad en todo
el sistema [25]. Una aplicacién MHP normalmente usa un canal de retorno para tener un
enlace IP bidireccional entre el STB y el proveedor del servicio interactivo [27]. En la figura
2-7 [27] se muestra la pila de protocolos utilizados en el canal de interaccion.

El canal de retorno o interactivo puede clasificarse con respecto a las tecnologias
disponibles y a la forma cémo las aplicaciones lo utilizan [55]. Desde el punto de vista
técnico, los protocolos dependientes de la red hacen que el canal de interaccién pueda
dividirse en canales cableados, inalambricos o méviles [55]. Inicialmente y debido a la alta
disponibilidad se utilizé la Red Telefénica Publica Conmutada (PSTN, Public Switched
Telephone Network) para el canal de retorno mediante el uso de un médem que
generalmente viene incluido en los terminales MHP (set-top box) [25].
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Network Dependent Protocols
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Network Connection

Figura 2-7. Pila de protocolos en el canal de interaccion

Luego aparecieron las conexiones de alta velocidad proporcionadas por tecnologias como
DOCSIS, xDSL (Digital Subscriber Line) o FTTx (Fiber To The X) [25]. Por otro lado y
menos comunes por el momento, estdn los canales de retorno moviles donde las
principales tecnologias son GSM (Global System for Mobile Communications), GPRS
(General Packet Radio Service) y UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
[25]. Otra opcién es usar un satélite como canal interactivo. Estas tecnologias precisan
del uso de un médem para acceder a sus redes de banda ancha. Estos moédems se
conectan al STB por medio de una interfaz de red Ethernet, WiFi o por un puerto USB. Si
bien existen diversas alternativas tecnologicas para el canal interactivo, en este
documento se reviso en detalle el funcionamiento del canal interactivo en redes de cable
HFC basado en el protocolo DOCSIS.

Los protocolos del nivel de red se define en [59], [60], [61], [62], [63], [64] y [65]
respectivamente para CATV (Community Antenna Television), PSTN, DECT (Digital
Enhanced Cordless Telecommunications), GSM, LMDS (Local Multipoint Distribution
Service), SMATV (Satellite Master Antenna Television) y redes satelitales.

2.5 PARAMETROS DE DESEMPENO PARA LA DISTRIBUCION DE
CONTENIDOS DE ITV

Las diferentes aplicaciones y servicios que estan disponibles en una red de
telecomunicaciones generan un tipo de trafico que tiene unos requerimientos Unicos en
términos de ancho de banda, retardo, variacion del retardo y pérdida de paquetes [66], por
lo cual se hace necesario la planificacion e implementacién de la calidad de servicios en
los equipos de la red para proporcionar los requerimientos minimos de cada uno de ellos.

Partiendo del estudio realizado hasta este punto, para un servicio de televisién digital
interactiva se debe cumplir con los parametros de desempefio tanto para los flujos de
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audio, video y aplicaciones MHP en el canal de difusion, como para las solicitudes o envio
de informacion al servidor de aplicaciones en el canal interactivo, cuyos valores minimos a
satisfacer por cualquier red se presentan a continuacion.

2.5.1 Parametros de desempefio en el canal de difusion

Las aplicaciones de video son sensibles al retardo y a la perdida de paquetes [67]. Sin
embargo, la red HFC, como evolucion de la red de cable tradicional, es ideal para la
distribucion de canales de television digital garantizando los niveles minimos de calidad
de servicio para su adecuada transmisién y recepcion, gracias a los siguientes aspectos:

e El hecho que la red HFC tenga un backbone o nucleo de red en fibra Optica
disminuye el ruido y las interferencias que son la causa principal de los errores en
la transmision de un determinado flujo de datos hacia el televidente [13] [68].

e EIl mecanismo de transporte MPEG-2 basado en flujos de transporte juega un
papel importante en la difusién de television digital ya que fue disefiado para
transmitirse por medios ruidosos como lo es el cable coaxial [53].

e La canalizacion del espectro de frecuencias utilizado en la red garantiza que un
determinado canal de televisibn tenga el ancho de banda necesario para una
determinada calidad de imagen y sonido, por lo cual el servicio esta corriendo en
ambiente controlado [69].

e La norma DVB-C proporciona los algoritmos de correccién y deteccidén de errores
para compensar los posibles errores en la transmision que se pueden presentar,
especialmente, en la parte de la red que utiliza cable coaxial [40].

e La difusion de television digital mediante el estandar DVB-C cubre grandes
audiencias sin la necesidad de escalar las capacidades del servidor de video o las
conexiones de red al ser un servicio de difusion [25].

Las anteriores consideraciones permitiran a la red HFC satisfacer los requerimientos de
calidad de servicio para la difusién de televisién digital mostradas en la tabla 2-4 [19], [44],
[50], [40], [67], [70], [71] y [72] con lo cual no existe una degradacion visible de la imagen
de video y en el audio del programa de television.
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Tabla 2-4. Recomendacion de los parametros de nivel de transporte para una adecuada QoS en
un servicio de television digital en el canal de difusion

Tipo de Retardo variacion Ancho de Packet_Loss Bit Error Rate
codificacién (Dalay) del Retardo Banda Ratio (BER)
(Jitter) (PLR)
MPEG-2 <200 ms <50 ms 4 -17 Mbit/s < 0.5% 10712
MPEG-4 AVC | <200 ms <50 ms 2 — 12 Mbit/s <0.1% 102

2.5.2 Parametros de desempefio en el canal interactivo

El canal interactivo es un medio compartido y utilizado por una gama de aplicaciones que
compiten por los recursos de la red [66]. En el caso de una aplicacion de television digital
interactiva que haga uso del canal interactivo en un ambiente de navegacion, las
solicitudes de informacion o envio de la misma necesitan ser atendidas con una adecuada
prioridad por parte de los equipos de red para cumplir con los parametros de retardo y
pérdida de informacidn que requiere el servicio y para proporcionar una interactividad
adecuada.

Desde el punto de vista del usuario, en un ambiente de navegacion el factor principal de
calidad de funcionamiento es la rapidez con que se presenta el contenido una vez se lo ha
solicitado [67]. Para los servicios interactivos, como la television interactiva donde el
usuario se encuentra en frente de la pantalla de un televisor y no de un computador, el
retardo introducido por la red tiene que estar alrededor de 200 ms y la pérdida de
informacién debe que ser nula [67], es decir, que la informacion solicitada o enviada sea
entregada a su destino exitosamente.

Debido a la naturaleza continua e independiente del tiempo de los contenidos de audio,
video y de las aplicaciones de iTV, su reproduccion requiere un estricto control del
momento y la secuencia de recepcion de la informacién por parte del usuario. Asi, la
sincronizacién entre el contenido audiovisual y la informacién adicional es muy importante
en la experiencia del usuario, por lo cual al presentarse para las aplicaciones iTV en el
canal interactivo un retardo mayor a 200ms o pérdida de informacién, el despliegue de los
contenidos constituye una experiencia no satisfactoria o desventajosa dependiendo de la
percepcion subjetiva del usuario, bien sea que este solicite informacion adicional o envie
informacién requerida por la aplicacion.

Este capitulo aporté en la definicion de los parAmetros de desempefio que caracterizan el
servicio de TV, cuya evaluaciéon en una red permitird determinar si esta es capaz de
proporcionar los recursos necesarios para una adecuada prestaciéon del mismo y con la
calidad de servicio que requieren este tipo de aplicaciones.
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CAPITULO Il

3 RED DE ACCESO HFC PARA LA DISTRIBUCION DE ITV

Con la madurez del mercado y el aumento de la competencia, los operadores de redes de
telecomunicaciones fijas han ido evolucionando sus tecnologias para ampliar sus ofertas
de servicios [12]. En el caso de los operadores de cable que inicialmente se
especializaron en ofrecer el servicio de television por suscripcion mediante redes de cable
coaxial [12], han pasado a proveer servicios de telefonia y acceso a Internet gracias a la
inclusion de la fibra éptica en el nicleo de su red y al protocolo de acceso DOCSIS. Esto
convierte a las redes de cable tradicionales en redes de acceso Hibridas de Fibra y
Coaxial (HFC), lo cual les permite la prestacion de nuevos servicios con la calidad de
servicio requerida por cada uno de ellos [12] [13] [69]. Asi, en este capitulo inicialmente se
hace una descripcion de la arquitectura de la red de acceso HFC y el alcance para la
prestacion del servicio de iTV, ademas se presenta una revision general del protocolo de
acceso DOCSIS con el fin de entender su funcionamiento.

3.1 HISTORIA Y EVOLUCION DE LA RED DE ACCESO HFC

El origen de los operadores de cable se sitla en las redes desplegadas en su momento
en algunas éareas de los Estados Unidos de América para la distribucion de sefiales de
televisidbn en aquellas zonas donde la cobertura television terrestre radiodifundida era
insuficiente [12]. A este tipo de redes se las identificé bajo el acronimo CATV (Community
Antena TV) cuyo objetivo inicial era la distribucion de canales de TV analégica (entre 20 y
100 canales) en el entorno metropolitano [12] [73]. EI medio de transmision empleado en
estas redes era el cable coaxial, el Unico en ese momento con el ancho de banda
suficiente para la distribucion de canales de television en formato analdgico [12].

Inicialmente, las redes CATV tenian una topologia en arbol-rama [74] motivada por las
caracteristicas fisicas del cable coaxial y por la naturaleza del servicio al que iba
destinado [12]. El cable coaxial proporciona un ancho de banda muy superior al que
puede ofrecer un par telefénico, ademas el comportamiento del cable coaxial con la
frecuencia es adecuado para un servicio de difusién como lo es la distribucién de canales
de TV [12].

Con el despliegue de una red CATV el operador de la misma dispone, ademas de la
distribucién de televisién, de una red de acceso que le permite ofrecer otro tipo de
servicios como voz y datos [12], bajo grandes requerimientos de ancho de banda y
calidad [88]. Sin embargo, las redes de CATV tuvieron que evolucionar para resolver
algunas limitaciones inherentes a su origen:
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e En la transmisién a grandes distancias, la atenuacion introducida por el cable
coaxial también aumenta rapidamente [69]. Esto se puede solucionar con
amplificadores, pero su empleo tiene un limite de 3 amplificadores puesto que su
uso lleva asociado un aumento del nivel de ruido y la distorsiébn [69]. Este
problema se solucion6 mediante la introduccion de fibra Optica en el primer tramo
de la red de cable, dejando el cable coaxial para el tramo final, en la acometida a
los usuarios [12]. La introduccién de la fibra en el tramo troncal es lo que lleva al
concepto de red HFC [3].

e Las redes de cable, que fueron disefiadas para la simple distribucion de canales
de TV, eran unidireccionales [12]. En este sentido cuando se queria prestar un
servicio de voz, el operador de CATV debia utilizar una red de pares propia y
especifica para este servicio, en paralelo con la red de cable coaxial o bien la red
del operador incumbente [12] [69]. En consecuencia, las redes de cable
introdujeron un canal de retorno, aunque de menos capacidad que el canal
descendente, para facilitar la prestacién de servicios interactivos de voz y datos
[12].

e Para la transmisién de datos de alta velocidad por redes de cable surgieron
diferentes alternativas, estandarizandose el protocolo de acceso DOCSIS para su
uso en redes HFC [14]. Este protocolo permite la transferencia bidireccional de
trafico IP entre la cabecera (headend) del sistema de cable y los usuarios [74] [75].

e Una nueva etapa en la evolucion de las redes de cable, tiene que ver con la
introduccion de la television digital, la cual ha tomado fuerza en los ultimos afios.
Con ello se consigue multiplicar el nUmero de canales que pueden transportarse
en el ancho de banda del sistema, proporcionando mayor calidad de imagen y
sonido, asi como nuevas facilidades de interactividad [69].

e Al introducir servicios de voz, datos y video fue necesario la inclusibn de un
sistema de acceso condicional para asegurar que los servicios sean accesibles
sélo a quienes estan autorizados a recibirlos [25] [76]. Una forma de lograr esto es
cifrando el contenido de tal manera que sélo puede ser descifrado en el receptor si
el usuario esta facultado para hacerlo [76].

3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS REDES HFC

Las redes de acceso HFC, se definen como un “sistema de transmision bidireccional con
medios compartidos de banda ancha que utiliza troncales de fibra entre la cabecera y los
nodos de fibra, y distribuciéon coaxial desde los nodos de fibra a las posiciones del cliente”
[3]. La introduccion de la fibra éptica en la troncal de la red de cable, reduce las
perturbaciones introducidos por las cadenas de amplificadores, ya que la atenuacion en la
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fibora es mucho menor que la del cable coaxial, aumentando considerablemente las
distancias a cubrir sin amplificadores [69]. Esto permite disefios de red con mayor
cobertura desde la cabecera, reduciéndose el tamafio de las areas de distribucion en
cable coaxial [69]. Gracias a ello y al ancho de banda proporcionado por la fibra 6ptica, se
favorece el aprovechamiento del ancho de banda del cable coaxial para explotar sus
limites con el objetivo de proporcionar mayores velocidades de acceso a Internet y cubrir
un mayor numero de usuarios [69].

El grado de penetracion de la fibra puede variar acercandose més hacia el usuario final,
pero estratégicamente no resulta viable a corto y mediano plazo debido a los costos de
implementacion que tiene asociados [12] [69]. Por lo tanto, el cable coaxial aun es
utilizado en el dltimo tramo de la red por que permite llegar a los usuarios con muy buena
calidad de la sefial y con un costo menor que si la red estuviera conformada
completamente por fibra 6ptica [69].

Las redes HFC han incorporado un canal de retorno, dotando al usuario no sélo de la
capacidad de recibir sino que también de enviar informacién hacia la cabecera de la red
[69]. Esto se consigue por la division en frecuencia, dedicando la parte baja del espectro a
las transmisiones en sentido ascendente [69]. El hecho de convertir la red HFC en una red
bidireccional, teniendo en cuenta el ancho de banda disponible en ambos sentidos y el
niamero de usuarios en un tramo de coaxial, permite desplegar redes de
telecomunicaciones multiservicios (TV, voz y datos) efectivas basada en diferentes
estdndares tanto para la distribucion de televisién digital como para la distribucion de
datos [69].

En sentido descendente, la banda de radiofrecuencia (RF) (88 MHz a 860MHz en EE.UU.
y 108 MHz a 860 MHz en Europa) esta dividida en canales de 6 MHz en el sistema NTSC
(National Television Systems Commitee) estadounidense o de 8MHz en el sistema PAL
(Phase Alternate Line) europeo [74] [75]. Cada uno de estos canales se utiliza para la
difusién de television analdgica y digital y para la transmisién de telefonia o servicios de
datos. Los esquemas de modulacién adoptados en los canales descendentes son 64
QAM y 256 QAM con lo cual se pueden obtener tasas de transmision entre 30 y 57 Mbps
[74] [75].

El rango de frecuencias en sentido ascendente (upstream) (5 MHz a 42 MHz para EE.UU
y 5 MHz a 65 MHz para Europa) esta dividido en canales con menor ancho de banda (0.2,
0.4, 0.8, 1.6 y 3.2 MHz), para transportar datos, telefonia y servicios de video [74] [75].
Los esquemas de modulacion adoptados en los canales ascendentes son QPSK y 16
QAM con lo cual se proporcionan velocidades desde 0.32 Mbps hasta 10.2 Mbps [74] [75].
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a) Espectro

Ascendente Espectro Descendente: Canales de 6 MHZ (TV, Voz, Datos)
5 42 88 860 MHz
b) Espectro
Ascendente Espectro Descendente: Canales de 8 MHZ (TV, Voz, Datos)
5 65 108 860 MHz

Figura 3-1. Espectro de frecuencias empleado por una red HFC a) Estandar estadounidense b)
Estandar europeo

La velocidad de transmisién en sentido descendente y en sentido ascendente varian
respecto al esquema de modulacién empleado, al ancho de banda del canal y a la versiéon
del protocolo de acceso al medio como se puede ver en [74], [77] y [78]. El canal
ascendente es un recurso muy limitado (en comparacion con el canal descendente) y
debe ser compartido por todos los usuarios haciendo uso de técnicas de acceso al medio,
por lo cual el ancho de banda que le corresponde a cada usuario es mucho menor que el
ancho de banda de bajada y a medida que mas usuarios se conectan al sistema las
velocidades de transferencia disminuyen [69], por lo que cada servicio debe ser tratado de
forma diferenciada para proporcionar la calidad de servicio que requiere para un
adecuado funcionamiento [13].

Cada canal se modula en una subportadora de radiofrecuencia diferente, por lo que la
multiplexacion de sefales se realiza en frecuencia (FDM, Frequency Division Multiplex)
[74]. Ahora cuando el canal es compartido por varias comunicaciones, el flujo binario de
este se divide en ranuras de tiempo que se adjudican a los usuarios bien de forma
preestablecida o bien bajo demanda mediante Multiplexacion por Division de Tiempo
(TDM, Time Division Multiplex) [74]. En definitiva se realiza una doble multiplexacion de
los canales: en el dominio de la frecuencia y en dominio del tiempo.

3.3 MODELO DE REFERENCIA DvB PARA SERVICIOS
INTERACTIVOS EN REDES DE ACCESO HFC

La distribucién del espectro de frecuencias en la red HFC permite una transmision
bidireccional que facilita la prestacibn de servicios interactivos como la television
interactiva, video bajo demanda, pago por ver, entre otros por la misma red [69]. El
modelo de referencia DVB para servicios interactivos presentado en la figura 3-2 [3] [4]
sugiere unas funciones interactivas que son facilitadas por el terminal del usuario, el cual
tiene que proveer la interfaz para los canales de difusién e interactivo.
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El usuario a través de su terminal interactia con los contenidos y programas distribuidos
por el canal de difusién, como resultado de esa interaccion puede existir una
realimentacion del usuario hacia el proveedor de servicios en forma de peticion o
respuesta por medio del canal interactivo; el proveedor de servicios a su vez puede
responder al usuario a través del canal de difusion o del canal interactivo [25].

Canal de Difusion DVB T~
Proveedor del e \J] Adaptador S Modulo S
Programas ( Red de Difusién | e
Serviciode [T | deRedde , Interfaz de
L Trayecto Interactivo Descendente t
Difusién Difusion Difusién
A T
Unidad o)
Interfaz p
de Red
" >\ '\ A U
Proveedor del Adaptador Trayecto Interactivo Descendente Modulo In
Servicio de Red de Red de Interaccion Interfaz de [*] t
Interactivo Interaccion Trayecto Interactivo de Retorno Interaccion
Set Top Box

Figura 3-2. Modelo de referencia DVB para servicios interactivos

En este modelo se establecen dos canales de comunicacion entre el proveedor del
servicio y el usuario [3] [4]:

e Canal de Difusion (BC, Broadcast Channel): Es un canal unidireccional de banda
ancha de difusion de audio, video y datos que se establece desde el proveedor del
servicio hasta los usuarios. Este puede incluir un trayecto de Interaccién Descendente
(Forward Interaction path).

e Canal de Interaccion (IC, Interaction Channel): Es un canal bidireccional que se
establece entre el proveedor del servicio y el usuario con propdsitos interactivos. Esta
formado por:

- Trayecto de Interaccién de Retorno (Return Interaction Path): Va desde el
usuario al proveedor del servicio y se usa para realizar peticiones al proveedor del
servicio o responder a solicitudes. Cominmente es conocido como canal de retorno
(Return Channel) y utiliza el espectro de frecuencias ascendente de la figura 3-1.

- Trayecto de Interaccion Descendente (Forward Interaction path): Va desde el
proveedor del servicio al usuario. Se usa para proporcionar alguna informacion
pequefia por parte del proveedor del servicio al usuario y cualquier otra
comunicacion requerida para la prestaciéon del servicio interactivo. Este puede estar
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incluido en el canal de difusién utilizando el espectro de frecuencias descendente de
la figura 3-1. Es posible que este canal no se requiera en algunas implementaciones
simples las cuales hacen uso del canal de difusion para llevar los datos al usuario,
pero que es necesario para la prestacion de servicios interactivos de voz y datos.

En este modelo, el servicio de television digital interactiva no es un servicio que se ofrezca
sobre la banda ancha, sino un servicio diferenciado, que para aplicaciones interactivas
hace uso del canal de retorno por banda ancha para solicitar o enviar informacion [1].
Como se mencion6é anteriormente, en el proyecto EDITV [6] se ha definido que los
programas de TV digital se distribuyan por una red de cable mediante DVB-C y para el
canal interactivo de banda ancha se usa los estandares DOCSIS con la adaptacion
europea.

3.4 ARQUITECTURA DE LA RED DE ACCESO HFC

La red de acceso HFC tiene una arquitectura adaptada para la distribucién de servicios
multimedia, tal y como se muestra en la figura 3-3 [69] en la cual se distingue la cabecera
de lared, la red troncal y la red de distribucion, asi como los equipos del usuario final.
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Figura 3-3. Esquema general de la red HFC

3.4.1 Cabecera (Headend)

La cabecera es el sitio donde se recopilan los programas televisivos de diversas fuentes
para ser transmitidos por la red de cable en sentido descendente [3]. También se encarga
de establecer todas las interconexiones con otras redes de transporte fijas o méviles, asi
como también de monitorear y supervisar el correcto funcionamiento de la red, tarificar y
controlar el acceso a los servicios prestados a los diferentes abonados [69]. En la
cabecera se ubican los servidores para el acceso a los diferentes servicios [74] y todo el
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equipo que permite adaptar las sefiales de banda base a las caracteristicas del medio de
transmision de la red troncal [79].

Las fuentes del contenido audiovisual de banda base que sera distribuido por la red de
cable son la televisién via satélite, la television terrestre o pueden ser canales de
produccion propia [79]. Estos canales se codifican en un flujo de bits para su posterior
modulaciéon y transmision en cumplimiento con la norma DVB-C para sistemas de
transmision de television digital [4]. Adicionalmente, pueden existir aplicaciones que
adicionen algun nivel de interactividad al programa de television digital, por lo cual son
codificadas en un formato tal que puedan ser multiplexadas con los flujos de audio y video
en un Unico flujo de transporte MPEG-2 [27].

Por otro lado, para permitir el acceso y configurar el canal interactivo mediante el estandar
DOCSIS, es necesario que la cabecera cuente con un sistema de terminacion de médems
de cable (CMTS, Cable Modem Termination System). EI CMTS proporciona una
funcionalidad complementaria a los médems de cable para que éstos puedan conectarse
a una red de area extensa con miras a la transmision de datos [74]. Esto permite que la
red HFC se convierta es un sistema de transmisién de trafico IP bidireccional [74] y por
ende pueda prestar servicios de voz sobre IP (VolP, Voice over IP) e Internet de alta
velocidad [69].

Ademdas de la transmision de datos y sefiales de television, hay varias capacidades de
gestion y explotacién de red que deben ser configuradas en la cabecera en diferentes
servidores de red. Estas capacidades son las siguientes [74]:

e El protocolo SNMP (Simple Network Managment Protocol), para la gestion de los
dispositivos que confirman la red HFC [80].

e EIl protocolo TFTP (Trivial File Trasnport Protocol) para la telecarga del soporte
I6gico operacional e informacién de configuracién de los CM [81].

e El protocolo DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), para la configuracién de
los anfitriones de una red TCP/IP, en este caso los médems de cable (CM) [82].

e Un protocolo de hora del dia, para que los CM obtengan la hora del dia y puedan
sincronizarse con el CMTS para la transmision de datos [83].

3.4.2 Red Troncal

Se encarga del transporte de la sefial dptica desde la cabecera hasta los nodos épticos de
distribuciébn mediante un enlace bidireccional de fibra Gptica. La red troncal puede estar
conformada por enlaces punto a punto o por una estructura con anillos redundantes que
unen los nodos Opticos entre si. Para los enlaces de fibra se utilizan sistemas Gpticos con
fiboras monomodo trabajando en la segunda (1330 nm) o tercera (1550 nm) ventana

Rueda D. F., Taimall. R 31



Andlisis y evaluacion de la red de acceso HFC para la distribucion de contenidos educativos de iTV con QoS

Optica, con un ancho de banda de 108 a 860 MHz para el canal descendente y de 5 a 65
MHz para el canal ascendente o de retorno [69].

La red troncal puede ser dividida en una red trocal primaria y una secundaria tal y como
se muestra en la figura 3-4 [69]. La red troncal primaria tiene una topologia en anillos
redundante y permite que la cabecera alcance los nodos primarios o centros de
distribucion, para atender areas que sirven entre miles y decenas de miles de abonados lo
cual puede corresponder a una ciudad o a zonas densamente pobladas. Los nodos
primarios, amplifican y distribuyen la sefial hasta las terminaciones de red 6ptica (ONT,
Optical Network Termination), mediante la red troncal secundaria cuya topologia puede
ser de enlaces punto a punto o en anillo [69].

Nodo
Primario

o - - - -

1 Nodo
- AL | Optico de
Cabecera Nodo I Distribucion
Regional Primario

[ SN

Nodo
Primario

Red Troncal
Secundaria

Red Troncal Primaria
Figura 3-4. Red troncal de la red HFC

Un nodo ONT sirve a un namero determinado de usuarios dependiendo del ancho de
banda que se le quiere brindar a cada uno de estos, tipicamente unos 250 hogares,
aungue en sistemas con gran penetracién de fibra el nUmero se puede reducir a 125 e
incluso a unas pocas decenas [69]. Los ONT son los encargados de convertir las sefiales
Opticas que provienen de la cabecera a sefiales eléctricas para que puedan ser
transmitidas por el cable coaxial hacia el usuario final [69]. En los sistemas
bidireccionales, los nodos 6pticos también se encargan de recibir las sefiales eléctricas
del canal de retorno, que son generadas por el abonado, y convertirlas en sefiales épticas
para ser transmitidas a la cabecera [69].

Dado el caso que los nodos primarios atiendan a miles o decenas de miles de usuarios, la
soluciéon mas adecuada y extendida en la actualidad consiste en utilizar un CMTS en cada
uno de estos, accediendo a ellos desde la cabecera regional través de una red de
comunicaciones convencional y manteniendo los servidores y demas equipos en la
cabecera [69]. En esta solucién, el dominio de comparticion de ancho de banda
ascendente es el ONT, mientras que en sentido descendente, el dominio de comparticién
se establece por nodo primario, en lugar de la red en su totalidad. A demas con esta
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configuracion el niumero de fibras requeridas entre los nodos primarios y la cabecera se
reduce [69].

Nuevamente, la tendencia de evolucién actual se dirige a la ubicacién de las funciones
CMTS en la cabecera de la red, utilizando técnicas como multiplexacion por division de
longitud de onda densa (DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing) para la
transmision en sentido descendente y de apilamiento de frecuencias (FSS, Frequency
Stacking System) para el sentido ascendente [69]. Esencialmente, se trata de enviar el
flujo de datos de los servicios interactivos en una longitud de onda combinada con los
canales descendentes de TV analégica desde la cabecera a un ONT. Mientras que en
sentido ascendente, la banda de 5-65 MHz de varios ONT se desplaza en frecuencia,
para modular una longitud de onda, que a su vez se multiplexa por divisién de longitud de
onda (WDM) en una fibra que se dirija hacia un nodo primario [69].

3.4.3 Red de Distribucion

Es una estructura tipo bus de cable coaxial encargada de llevar las sefiales eléctricas
desde el ONT hasta los equipos receptores de los usuarios. En esta parte de la red HFC
usualmente se utilizan 2 o 3 amplificadores de sefial, cantidad con la cual los niveles de
ruido y distorsién tanto en el canal ascendente como descendente son aceptables. La red
de distribucion cuenta ademas con una serie de dispositivos pasivos como son los
derivadores (taps) y divisores (splitter) se sefal [69].

3.4.4 Premisas de Usuario

También se le denomina acometida de red y corresponde a la red en cable coaxial interna
de un hogar o edificio y es el dltimo tramo antes de la conexidn con los equipos del
usuario como los set-top box y los médems de cable. En la figura 3-5 [69] se puede ver el
esquema la red interna del hogar de un usuario, donde la sefal que viaja en el cable
coaxial entrante se divide para llevar una sefial independiente al STB y al CM.

Set-Top Box Home Environment
v
Cable
Modem
Coax Coax b
J Ll 100 Mbps Ethemnet 2
Splitter ., or USB B

Figura 3-5. Red interna del hogar de un usuario

Los equipos instalados en las premisas del usuario son:
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Set-top-box (STB): Segun [79], es una unidad de soporte fisico que contiene un
demodulador de sefales digitales, un demultiplexor y un decodificador, asi como
otras funcionalidades e interfaces relativas a la recepcion y presentacion de las
sefiales digitales de un programa de television con el fin de presentarlo en la
pantalla de TV. Adicionalmente, el STB tiene implementado un middleware para la
ejecucion de las aplicaciones interactivas que se transportan en conjunto con los
programas de television digital.

Médem de Cable (CM): Es un modulador-demodulador ubicado en las premisas
del usuario destinado a ser utilizado en la comunicacion de datos en un sistema de
television por cable [74]. Este equipo permite establecer un enlace IP transparente
con el CMTS para acceder a servicios avanzados tanto de datos (a través de un
computador) como de voz (a través de un teléfono IP) en las redes HFC. A este
equipo se conecta la interfaz Ethernet del STB con el fin de utilizar el canal
interactivo de la red HFC y dar soporte a las aplicaciones de television interactiva
facilitando la comunicacion con el servidor de aplicaciones.

3.5 PLATAFORMA TECNOLOGICA PARA LA PRESTACION DE

SERVICIOS DE ITV EN REDES HFC

El modelo de referencia para servicios interactivos planteado por el proyecto EDITV [7]
implica la adecuacion tecnoldgica de un grupo de componentes estandarizados en la
infraestructura actual de una cadena de television digital. La figura 3-6 [7] muestra los
componentes tecnoldgicos involucrados en cada una de las areas de la arquitectura de un
sistema de television digital interactiva basada en el estandar DVB-MHP.
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Figura 3-6. Componente tecnoldgico de un sistema de iTV
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En la figura 3-6 se tiene que para la prestacion de un servicio de iTV en redes HFC cada

uno de los componentes tecnoldgicos del sistema realiza las siguientes funciones:

Proveedor de contenidos y servicios: Se encarga de la produccion, autoria,
adecuacion y gestion de los contenidos como audio, video, datos, aplicaciones y
servicios. Cuenta con un servidor de backend el cual puede responder a través del
canal de retorno o del canal de difusién a una solicitud hecha por un usuario.

Difusor (Broadcaster): Es el encargado de adicionar las aplicaciones a los flujos
de audio y video, y realizar su emisién hasta el terminal del usuario a través de la
red de transmision. En el difusor los flujos de audio, video y datos asociados a un
programa se multiplexan con los flujos de otros programas en un unico flujo de
transporte MPEG-2 [53] que es el que finalmente se modula y transmite por la red
de cable. Los flujos de audio y video se generan del proceso de codificacién y
compresion realizado por medio de los estandares MPEG-2 [45] [46]. Con estas
especificaciones un programa de television digital puede ocupar un ancho de banda
de 4 —17 Mbps segun la definicién del mismo, por lo cual es posible transmitir varios
canales de television digital en el ancho de banda que ocupa un canal de television
analdgico. Los datos u aplicaciones adicionales al programa se distribuyen por la
red mediante el protocolo DSM-CC (Digital Storage Media — Command and Control)
en forma de carrusel de datos [84].

Operador de Red: Es el responsable de proveer la plataforma tecnolégica para la
modulaciéon y transmision del flujo de transporte MPEG-2 por la red de difusion.
Para redes HFC la distribucion de estos contenidos se hace mediante el estandar
DVB-C [4], el cual especifica la distribucion de canales de television en un ancho de
banda de 8 MHz con una modulacién de 64 QAM o 256 QAM.

Usuario final: Es el propietario de un terminal denominado STB que se encarga de
ejecutar las aplicaciones MHP y decodificar las sefales de televisién digital para
presentar el contenido audiovisual al usuario por medio del televisor; aunque el
televisor puede tener un STB integrado. EI STB debe proveer la interfaz para la
conexion con el canal interactivo. En una red de acceso HFC el canal interactivo
usa la misma infraestructura que la red de difusion y se establece mediante el uso
de un médem de cable basado en los estandares DOCSIS (Data Over Cable
Service Interface Specification) [74].

Aplicaciones interactivas en MHP: La principal caracteristica de un sistema de
television digital interactivo es la habilidad para correr aplicaciones que han sido
descargadas como parte del sistema de difusién; esto es lo que realmente hace la
diferencia entre un sistema de television interactivo y un sistema de television digital
convencional. Las aplicaciones interactivas requieren un soporte software en el
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receptor (STB), es decir tiene que implementar uno de los perfiles MHP [27] que le
permita ejecutar la aplicacion e informar al receptor que aplicaciones se encuentran
disponibles y como ejecutarlas,

3.6 PROTOCOLO DE ACCESO DOCSIS (Data Over Cable Service
Interface Specification)

El protocolo DOCSIS es el resultado del interés de los operadores de cable en desarrollar
sistemas de comunicaciones de alta velocidad por paquetes, capaces de soportar una
gran variedad de servicios [14]. Estos incluyen servicios de telefonia por paquetes y
servicios de video-conferencia, ademas de muchos otros [14]. Para lograrlo, las
compafiias de cable asociadas en CableLabs decidieron proponer una serie de
especificaciones de interfaz que permitan la definicion, disefio, desarrollo y despliegue de
sistemas de datos sobre cable [14]. Por medio de la especificacion DOCSIS es posible la
transferencia bidireccional de trafico IP entre la cabecera (headend) del sistema de cable
y los usuarios, sobre una red mixta de fibra y cable coaxial [75]. En la figura 3-7 [75] se
ilustra esta situacion.

Sistema de
Red de Terminacion Red de —
Area de Cable Cable rﬂﬂﬁ

Extensa Modem Agmies
Interfaz (CMTS) Cable Modem Interfaz CM Eqmpo Ii]
CMTS-Lado Red / (CM) En las Instalaciones

del Cliente Equipo en las
Instalaciones

L I J del Cliente

Trafico de IP transparente a través del sistema

Figura 3-7. Tréfico IP a través del sistema de datos sobre cable

3.6.1 Generalidades del protocolo DOCSIS

El protocolo DOCSIS define las operaciones de las capas de nivel fisico y de Control de
Acceso al Medio (MAC, Media Access Control) de la red HFC. Para la transmisién tanto
en sentido ascendente como en sentido descendente se utiliza Acceso Mdultiple por
Division en Frecuencia (FDMA) en la subcapa Dependiente del Medio Fisico (PMD,
Physical Media Dependent) de DOCSIS. El canal ascendente es un medio compartido,
mientras que el descendente es un enlace dedicado de difusién desde el CMST al CM
[75].

La subcapa de convergencia de la transmision (TC, Transmision Convergence)
proporciona una interfaz a la subcapa dependiente del medio fisico para la capa de MAC
[75]. Para mejorar la robustez en la demodulacién y facilitar la multiplexacion de video y
datos, DOCSIS emplea MPEG-2 en la subcapa TC. El flujo de bits en sentido
descendente se define como una serie continua de paquetes MPEG de 188 bytes [75].
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3.6.2 Inicializaciéon de los médems de cable

Para iniciar la conexion, una estacion debe adquirir un canal descendente escaneando la
banda de frecuencias hasta que su receptor identifica una sefial de bajada valida.
Después de obtener la sincronizacion a nivel fisico, la estacién puede adquirir las
caracteristicas del canal ascendente a partir de los mensajes de gestion difundidos por la
cabecera [75].

Luego la estacion obtiene sus parametros operacionales de la cabecera, entre los que se
incluyen direccion IP, informacién de seguridad, configuracion del canal, configuracion de
clase de servicio, etc., gracias a los servicios de los protocolos DHCP y TFTP
respectivamente [75].

A continuacion, la estacion envia una solicitud de registro, conteniendo los parametros
operacionales, a la cabecera. Esta Ultima realiza, entonces, las siguientes funciones [75]:

e Confirma la validez de los pardmetros operacionales

e Crea un perfil para la estacion

e Asigna un identificador de servicio (SID, Service Identifier)

e Envia una respuesta de registro a la estaciéon

e Una vez realizada la etapa de inicializacién, la estacion pasa a la fase de
operacién normal.

3.6.3 Asignacion del ancho de banda del canal ascendente y métodos de
acceso

El canal ascendente estad dividido en intervalos de tiempo debido al mecanismo de
asignacion de ancho de banda que implementa el protocolo. Cada intervalo es un nimero
entero de minislots, siendo éstos la unidad de granularidad para las oportunidades de
transmisién en sentido ascendente. EI CMTS transmite por el canal descendente, ademas
del trafico de usuarios, informacién sobre el uso que los CM pueden hacer del canal
ascendente, logrando asi la gestidon del ancho de banda mediante el envio (broadcasting,
multicasting o unicasting) de mensajes de asignacion de ancho de banda MAP [75]. En la
figura 3-8 [75] se observa el mecanismo de asignacion de ancho de banda por el MAP.

Cada intervalo esta etiquetado con un cédigo de uso que define tanto el tipo de trafico que
puede ser transmitido como el esquema de modulaciéon de la capa fisica. Un MAP
determinado define algunas ranuras (slots) como concesiones a una estaciéon particular
para transmitir datos, otros slots para la transmision en contienda donde los CM envian
sus solicitudes de tiempo al CMTS y otros como oportunidades a nuevas estaciones para
unirse al enlace y demas funciones de mantenimiento. Como resultado de la reserva de
ancho de banda, los CM tienen garantizado una transmision libre de colisiones. Sin
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embargo, las solicitudes de asignacién de ancho de banda realizadas durante los
intervalos de contienda estan sujetas a colisiones, las cuales se resuelven por medio de
un Algoritmo de Resolucion de Contienda (CRA, Contention Resolution Algorithm).
DOCSIS adopta el CRA conocido como disminucion Exponencial Binaria (Binary
Exponential Backoff) [75].
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Figura 3-8. Asignacion de tiempos en sentido ascendente

Adicionalmente, se tiene el mecanismo de piggybacking por medio del cual una estacién
solicita ancho de banda adicional en la transmisién de datos [75]. Con esto se obvia la
contencién, dado que las solicitudes se transmiten con los paquetes de datos logrando
una reduccioén en los retardos de acceso [75]. En DOCSIS 1.1, ademas de los modos de
reserva de tiempo de transmisién como son el modo normal de reserva y piggybacking, se
incluyen el acceso is6crono, el sondeo periddico de solicitud y el modo de acceso
inmediato [75]. En la figura 3-9 [13] se indica el diagrama de estados de la fase de
operacién para cada uno de estos modos de acceso.

El acceso is6crono se utiliza para oportunidades de transmisién de datos asignadas
periodicamente, mientras los sondeos periédicos se realizan cuando se tienen
oportunidades de transmision periédicas asignadas por solicitud [75]. Estos modos de
acceso estan disefiados para flujos con calidad de servicio. Finalmente, el acceso
inmediato se concede cuando existe ancho de banda disponible después de satisfacer
todos los requerimientos de ancho de banda [75]. Este modo de acceso esta abierto tanto
para datos como para solicitudes. Si la carga es ligera, este modo de acceso puede
emplearse para reducir retardos en los accesos a solicitudes y transmisién de datos [75].
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Figura 3-9. Diagrama de estados en DOCSIS para estaciones ya inicializadas

3.6.4 Calidad de servicio en DOCSIS

La especificacibn DOCSIS 1.1 incluye nuevos conceptos relacionado con QoS que no
estan incluidos en la version anterior como la clasificacion de paquetes e identificacion de
flujo, la planificacion de la QoS de flujo de servicio y los mecanismos de fragmentacion y
concatenacioén [75].

3.6.4.1Teoria de operacion

Los distintos mecanismos del protocolo DOCSIS se pueden usar para el soporte de la
calidad de servicio tanto de trafico ascendente como descendente por el CM y el CMTS.
Los requisitos de calidad de servicio incluyen [75]:

¢ Una funcion de configuracion y registro para la configuracién previa de flujos de
servicio de QoS basados en CM y parametros de trafico.

¢ Una funcién de sefalizacion para establecer dinamicamente flujos de servicio
habilitados para QoS y parametros de trafico.

Rueda D. F., Taimall. R 39



Andlisis y evaluacion de la red de acceso HFC para la distribucion de contenidos educativos de iTV con QoS

e Utilizacion de parametros de trafico y de planificacion de MAC para flujos de
servicio ascendentes.

e Utilizacion de parametros de trafico QoS para flujos de servicio descendentes.

e Clasificacion de los paquetes que llegan de la interfaz de servicio de la capa
superior para un determinado flujo de servicio activo.

3.6.4.2Flujos de Servicio y colas virtuales

La manera de proporcionar una QoS consiste en clasificar los paquetes que atraviesan la
interfaz MAC de radio frecuencia en un flujo de servicio el cual es un flujo unidireccional
de paquetes que proporcionan una determinada calidad de servicio. El CM y el CMTS
proporcionan esta QoS conformando, controlando y priorizando el trafico de acuerdo al
conjunto de parametros de QoS definido para el flujo de servicio [75]. Los flujos de
servicio existen tanto en el sentido ascendente como en el descendente y tienen un
identificador de flujo de servicio (SFID) de 32 bits asighado por el CMTS. Adicionalmente
se tiene un identificador del servicio (SID) de 14 bits que indica la cola virtual para un flujo
de datos en una estacion [75]. El SID también es utilizado para gestién de QoS.

Una cola virtual es una entidad elemental que participa en el protocolo MAC.
Consecuentemente, una estacion registrada mantiene una maquina de estados
independiente, como la indicada en la figura 3-10 [75], para cada una de sus colas
virtuales. Cuando el CMTS realiza tareas de planificacion o resolucién de colisiones
considera cada cola virtual en lugar de cada estacion. Cada SID se ajusta a una cola
virtual dentro de la estacion. Puede observarse en la figura 3-10 [13] como la estacion A
tiene asignados 3 SID, cada uno correspondiente a una cola virtual y una QoS
determinada.
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S0,
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Upstream 43 bits o l
] _ ke Y p— S
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Figura 3-10. Planificacion e Identificadores del Servicio (SID)
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Para manejar los servicios disponibles, se ha habilitado un mecanismo de clasificacién de
paquetes basandose en ciertos campos de las cabeceras de las capas 2, 3y 4 y una
asignacion de ancho de banda mediante mensajes MAP de forma que la diferenciacion de
servicios pueda implementarse en redes con DOCSIS [75].

3.6.4.3Flujos de Servicio de QoS en DOCSIS

Los servicios de planificacion estdn concebidos para mejorar la eficiencia del proceso de
peticién/concesion. Especificando un servicio de planificacion y sus parametros de QoS
asociados, el CMTS puede prever las necesidades de throughput vy retardo del trafico en
sentido ascendente, y proporcionar peticiones y/o concesiones en los momentos
oportunos. Cada servicio se adapta expresamente a un tipo especifico de flujo de datos.
Los servicios basicos comprenden: servicio de concesion no solicitada (UGS, Unsolicited
Grant Service), servicio de interrogacion secuencial en tiempo real (rtPS, real-time Polling
Service), servicio de concesion no solicitada con deteccion de actividad (UGS-AD,
Unsolicited Grant Service with Activity Detection), servicio de interrogacion secuencial no
en tiempo real, (nrtPS, non-real-time Polling Service), y servicio de méaximo esfuerzo (BE,
Best Effort) [75]. En la tabla 3-1 [13] se resumen los flujos de servicio de QoS en DOCSIS,
indicando para cada uno de ellos los parametros de QoS, los modos de acceso y las
aplicaciones mas relevantes.

Tabla 3-1. Flujos de Servicio de QoS proporcionados en DOCSIS

Servicio Pardmetros QoS Modos de acceso Aplicaciones
Tamanfo de grant no solicitada
UGS Intervalo nominal de grant Acceso isdcrono VolP
Jitter de grant tolerado
Tamafio grant no solicitada
Intervalo nominal de grant Acceso isdcrono VolP con supresion
UGS-AD | Jitter de grant tolerado Sondeo periédico de . . P
A - de silencios
Intervalo nominal de sondeo solicitud
Jitter de sondeo tolerado
Intervalo nominal de sondeo Soero pericdico de Videoconferencia,
rtPS . solicitud . .
Jitter de sondeo tolerado . . Video bajo demanda
Reserva piggybacking
Intervalo nominal de sondeo Sondeo periédico de
. e . FTP de gran ancho
Tasa minima de tréfico reservada | solicitud
nrtPS L e . . . de banda
Tasa maxima de trafico sostenida | Reserva piggybacking
Prioridad de tréafico Acceso inmediato
Tasa m|'n|-ma de tra'fl.co reservgda Reserva nprmal . telnet. FTP, WWW
BE Tasa maxima de trafico sostenida | Reserva piggybacking
Prioridad de tréafico Acceso inmediato
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3.6.4.4Concatenacion y Fragmentacion

Con estos dos mecanismos, los minislots concedidos seran utilizados completamente
para transportar paquetes segmentados o concatenados. De esta forma, el throughput del
canal ascendente se incrementa [75].

Por un lado, la concatenacion es un medio del que dispone el CM para permitir que
multiples paquetes pequefios sean combinados y enviados en una misma trama MAC,
aprovechando una sola oportunidad de transmisién [75]. La concatenacion reduce la
ocurrencia de colisiones reduciendo el nimero de oportunidades de transmisién
individuales necesarias. Por otro lado, la fragmentacién consiste esencialmente en la
divisibn de grandes paquetes en varios paquetes mas pequefios, los cuales se
encapsulan en una trama MAC junto con un encabezado de fragmentacién de tamafio fijo
y un cédigo de redundancia ciclica (CRC) del fragmento [75]. Al habilitar este mecanismo
para un flujo de servicio, el CMTS inicia la fragmentacion cuando concede a un
determinado CM un ancho de banda con un tamafio de concesion menor al de la peticién
de ancho de banda realizad por el CM. Esto se conoce como concesion parcial. La
fragmentacién se aplica de la misma forma tanto a las tramas concatenadas como a las
simples y se encapsulan de la misma forma [75].

El CMTS puede utilizar dos modos para efectuar la fragmentacion. El primero es el modo
concesion mdltiple, el cual presume que el CMTS retiene el estado de la fragmentacion
[75]. Este modo permite al CMTS tener multiples concesiones parciales pendientes para
cualquier SID dado. El segundo es el modo remolque que supone el CMTS no retiene
ningun estado de la fragmentacion. Sélo una concesion parcial esta pendiente, por lo que
el CM inserta la cantidad restante en el campo remolque del encabezado de fragmento
[75]. EI CMTS determina el modo que habra de utilizarse.

El estudio realizado en este capitulo facilité la compresion la arquitectura de red HFC y los
alcances de la misma para la distribucion de contenidos de iTV, la cual proporciona el
canal de difusién y el canal interactivo en la misma infraestructura de red basandose en el
estdndar DVB-MHP para difusién de la iTV y el protocolo DOCSIS para la entrega de
contenidos por el canal interactivo. Ademas el estudio permitira la definicibn de un modelo
de red HFC para la simulacién de contenidos iTV en el canal interactivo como se vera en
el capitulo IV.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DEL PROTOCOLO DOCSIS PARA LA DISTRIBUCION
DE CONTENIDOS DE ITV

En este capitulo se presenta el modelo matematico de las aplicaciones de TV
implementadas para ambientes de educacion virtual a distancia, los resultados de la
implementacion del modelo en la herramienta OPNET Modeler y el modelo de la red HFC
donde fue simulado. Finalmente, se muestra el andlisis del protocolo DOCSIS para la
trasmision del tréfico de iTV evaluando los pardmetros de desempefio como el throughput,
el retardo y pérdida de paquetes en la red para diferentes escenarios donde se vario el
namero de usuarios que acceden a la red y los parametros de configuracion del protocolo
como el tiempo entre MAP, tamafio del minislot y los parametros de calidad de servicio
como fragmentacion y concatenacion. Asi se determind la configuracién 6ptima del
protocolo DOCSIS para distribucién de contenidos iTV.

4.1 MODELO DE TRAFICO DE LAS APLICACIONES ITV EN EL CANAL
INTERACTIVO

Los modelos de trafico necesitan ser precisos y capaces de imitar las caracteristicas
estadisticas del trafico real [13]. En consecuencia, para generar el modelo de trafico de
las aplicaciones de iTV objeto de estudio, se realizaron capturas de trafico generado por
estas en el laboratorio de EDITV [16] de la Universidad del Cauca con el analizador de
protocolos Wireshark [85], y de esta forma se determinaron los parametros de las
funciones de probabilidad que mejor describen el trafico generado por el comportamiento
de un usuario cuando realiza una solicitud o envia informacion al servidor de aplicaciones
tal y como se muestra en el Anexo A.

El laboratorio de EDITV de la Universidad del Cauca esta conformado por la
infraestructura tecnoldgica presentada en [16], donde se realizaron diferentes capturas de
trafico para 50 usuarios cuando utilizan las aplicaciones de iTV. En la figura 4-1 se puede
ver la forma de conexién que hizo posible la captura del trafico en el canal de interactivo
del sistema de iTV.
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Figura 4-1. Entorno de experimentacion

La transferencia de informacién por el canal interactivo se realiza generalmente usando la
pila de protocolo TCP/IP (Transmission-Control Protocol/Internet Protocol) con los
protocolos HTTP/HTTPS (HyperText Transfer Protocol/HTTP Secure) en el nivel de
aplicacion, tal y como se muestra en la figura 2-7 [27]. Esto permite que las peticiones de
cada usuario sean procesadas individualmente por el servidor de aplicaciones [25] [27].
En diferentes trabajos de investigaciéon como los mostrados en [86] [87] modelan el trafico
HTTP teniendo en cuenta el comportamiento estadistico de aspectos como lo son el
tamafno de los archivos (peticiones y respuestas) y el tiempo entre las peticiones
realizadas por los usuarios. Por su parte [88] caracteriza el trafico interactivo
considerando los mismos parametros.

En este sentido, para caracterizar el trafico de las aplicaciones de iTV en el canal
interactivo se consider6 el tamafo de los archivos y el tiempo entre peticiones. Asi, se
determiné el comportamiento estadistico de estos aspectos, comenzando con la
realizacién de un estudio previo de los datos reales proporcionados por las capturas de
trafico y la determinacion de los parametros de las funciones de probabilidad a emplear en
las simulaciones mediante la programacion de una aplicacién personalizada (custom
application) en OPNET Modeler, tal y como se muestra en los siguientes numerales.

4.1.1 Andlisis del trafico intercambiado entre el STB y el servidor de
aplicaciones de iTV

La transferencia de informacién inicia cuando el televidente, una vez que ha elegido la
aplicacion, selecciona una de las opciones se le presentan para solicitar o enviar
informacién; con lo cual cada vez que un usuario escoge una de ellas se inicia una
conexién TCP. En la tabla 4-1 se puede ver el proceso de transferencia de informacion
entre el STB y el servidor de aplicaciones para solicitar informacién adicional y en la tabla
4-2 el proceso para enviar informacién como respuesta a una pregunta.
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Tabla 4-1. Transferencia de informacion entre el STB y el servidor de aplicaciones para solicitar
informacién adicional

Etapa Origen Destino | Protocolo | Mensaje

STB Servidor | TCP [SYN]
Conexion Servidor |STB TCP [SYN, ACK]

STB Servidor | TCP [ACK]

. GET /Proyecto/aplicacionl/sample3.xml

STB Servidor |HTTP HTTP/1 y P P
Transferencia  'genigor [STB TCP [ACK]
de Informacion roCidor |STB HTTP/XML | HTTP/1.1 200 OK

STB Servidor | TCP [ACK]

STB Servidor | TCP [FIN, ACK]

B Servidor |STB TCP [FIN, ACK]

Desconexion -

Servidor |STB TCP [ACK]

STB Servidor | TCP [ACK]

Tabla 4-2. Transferencia de la informacion entre el STB y el servidor de aplicaciones para
responder a una pregunta de seleccion multiple

Etapa Origen Destino | Protocolo | Mensaje

STB Servidor | TCP [SYN]
Conexién Servidor STB TCP [SYN, ACK]

STB Servidor | TCP [ACK]

. POST /Proyecto/aplicacion01 HTTP/1.1

STB Servidor | HTTP (applicatior?/x—wwvf/)—form—urlencoded)
Transferenc'i(i:l Servidor STB TCP [TCP segment of a reassembled PDU]
de Informacion roc Vidor | sTB HTTP/XML | HTTP/1.1 200 OK

STB Servidor | TCP [ACK]

STB Servidor | TCP [FIN, ACK]

o Servidor STB TCP [ACK]

Desconexion -

Servidor STB TCP [FIN, ACK]

STB Servidor | TCP [ACK]

Segun las tablas 4-1, 4-2 y las opciones de configuracion de las aplicaciones
personalizadas de OPNET Modeler en fases y tareas®, se puede identificar la existencia
de una Unica fase asociada a las tareas de solicitud de informacién y envio de informacién
y se la ha denominado fase de transferencia de informacion.

8 Donde las fases define los patrones de conexién para cada tarea y las tareas describen la actividad basica del usuario en
el transcurso de la aplicacion [15]
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4.1.1.1 Andlisis de la transferencia de la informacion entre el STB y el servidor de
aplicaciones para solicitar informacion adicional al programa de television

De acuerdo a la informacion mostrada en la tabla 4-1, al comienzo de cada conexién TCP
y después de haberse sincronizado los equipos con el envio de mensajes SYN, el STB
solicita informacién adicional mediante la transmisién en sentido ascendente de una orden
HTTP, generalmente la orden GET. Como respuesta, el servidor con el que tiene
establecido la conexion TCP, le responde sirviendo el archivo solicitado segmentado en
paquetes IP. Cuando el STB recibe un paquete TCP/IP, responde con un paquete de
reconocimiento (ACK) para garantizar la entrega. Una vez se termina la transferencia de
informacion se termina la conexién con mensajes FIN.

En la figura 4-2 se muestra la interaccion de dos usuarios diferentes cuando usan la
aplicacion EDITVO, donde cada peticibn que realicen solicitard uno o un conjunto de
archivos que se transmiten hacia el STB en conexiones TCP diferentes. Asi pues, el
primer pico de trafico corresponde a una conexion TCP para solicitar un contenido con
informacion de tipo texto la cual est4 contenida en un archivo XML, mientras que los
siguientes picos pertenecen a un contenido compuesto por texto (archivo XML) y por una
imagen respectivamente. La informacion de los dos ultimos archivos se presenta en la
pantalla del televisor en conjunto con el audio y video como muestra en la figura 4-3.

. Bytasfs 20000
Usuario A fee

/4 =Tiempo entre peticiones =

T T T [ T [ Tt rrrr]r o

05 108 205 305 405

. Bytesjseg [~ 20000
Usuario B feso

[~ 10000

LI LI L L I I B u

1] 10z 205 305 40z

Figura 4-2. Tréfico generado por usuarios diferentes de la aplicacién de solicitud de informacién
adicional al programa de television educativo
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Figura 4-3. Interfaz de visualizacion de la aplicacion de solicitud de informacidon adicional al
programa de television educativo

Ademas, en la figura 4-2 se puede observar claramente la variacion del tiempo entre
solicitudes para 2 de las 50 muestras tomadas en el laboratorio, en donde para el usuario
A este tiempo es de 19.21 s y para el usuario B el tiempo es de 25.64 s, variaciones que
dependen del tiempo de lectura y del nivel de comprension de los contenidos de cada uno
de los usuarios. Entre tanto y para este caso el tamafio de los paquetes en los dos casos
no varia porque se trata de la misma informacion solicitada.

4.1.1.2 Analisis de la transferencia de la informacion entre el STB y el servidor de
aplicaciones para enviar informacidon como respuesta a una pregunta

La transferencia de informacién para enviar informacion al servidor de aplicaciones como
respuesta a una pregunta (ver tabla 4-2) sigue un proceso similar al que se realiza cuando
el usuario hace una solicitud de informacion, pero ahora el STB envia en sentido
ascendente una orden HTTP, generalmente la orden POST, con la respuesta a la
pregunta. En seguida, el servidor con el cual tiene establecido la conexion TCP le
confirma al usuario si respondié acertadamente o no a dicha pregunta, enviando en
sentido descendente esa informacion. Finalmente se termina la conexidbn mediante
mensajes FIN.

En la figura 4-4 se puede ver la interaccion de dos usuarios cuando estan respondiendo a
una pregunta sobre el programa de television educativo. El primer pico de trafico de la
figura 4-4 corresponde al envio de informacién desde STB al servidor, al igual que la
réplica del servidor, informacién que se transmiten por la misma conexién TCP. El
siguiente pico de trafico pertenece al proceso de desconexion.
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Figura 4-4. Trafico generado por usuarios diferentes de la aplicacion de preguntas de seleccion
multiple sobre el programa de television educativo

En la figura 4-4 también se observa la variacién del tiempo de inicio de la respuesta, asi
este tiempo es de 21.38 s para el usuario A y 24.44 s para el usuario B, variaciones que
dependen del tiempo de lectura y del nivel de comprension de los contenidos. Entre tanto
el tamafio de los paquetes para los diferentes picos de trafico no varia. De la figura 4-4 se
tiene que el tiempo de inicio de respuesta a una pegunta es el aspecto a considerar a la
hora de caracterizar el trafico generado por un usuario de esta aplicacién de iTV, el cual
se mide desde el lanzamiento de la pregunta hasta que el usuario responde.

4.1.2 Determinacion de los parametros de entrada a la simulacion de trafico

Una vez comprendida la transferencia de informacién entre el STB y el servidor de
aplicaciones y teniendo en cuenta que los aspectos a caracterizar en este tipo de
aplicaciones son el tamafio de los archivos, el tiempo entre solicitudes y el tiempo de
inicio de la respuesta, mediante el andlisis de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
[89] realizado a los datos capturados de 50 usuarios, se determinaron las funciones de
probabilidad que mejor se aproximan al comportamiento de estos aspectos y que
permitieron la simulacion de este tipo de trafico mediante la configuracion de una
aplicacion personalizada. El analisis de los datos capturados y se describe en detalle en el
anexo A de esta monografia.

4.1.2.1 Parametros de entrada para el tiempo entre peticiones de la aplicacién de
solicitud de informacion
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Como resultado del analisis de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov realizado en el
anexo A y con una confiabilidad del 95%, el comportamiento del tiempo entre peticiones
se caracteriza con la funcion de distribucion de probabilidad exponencial y corresponde al
tiempo que el usuario se tarda en solicitar el siguiente contenido con informacion adicional
al programa de TV. En la tabla 4-3 [15] se resume la ecuacion de la distribucion
exponencial asi como los parametros que deben ser calculados para habilitar su uso en
las simulaciones de la aplicacién de iTV en OPNET.

Tabla 4-3. Pardmetros de la funcién de distribucion de probabilidad exponencial

Distribucion Densidad de probabilidad Parametros
_ a1 .
| _Jae™  six=0 Hy =8 " Media
Exponencial f(x)= ) 2 2 _
0 si Xx<0 o, =a ° Varianza

Donde y, =E(X), es la media o valor esperado y corresponde al promedio del nimero
total de muestras (N) de la sefial a analizar y se calcula por medio de la ecuacion (1) [90].

1 N
Ay =N§xi L)

. 2 ~ :
La varianza, O, , es el momento central de segundo orden de la sefial analizada. En

teletrafico, junto con la media, permite caracterizar la variabilidad de las muestras [90]. La

varianza se determina por medio de la ecuacién (2) [90].
N

o= (% — )’ @)

i=1

A partir de las ecuaciones (1) y (2) se calcul6 en el anexo A la media y la varianza de los
valores capturados para el tiempo entre peticiones cuyos los resultados se muestran en la
tabla 4-4. La media obtenida en este analisis fue empleada como uno de los parametros
de entrada a la herramienta de simulacion para la aplicacion de iTV de solicitud de
informacion.

Tabla 4-4. Media y varianza para el tiempo entre peticiones

. Tiempo entre
Parametro L
Peticiones
Media ( 44, ) 28.5262 s
Desviacion estandar (O ) 25.1136 s
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El hecho que el tiempo entre peticiones de la aplicacion EDITVO tenga un comportamiento
regido por una distribucion exponencial significa que van existir casos para los cuales no
se realizan peticiones del siguiente contenido dentro del tiempo vigente para la aplicacion,
lo cual esta acorde con la realidad porque un usuario puede o no solicitar un contenido
adicional al programa. Asimismo, se encuentra la posibilidad que un usuario solicite un
contenido e inmediatamente después solicite el siguiente.

4.1.2.2 Parametros de entrada para el tiempo de inicio de envio de informacién
como respuesta a una pregunta

Como se describié anteriormente en la aplicacion del programa educativo con preguntas
de seleccién mdultiple se modela teniendo en cuenta el tiempo desde que se lanza la
pregunta hasta que se la contesta y al cual se le ha denominado tiempo de inicio de
respuesta. Asi, y como resultado del analisis de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
realizado en el anexo A y con una confiabilidad del 95%, este aspecto se caracteriza con
la funcién de distribucion normal. En la tabla 4-5 [15] se resume la ecuacién de la
distribucion normal asi como los parametros que deben ser calculados para habilitar su
uso en las simulaciones de la aplicacion de iTV en OPNET.

Tabla 4-5. Pardmetros de la funcién de distribucion de probabilidad normal

Distribucion Densidad de probabilidad Pardametros
1 J(MJ M, = a™ Media
Normal f(x)=———e 2\ ox si—o<X<L s _
26 271 O, =a = Varianza
X

En la tabla 4-6 se muestran los parametros de entrada a la herramienta de simulacién
para la aplicacion de iTV de envio de informacion y corresponden a media y desviacion
estdndar (raiz cuadrada de la varianza.) de la aplicacién del programa educativo con
preguntas de seleccion mdltiple.

Tabla 4-6. Media y desviacién estandar para el tiempo de inicio de respuesta a una pregunta

. Tiempo de Inicio
Parametro
de respuesta (s)
Media (44, ) 38.0102
Desviacion estandar (O ) 14.1642

Como se puede ver para la aplicacion EDITVO, el tiempo de inicio de respuesta a una
pregunta esta ligado a una distribucibn normal, lo que significa que el tiempo mas
probable que un usuario tarda en responder a una pregunta es de 38.0102 s generandose
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asi una acumulacion del trafico generado por diferentes usuarios alrededor de este valor
con una desviacion de 14.1642 s.

4.1.2.3 Parametros de entrada para el tamafio de las peticiones

En caso de las aplicaciones de iTV analizadas, el tamafio de las solicitudes de
informacién y envié de informacion no varia porque se trata de una aplicacion que
despliega la misma informacién para todos los usuarios (ver figuras 4-2 y 4-4), por lo cual
estos valores no se los ha considerado como aleatorios sino constantes y en la
herramienta de simulacion fueron configurados mediante una distribucion constante.

Para la aplicacion EDIiTVO los parametros que se necesitan para llevar a cabo la
simulacién corresponden al tamafio en bytes de las solicitudes del usuario al servidor y de
los archivos (XML e imagen) entregados por el servidor cuando son solicitados, mientras
que para la aplicacion EDiTV1 se consideré el tamafio de la respuesta a la pregunta
enviada desde el usuario al servidor y la repuesta del servidor indicando su acierto o fallo
a la pregunta. Estos valores se tomaron de la informacién proporcionada por el analizador
de protocolos Wireshark y se presentan en la tabla 4-7.

Tabla 4-7. Tamafio de las solicitudes, respuestas y archivos (XML e imagen) para las aplicaciones
deiTV

Aplicacién de solicitud de
informacién adicional

Aplicacién de respuestas de
seleccion multiple

Solicitud de Archivo Archivo Imagen Envio de Respuesta
informacion XML1 XML2 9 Informacién del Servidor
256 bytes 1084 bytes 8443 bytes 10053 hytes 400 bytes 200 bytes

4.2 IMPLEMENTACION DE LAS APLICACIONES DE ITV EN OPNET
MODELER

Como se ha mencionada con anterioridad, las aplicaciones de iTV se implementaron en la
herramienta de simulacion OPNET Modeler programando una Custom Application para
cada una de ellas, teniendo en cuenta los parametros de entrada expuestos en las tablas
4-4, 4-6 y 4-7. El procedimiento que se realizé para programar las aplicaciones se
describe en el video “Configuracion de escenarios HFC (Anexo B)” adjunto a esta
monografia.

Asi, en la figura 4-5 se muestra la comparacion de las capturas de trafico en el laboratorio
de EDITV vy las estadisticas generadas por OPNET Modeler para el tiempo entre
peticiones de la aplicacion de solicitud de informacién. Nétese que los resultados
obtenidos fueron similares y siguen el comportamiento de la distribucion exponencial,
comprobandose que el modelo de trafico simulado representa de manera adecuada el
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comportamiento para esta aplicacion de iTV lo que permite validar dicho modelo y por
ende puede tomarse como base para hacer los estudios pertinentes.
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Figura 4-5. Comparacion de los histogramas de los datos capturados en el laboratorio de EDITV
con las estadisticas de OPNET Modeler para el tiempo entre peticiones

Adicionalmente, en la figura 4-6 se presenta la distribucion del trafico generado por
OPNET para dos usuarios diferentes de esta aplicacion, para los cuales se establecié un
tiempo entre peticiones regido por una distribucion exponencial y que es similar a las
variaciones de tiempo entre peticiones de la figura 4-2. En la figura 4-6a, el tiempo entre
peticiones es de 5.4 s mientras que en la figura 4-6 es de 18.7 s.
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Figura 4-6. Simulacion del tréfico generado por usuarios diferentes de la aplicacion de solicitud de
informacion adicional al programa de televisiéon educativo

De la misma firma que para la aplicacion anterior, en la figura 4-7 se muestra la
comparacion de las capturas de trafico en el laboratorio de EDITV y las estadisticas
generadas por OPNET Modeler para el tiempo de inicio de respuesta de la aplicacion de
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preguntas de seleccion multiple. Nétese que resultados obtenidos fueron similares y
siguen el comportamiento de la distribucion normal, comprobandose que el modelo de
tréfico simulado representa de manera adecuada el comportamiento para esta aplicacion
de iTV lo que permite validar dicho modelo y por ende puede tomarse como base para
hacer estudios pertinentes.
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Figura 4-7. Comparacion de los histogramas de los datos capturados en el laboratorio de EDITV
con las estadisticas de OPNET Modeler para el tiempo de inicio de respuesta

En la figura 4-8 se presenta la distribucion del trafico generado por OPNET para dos
usuarios diferentes de la aplicacion EDITV1, para los cuales se establecié un tiempo de
inicio de respuesta regido por una distribucidon normal y que es similar a las variaciones
del tiempo de inicio de respuesta de la figura 4-4. Asi, en la figura 2-15a, el tiempo de
inicio de envio de informacién es de 27.6 s, mientras que en la figura 2-15b es de 33.2 s.
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Figura 4-8. Simulacion del trafico generado por usuarios diferentes de la aplicacion de preguntas
de seleccién multiple sobre el programa de television educativo
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4.3 PERFILES DE USUARIOS DE LAS APLICACIONES DE ITV

Partiendo del modelo de trafico simulado, se configuraron dos perfiles de usuario teniendo
en cuenta que el productor del programa de television educativo es quien define o habilita
cuando se puede solicitar informacion adicional al programa de televisidon o responder a
una pregunta. Para efectos de simulacion, a todos los usuarios de las aplicaciones de iTV
cada 2 minutos se les permite la utilizacién de estas, con lo cual el modelo de trafico de
las aplicaciones entra en funcionamiento basado en el comportamiento estadistico de
cada una de ellas. En las figuras 4-9a y 4-9b se muestra el trafico generado por cada uno
de los perfiles de usuario de las aplicaciones de iTV.

Los perfiles de usuario mostrados en las figuras 4-9a y 4-9b simulan de esta manera un
fragmento de un programa de television cuya duracién es de 8 minutos y durante el cual
se solicita informacion adicional o se responde a preguntas de seleccion mdultiple por el
canal interactivo en instantes de tiempo determinados.

EOmocu 1 EDVI CM 1
EDTVO Cu 2 EDTVI CN 2

ibytesi)

TV (bytesls

rox

Trafico
Trafico EDITY

]

Tiemga de Semuackon (31 Tiemgo de Simdacion (31

a) b)
Figura 4-9. Perfiles de usuarios de las aplicaciones de solicitud de informacion adicional al
programa de television y de preguntas de seleccion mdltiple

Por lo tanto estos perfiles, que determinan el comportamiento de un usuario cuando hace
uso de las aplicaciones de iTV, fueron simulados en el modelo de red que se plantea en el
apartado 4.4. Facilitando la evaluacion de la incidencia del protocolo DOCSIS sobre este
tipo de aplicaciones y determinando de esta manera si la red de acceso HFC es capaz de
proporcionar los recursos necesarios para una adecuada prestacion del servicio de iTV
cumpliendo con los parametros de desempefio en el canal interactivo de la red.
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4.4 MODELO DE RED HFC PARA LA SIMULACION DE LAS
APLICACIONES DE ITV

Una vez comprendida la arquitectura de la red HFC y descrito los componentes
tecnoldgicos que se requieren para la prestacion de un servicio de iTV realizados en el
capitulo lll, en este apartado se plantea un modelo de red HFC en el cual se simularon los
perfiles de las aplicaciones de iTV modeladas y programadas como parte de este trabajo
de grado. Para la definicion del modelo de red se tuvieron en cuenta los servicios y las
aplicaciones que se transmiten por la red, los protocolos empleados, la ubicacion de los
elementos en la estructura de la red y su funcionamiento, asi como también por los
objetivos que se quieren alcanzar con la simulacién. Asi, en la figura 4-10 se presenta el
modelo de red HFC a simular.

— —o—P

~ Cabecera ™ Cliente EDITV

de Red ‘E
\ cM b
[ Servidor EDITV \ Cliente FTP
I'
\ J Cliente HTTP
= e Usuario VoiP

Servider HTTP

Dgggls '_'O

CcM™m
Usuario VolIP

Figura 4-10. Modelo de red HFC para la simulacion de las aplicaciones de iTV.

Esta configuracién permitira evaluar el trafico intercambiado entre el cliente y el servidor
de aplicaciones de iTV con el fin de determinar la configuracion 6ptima del protocolo
DOCSIS para la prestacién de este nuevo servicio y observar las implicaciones que su
puesta en funcionamiento pueda tener sobre el resto de aplicaciones ya implementadas,
lo cual se logra evaluando los pardmetros de desempefio como la utilizaciéon de los
enlaces (throughput), el retardo, variacion del retardo y pérdida de paquetes en la red
HFC en diferentes escenarios planteados a partir de este modelo.
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4.4.1 Descripcion de los equipos utilizados en el modelo de red

La red de acceso HFC es capaz de soportar servicios integrados de TV, voz y datos
gracias a la infraestructura tecnoldgica que implementan. En esta red, cada usuario se
conecta desde su casa u oficina mediante un médem de cable, y a través de la red de
acceso HFC la informacion es transferida al CMTS que esta ubicado en la cabecera de la
red. El trafico que circula por la red puede tener como destino la propia rama a la que se
encuentra conectado el abonado (trafico interno), otra rama dentro de la red del operador
(tréfico local) o bien, el trafico puede ir dirigido al exterior a través de los routers de acceso
a Internet (tréfico externo) [13].

En este modelo de red, se ha considerado que el servidor de las aplicaciones interactivas
(EDITV), el servidor FTP y HTTP estén ubicados en la cabecera de la red junto con el
CMTS y para el caso de las aplicaciones de VolP los abonados estaran conectados en la
misma zona de servicio. Los elementos de red que se utilizaron para la simulacion del
modelo de red HFC en OPNET Modeler tienen las siguientes caracteristicas y
funcionalidades:

e Servidor: Tiene configuradas las aplicaciones que seran objeto de estudio en la
simulacién y estara pendiente de las solicitudes o peticiones que cada estacion
cliente le pueda hacer y asi entregar la informacion solicitada. Los servidores se
conectan al CMTS por medio de interfaces Ethernet y se han considerado los
siguientes:

o Servidor EDITV: Corresponde al servidor de aplicaciones interactivas y fue
configurado de tal forma que pueda servir los archivos y responder a las
peticiones realizadas por los diferentes usuarios de las aplicaciones de
television interactiva. Para efectos de simulacion, el servidor EDITV almacena
los archivos XML y las imagenes serdn entregadas al cliente por el canal
interactivo.

o Servidor FTP: Se encarga de entregar los archivos que sean solicitados por
los clientes FTP, implementando el protocolo de transferencia de archivos [91].

o Servidor HTTP: Corresponde a un servidor Web que entrega paginas HTML a
los clientes HTTP que las soliciten [91].

e CMTS (Cable Modem Termination System): El CMTS tiene la funcion de hacer la
gestion de acceso al medio de las diferentes estaciones de trabajo, la coordinacion
de de los intervalos de tiempo (slot time) de transmision para las diferentes
estaciones a partir de mensajes de asignacion de ancho de banda (MAP). En este
dispositivo se configuran los parametros fisicos para las 4 interfaces DOCSIS que
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posee como lo son el ancho de banda tanto del canal de bajada como del canal de
subida y la modulacion empleada [91]. La modificacion de estos parametros
permitiran determinar cual es la configuracion éptima del protocolo DOSIS para dar
soporte a las aplicaciones de iTV.

e Bus DOCSIS: El bus DOCSIS representa la estructura légica de la red HFC, la
cual conecta los médems de cable del cliente con el CMTS para el intercambio de
informacion [91].

e Cable Modem (CM): Corresponde a un modulador-demodulador y puede enviar y
recibir trafico de aplicaciones desde cualquier protocolo del nivel aplicacion (voz,
HTTP, FTP). En el modelo OPNET el médem de cable soporta Gnicamente una
clase de servicio, por lo cual si multiples aplicaciones estan corriendo en una
estacion de trabajo todas ellas seran tratadas con la misma prioridad de acceso a
la red [91].

e Cliente: Corresponde a una estacién de trabajo que se conecta por medio de una
interfaz Ethernet al CM. En cada uno de los clientes se configuré Unicamente una
aplicacion o servicio (FTP, HTTP, VolIP o aplicaciones de iTV) de tal forma que se
proporcione la QoS configurada en el cable médem.

En la simulacion de las aplicaciones de iTV, los clientes que simulan al STB
corresponden a estaciones de trabajo que se conecta por medio de una interfaz
Ethernet al médem de cable. En estas estaciones se configuraron los perfiles que
representan el comportamiento de un usuario durante un lapso de tiempo en el
gue interactia con las aplicaciones de iTV tanto de solicitud de informacién
adicional como de preguntas de seleccion mdaltiple.

4.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LAS
APLICACIONES DE ITV

Partiendo del modelo de trafico de las aplicaciones de iTV encontrado previamente, en
este apartado se presenta el andlisis de los resultados de la simulacion de los diferentes
escenarios en los cuales se ha variado el nUmero de usuarios de las aplicaciones de iTV
y la con configuracién de los perfiles del protocolo DOCSIS, con el fin de determinar los
alcances de la red de acceso HFC para proporcionar los recursos de red necesarios para
una adecuada prestacion de un servicio de iTV.

451 Efectos del incremento del nUmero de usuarios sobre la transmisién
de aplicaciones de iTV
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Las dos aplicaciones seleccionadas para el estudio, tienen un comportamiento muy
diferente entre si, mientras la aplicacién de solicitud de informacién adicional al programa
de television educativo (denominada EDiTVO0) distribuye el trafico en todo el intervalo de
simulacion, la aplicacibn de preguntas con respuesta de selecciébn mdultiple sobre el
programa de televisién educativa (denominada EDiTV1) concentra el tréfico en rafagas en
instantes de tiempo determinados. Estas dos tendencias se evidencian a medida que se
incrementa el nimero de usuarios de determinada aplicacion.

Con la configuracion tipica del protocolo DOCSIS de la tabla 4-8, con tipo de servicio Best
Effort, un solo canal ascendente, fragmentacion, concatenacion y piggybacking
deshabilitados, se mide inicialmente el efecto del aumento de usuarios tanto para la
aplicacion EDITVO como para la aplicacién EDiTV1 para 1, 40, 80, 125 y 250 usuarios.

Tabla 4-8. Parametros DOCSIS para la simulacion del trafico de iTV

Parametro Valor
Tasa de datos de Upstream 2.56Mbps / QPSK
Tasa de datos de Downstream | 55 Mbps / 256QAM

Tiempo entre MAP 10 ms
Tamafio minislot 16 bytes
Minislot por MAP 200

Slots de contencion por MAP | 32

Las figuras 4-5a y 4-5b corresponden a trafico recibido y enviado por el servidor de
aplicaciones mientras que las figuras 4-5c y 4-5d corresponden al throughput en la red
HFC. El trafico agregado es el resultado de la transferencia de informacién iniciada por los
diferentes usuarios en los instantes de tiempo donde el productor de television ha
habilitado la aplicacion para extraer la informacion adicional al programa de television. En
dichas gréficas puede notarse como a medida que se aumenta el nimero de usuarios el
trafico de la red aumenta y se presenta disperso en todo el intervalo de tiempo de
simulacion sin verse aglomeraciones de rafagas.

En las figuras 4-11a y 4-11b puede observarse que el trafico generado por un solo usuario
no supera los 80 bytes/s tanto en sentido descendente como en el sentido ascendente,
mientras que con 250 usuarios se tienen valores pico de 3000 bytes/s en el canal
ascendente y 80000 bytes/s en el canal descendente. Este trafico se incrementa en la red
HFC debido al funcionamiento propio del protocolo DOCSIS, al mecanismo de transporte
MPEG y a las técnicas de correccion y deteccion de errores FEC constituyendo el
throughput de la red. De esta forma, para 250 usuarios el throughput toma valores pico de
140 Kbps (figura 4-11c) con un promedio de 70 kbps en el canal ascendente y valores
pico de 700 Kbps con un promedio de 400 kbps (figura 4-11d) en el canal descendente.
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Figura 4-11. Tréfico agregado en el canal a) ascendente y b) descendente, throughput en el canal
¢) ascendente y d) descendente generado por diferente nimero de usuarios de la aplicacion
EDITVO.

Debido al bajo consumo de ancho de banda, los retardos generados no son muy
elevados, asi, para 250 usuarios se obtuvo el maximo retardo DOCSIS que en promedio
fue de 14.8 ms, este retardo se mide a partir del momento en que se encola una trama
para su transmisién en la capa MAC DOCSIS en el lado del transmisor (ya sea CM o
CMTS) hasta el momento en que se entrega al receptor. A nivel de la aplicacién se tiene
el retardo EDITV, el cual representa el tiempo que tardan en llegar a su destino los
paquetes de peticiéon o de respuesta de la aplicacién de iTV, que como puede observarse
en la figura 4-12b en promedio llegé a 35 ms manteniéndose dentro del limite de 200 ms
establecido en [67].
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Figura 4-12. Retardo a) DOCSIS y b) EDIiTV para diferente nimero de usuarios de la aplicacion
EDITVO.

La aplicacion EDITV1, a diferencia de la anterior, requiere la sincronizacion con el
contenido del programa que el usuario recibe por el canal de difusion dado que las
respuestas y el intercambio de informacion a través del canal interactivo estan ligados a
los eventos que sucedan en el programa ocasionando que el trafico agregado tenga
determinados puntos de afluencia y por ende se presente en rafagas en la red HFC.
Cuando se realiza una pregunta en el contenido audiovisual y comienza a correr un
tiempo para delimitar la vigencia de la pregunta, se obtiene que todos los usuarios
deberan hacer efectiva su respuesta dentro de ese intervalo de tiempo, provocando que el
trafico se concentre en un intervalo de tiempo, siguiendo la distribucidon normal segun el
modelo de trafico arrojado por el estudio de las capturas de trafico real. Esta aglomeracion
del trafico representada en la capa MAC por un incremento en el nimero de solicitudes en
contienda lo cual incide sobre el niamero de colisiones y por ende afecta en mayor medida
el rendimiento de la red debido a la cantidad de usuarios que tratan de acceder
simultaneamente aunque los paquetes no tengan un tamafio considerable.

En la figura 4-7 puede notarse que en los puntos de afluencia el trafico generado por 250
usuarios que responden a una pregunta de seleccion multiple (figura 4-13a) llega a 120
Kbytes/s mientras que el trafico del servidor en contestacion a los 250 usuarios (figura 4-
13b) es mas pronunciado llegando a 1080 Kbytes/s. Sin embargo, y debido al
funcionamiento del protocolo DOCSIS, al mecanismo de transporte MPEG y a las técnicas
de correccién y deteccién de errores FEC el throughput en el canal ascendente de la red
HFC (figura 4-13c) alcanza 400 Kbps y en el canal descendente (figura 4-13d) llega hasta
1200 Kbps.

Para este escenario se tiene que el retardo DOCSIS y EDITV estan dentro de los rangos
normales [67]. En la figura 4-14 se muestra el promedio del retardo DOCSIS y del retardo
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EDITV variando el numero de usuarios, donde el maximo retardo se obtuvo para 250
usuarios llegando a 22ms de retardo DOCSIS (figura 4-14a) y 48 ms de retardo EDITV

(figura 4-14Db).
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Figura 4-13. Tréfico agregado en el canal a) ascendente y b) descendente, throughput en el canal
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4 m 40 Cm
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Retardo DOCE
Retardo EDITV
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Tiempo de Simulasidn (s) Thempo de Simulacion (8)

a) b)
Figura 4-14. Retardo a) DOCSIS y b) EDIiTV para diferente nimero de usuarios de la aplicacion
EDIiTV1.

4.5.2 Efectos de la variacion del tiempo entre MAP sobre la transmisiéon de
aplicaciones de iTV

El tiempo entre mensajes MAP tiene mucha relevancia en la configuracion del protocolo
DOCSIS ya que los mensajes MAP son enviados por el CMTS través del canal de bajada
para que los CM puedan solicitar reservas de transmision de informacion, por tal razén la
generacidén de mensajes MAP afecta considerablemente el rendimiento del sistema [13].

Cuando se configura un tiempo reducido entre mensajes MAP se producen mas
oportunidades de transmisién para los CM, disminuyendo el retardo MAC al igual que el
retardo en la transmisién de paquetes de una aplicacion [13], sin embargo los tiempos
muy pequefios entre mensajes MAP no son Optimos, ya que causan sobrecarga en la
capacidad de procesamiento del sistema y ademas provocan que un CM desperdicie
muchas oportunidades de reserva mientras se encuentra en espera de la transmision, en
cambio un tiempo excesivamente grande entre mensajes MAP reduce las oportunidades
de transmision.

Para determinar los efectos que tiene la variacion del tiempo entre MAP sobre las
aplicaciones de iTV, se realizaron simulaciones de diferentes escenarios con la
configuracion del protocolo DOCSIS de la tabla 4-8. La comparacion se hizo para 5ms,
10ms, 20ms y 50ms de tiempo entre MAP.

En este sentido, en la figura 4-15 se muestra el efecto de la variacién del tiempo entre
MAP sobre el throughput de la red cuando se tienen 125 usuarios de la aplicacion
EDiTV0. Como se puede observar, a medida que el tiempo entre MAP disminuye el
throughput del canal descendente (figura 4-15a) aumenta debido a que el CMTS envia
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con mayor frecuencia este tipo de mensajes por el canal descendente reduciendo la tasa
de bits efectiva para la transmision de informacion.

Por ejemplo, para la configuracion de la simulacién en la que se establece que un
mensaje MAP se envia cada 10 ms, se tendrian 100 MAP/sec. Como el mensaje MAP
tiene una longitud de 64 bytes, el ancho de banda consumido por este tipo de mensajes
seria de 51.2 Kbps. Por lo tanto, en un CMTS con un canal descendente y un canal
ascendente, el ancho de banda consumido para transmitir todos los mensajes MAP es
entonces de 51.2 Kbps, pero se incrementa por cada canal ascendente adicional. Estos
calculos estan realizados con mensajes MAP de 64 bytes, pudiendo ser mayores
dependiendo del esquema de modulacion y el ancho de banda utilizado en sentido
ascendente.

Estas consideraciones indican que la transmisibn de mensajes MAP en sentido
descendente supone una carga extra, que es superior a la sobrecarga que introducen
otros mensajes de mantenimiento transmitidos por este canal, pero que afectan
ligeramente al rendimiento de la red.

Para el canal ascendente la situacion es diferente, en la figura 4-15b, puede observarse
gue para un tiempo entre MAP de 50 ms el trafico ascendente es mas grande, debido a
gue las estaciones tienen escasas oportunidades de transmision, por lo cual los time-out
de la aplicacion se vencen y se produce perdida de paquetes, por lo cual se hace
necesaria la retransmision y precisamente lo que adiciona tréfico en la red. Esto se puede
corroborar con la figura 4-15c donde la razén de paquetes perdidos es en promedio 44 %
para cuando la red se configura con un tiempo entre MAP de 50 ms.

MAPS WAPS
AP WP
Map Map

MAP 50 ms e AP 50 ms

Throughput Upstream (bitw/s)
Threughput Dovnstream (bitsis)

Tietrpo o Sesufacién (8) Tiemrpo de Sesufacién (8)

a) b)
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NAFSS ms
MAFE 10 ms
NAFS 20 ms
MAFS 50 ms

Packetloss raso

Tiempo de Smubacn (3)

c)
Figura 4-15. Throughput en el canal a) ascendente y b) descendente, y c) razén de pérdida de
paquetes, para diferente tiempo entre mensajes MAP para la aplicacion EDITVO.

Por su parte, el efecto de la variacién del tiempo entre MAP sobre el retardo se muestran
en las graficas de la figura 4-16. Notese como a medida que el tiempo entre MAP
aumenta el retardo DOCSIS y EDITV se incrementan desde valores aceptables hasta
valores que perjudican el desempefio de las aplicaciones por cuanto superan el limite de
200ms. El caso mas critico se obtuvo para un tiempo entre MAP de 50ms donde el
retardo DOCSIS en promedio alcanzé 140ms como se muestra en la figura 4-16a y el
retardo EDITV en promedio 300 ms segun la figura 4-16b.

(%)

Retardo EDITV (s)

Retarde DOCSIS

Tiempo de Semulacicn (5) Tierapo de Simalacion (s

a) b)
Figura 4-16. Retardo a) DOCSIS y b) EDITV para diferente tiempo entre mensajes MAP para la
aplicacion EDITVO.

Para la aplicacion EDiTV1 los efectos del tiempo entre MAP son similares a los de la
aplicacion EDITVO, por lo tanto si el tiempo entre mensajes MAP es reducido, el trafico en
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el canal descendente se incrementa debido al aumento en la frecuencia de transmision de
mensajes MAP, en cuanto al canal ascendente se ve un incremento en el trafico al
disminuir la cantidad de mensajes MAP y se debe al trafico de las retransmisiones. Como
caso particular, en la figura 4-17a, con un tiempo entre MAP de 5 ms, la aplicacién tiene
problemas de funcionamiento por que excede el nhumero de retransmisiones posibles, y
por ende no se genera tréfico.

Throughput Upstream (bits/s)
Throughput Downstream (bitsis)
{
|
{

Tiemgo de Simulacica (3) Tiemgo de Simulacicn (3

a) b)

Packetioss ratio

Tiempo de Senulacicn (3)

c)
Figura 4-17. Throughput en el canal a) ascendente y b) descendente, y c) razén de pérdida de
paquetes, para diferente tiempo entre mensajes MAP para la aplicacion EDITV1.

En cuanto a los retardos, puede observarse en la 4-18 que al aumentar el tiempo entre
MAP el retardo MAC se incrementa, asi para 50 ms de tiempo entre mensajes MAP se
obtiene 220 ms en el retardo DOCSIS tal como se muestra en la figura 4-18a y 450 ms en
el retardo EDITV como se muestra en la figura 4-18b. El caso opuesto, tiempo entre
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mensajes MAP reducido a 5 ms no presenta grafica de retardo EDiTV dado que no se
logra establecer conexion.

Ratardo EDITW (x)

Retardo DOCSIS (%)

Tietrpo de Senulacién (5) . Tn;.l'p: e Simulacin .s
a) b)
Figura 4-18. Retardo a) DOCSIS y b) EDITV para diferente tiempo entre mensajes MAP para la
aplicacion EDITV1.

4.5.3 Efectos de la combinacion entre fragmentacion y concatenacién sobre
la transmision de aplicaciones de iTV

Para analizar los efectos que los pardmetros de calidad de servicio como la fragmentacion
y concatenacion puedan tener sobre la transmision de informacién de las aplicaciones de
iTV objeto de estudio, se realizaron la simulacién de diferentes escenarios habilitando y
deshabilitando estos dos mecanismos con la configuracion del protocolo DOCSIS de la
tabla 4-8 para 125 usuarios. En las graficas que se presentan a continuacion se tienen las
siguientes convenciones: C: Concatenacion Habilitada, NC: Concatenacién Deshabilitada,
F: Fragmentacion Habilitada y NF: Fragmentacién Deshabilitada.

4.5.3.1Efectos de la combinacién entre fragmentacién y concatenacién sobre la
aplicacién EDITVO

Para la aplicacién EDIiTVO, se establecen las posibles combinaciones y se observa que el
mecanismo de concatenacién es quien domina el comportamiento de las graficas, en
tanto que habilitar o deshabilitar el mecanismo de fragmentacion no genera diferencias
apreciables en el retardo. La figura 4-19a muestra que con el mecanismo de
concatenacion habilitado se disminuye el retardo DOCSIS sin importar el estado del
mecanismo de fragmentacibn. En los escenarios que tienen deshabilitada Ila
concatenacion el retardo DOCSIS se incrementa hasta 12.5 ms, y como se puede ver, las
graficas resultantes estan traslapadas. Caso contrario ocurre con el retardo EDITV (figura
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4-19b), donde se observa que la concatenacion afecta a la aplicacion EDITV
incrementando el retardo de los paquetes de peticion y respuesta.

Retarcho EDIT

Retardo DOCSIS (=

Tiempo de Simulsadn (3) Tur;:ork Simubsada (3)
a) b)
Figura 4-19. Retardo a) DOCSIS y b) EDITV para diferentes combinaciones entre concatenacion y
fragmentacion para la aplicacion EDITVO

4.5.3.2Efectos de la combinacién entre fragmentacion y concatenacion sobre la
aplicacién EDITV1

Con la aplicacion EDITV1 los resultados son similares a los de la aplicacion EDITVO, en la
figura 4-20a se muestra que con el mecanismo de concatenacion habilitado el retardo
DOCSIS disminuye indicando una ligera ventaja al no activar fragmentacion, mientras que
para las dos combinaciones restantes este se incrementa hasta 16.5 ms correspondiente
a las graficas traslapadas para las cuales se ha desactivado la concatenacién. Por su
parte, se obtienen los peores resultados en el retardo EDITV (figura 4-20b) cuando se
habilita la concatenacion alcanzandose valores cercanos a los 100 ms; entre tanto la
fragmentacion no tiene efectos y mantiene el retardo EDITV con valores alrededor de 35
ms.
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=
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~
Retardo EDITV (%)

Retardo DOCSIS

Tiemgo de Simubsacn (s) Tiempo de Simulsadn (3)

a) b)
Figura 4-20. Retardo a) DOCSIS y b) EDITV para diferentes combinaciones entre concatenacion y
fragmentacion para la aplicacion EDITV1

Para todos los escenarios simulados con diferentes combinaciones entre fragmentacion y
concatenacion, el throughput y el trafico de las aplicaciones EDITV tanto en sentido
ascendente como en sentido descendente no tuvieron variaciones significativas lo que
garantiza que no se produjeron retransmisiones.

El mecanismo de concatenacion al hacer uso de una sola oportunidad de transmision
para enviar una determinada cantidad de tramas, reduce el niumero de solicitudes de
concesion y con ello el numero de colisiones ocasionadas en los slots de contienda
viéndose esto reflejado en la disminucién en el retardo promedio DOCSIS.

45.4 Efectos de lavariacion del tamafo del minislot sobre la transmisién de
aplicaciones de iTV

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en las figuras 4-19 y 4-20 en donde con los
mecanismos de fragmentacién y concatenacion habilitados por un lado se mejora el
rendimiento de la red con la disminucion del retardo DOCSIS, pero por otro lado se
perjudica a las aplicaciones EDIiTV con el incremento del retardo de los paquetes de
peticion y respuesta, se plantearon diferentes escenarios en los que se vario el tamafio de
los minislots para observar el efecto de la variacion de este tamafio sobre la transferencia
de informacién de las aplicaciones de iTV teniendo en cuenta la configuracion del
protocolo DOCSIS mostrada en la tabla 4-8 para 125 usuarios con los mecanismos de
fragmentacion y la concatenacion habilitados.

Este escenario se hizo necesario dado que la fragmentacion y la concatenacion estan
pensadas para mejorar el rendimiento del canal ascendente [75] y por ende debe
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encontrarse una coherencia entre el retardo DOCSIS y EDITV cuando se habilitan estos
mecanismos.

4.5.4.1 Efectos de la variacion del tamafio del minislot sobre la transmisiéon de
paquetes EDITVO

Para la aplicacion EDIiTVO, en la figura 4-21a se encuentra que para un tamafio de
minislot de 1 byte el retardo DOCSIS se incrementa hasta los 11.5 ms, mientras que para
el resto de tamafios el retardo no tiene variaciones significativas y se mantiene cercano a
los 10ms. De la misma forma, el retardo EDIiTV se reduce hasta 25 ms si se escoge un
tamafno de minislot de 32 0 64 bytes en tanto que para los otros tamafios el retardo de la
aplicacion se incrementa considerablemente como se puede observar en la figura 4-21b
oscilando entre 100ms y 140ms. Por su parte, la menor razén de pérdida de paquetes
(5%) se obtiene con un tamafio de minislots de 32 bytes, mientras que para los demas
tamafos la variacién no es muy representativa (ver figura 4-15c¢) alcanzandose una razén
de pérdida de paquetes maxima del 10%.

De lo anterior puede concluirse que ajustar el tamafio de los minislots a 32 bytes es
recomendable para obtener el menor retardo MAC, el menor retardo en los paquetes de la
aplicacion y la menor razon de pérdida de paquetes.

1 byte
2 bytes
4 bytes

16 bytes
2 byles
&4 bytes

|

Retardo EDXTV (s

Retardo DOCSIS

Tempo de Smuacion (5) Tiempa de Smudacion (5)

a) b)
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Packet loss ratio
|

Tiempo de Simulacion (5)

c)
Figura 4-21. Retardo a) DOCSIS, b) EDIiTV y c) razén de pérdida de paquetes para diferente
tamafio de minislot para la aplicacion EDITVO.

4.5.4.2Efectos de la variacion del tamafio del minislot sobre la transmision de
paquetes EDITV1

En cuanto a la aplicacion EDiTV1, notese en la figura 4-22a que el retardo DOCSIS toma
valores cercanos a los 11 ms cuando se elige un tamafio de minislot de 16 y 32 bytes
siendo estos los casos mas convenientes para el retardo DOCSIS. Algo similar ocurre con
el retardo EDITV donde los valores mas bajos se obtienen si se elige un tamafio de
minislot de 1, 32 o 64 bytes para los cuales el retardo permanece por debajo de los 30 ms
obtenidos en la figura 4-20b en donde la concatenacion y la fragmentacién se mantenian
deshabilitados. Entre tanto, con tamafio de 32 bytes se consigue la menor razén de
pérdida de paqguetes, siendo del 10 %.

Al igual que en la aplicacién EDITVO, elegir un tamafio de minislots de 32 bytes resulta
favorable para la transmision de paquetes de EDiTV1 ya que se reduce el retardo MAC, el
retardo de los paquetes de aplicacion y la razon de pérdida de paquetes.
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Figura 4-22. Retardo a) DOCSIS, b) EDITV y ¢) razén de pérdida de paquetes para diferente
tamafio de minislot para la aplicacion EDITV1

Después de realizar el analisis a los resultados de las simulaciones presentados en este
capitulo, la mejor configuracién del protocolo DOCSIS para dar soporte a las aplicaciones
de iTV objeto de estudio se logré con los mecanismos de fragmentacion y concatenacion
habilitados, para un tiempo entre MAP entre 10 y 20ms y un tamafio de minislot de 32
bytes. Sin embrago, esta configuracién debe ser evaluada cuando las aplicaciones de iTV
se implementan en conjunto con otras aplicaciones y servicios dado que la mayoria de los
pardmetros son configuraciones globales del sistema.
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CAPITULO V

5 EVALUACION DE LA RED DE ACCESO HFC PARA LA
DISTRIBUCION DE CONTENIDOS DE ITV

El capitulo V se muestran y analizan los resultados obtenidos de la simulacion del trafico
generado por las aplicaciones de iTV en el modelo de red HFC, evaluando los pardmetros
de desempefio de la red cuando se comparte los recursos de red con otras aplicaciones
tales como HTTP, FTP y VolIP las cuales segun sus caracteristicas tienen asignado un
tipo de tratamiento especifico por parte de la red. Teniendo en cuenta lo anterior, se
plantearon escenarios en los que se apreci6 el comportamiento de la perdida de
paquetes, retardo y jitter de las aplicaciones, ensayando para EDITV la configuracién de
diferentes flujos de servicio que ofrece el protocolo DOCSIS para establecer QoS.

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA SIMULACION

En los escenarios planteados, se asigha a los servicios de HTTP, FTP y VolP
configuraciones del protocolo DOCSIS gue garantizan un adecuado funcionamiento de las
mismas, lo cual fue determinado a partir de las consideraciones de [13] y de las
simulaciones realizadas en este apartado. En cuanto a las aplicaciones de iTV la mejor
configuracion del protocolo se determind a partir del analisis de las simulaciones previas
sin tener en cuenta la configuracion de flujos de servicio. Los pardmetros de configuracion
para cada servicio se presentan en la tabla 5-1. El flujo de servicio para los clientes
EDITV, HTTP y FTP fue Best Effort (BE) con una prioridad 7 (la mas baja) mientras que
para los usuarios VolIP el flujo de servicio fue UGS con Grant Size = 256 bytes y Nominal
Grant Interval = 10ms.

Tabla 5-1. Configuraciéon de los parametros DOCSIS para la simulacion del trafico de iTV,
HTTP, FTPy VoIP

Parametro Valor
Tiempo entre MAP 10 ms
Tamafio minislot 32 bytes
Minislot por MAP 200
Slots de contencion por MAP | 32
Piggybacking, Habilitado
Fragmentacién Habilitado
Concatenacion Habilitado
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Notese que los mecanismos de concatenacion y fragmentacion estan habilitados. De esta
manera, la concatenacion facilita la transmision de los pequefos paquetes ACK de TCP
en una unica oportunidad de transmision y la fragmentacion permite un manejo adecuado
de los paquetes de tamafio grande generados por FTP, de esta forma la activacion de las
dos posibilidades provoca que los retardos en el acceso a la informacién alcancen los
minimos valores. Los perfiles de usuario configurados en la herramienta de simulacion
para los servicios HTTP, FTP y VoIP se observa en la tabla 5-2.

Tabla 5-2. Perfiles de usuario para los servicios HTTP, FTP y VoIP

Servicio Parametro Valor

Tiempo entre arribo de paginas Exponencial (10)

HTTP Tamafio del obj:eto 1 1000 bytes
Tamafio del objeto 2 Large Image
Tipo de servicio (ToS) Best Effort(0)
Command Mix (Get/Total) 75%

ETP Tiempo entre solicitudes 20s
Tamafio del archive 50000 bytes
Tipo de servicio (ToS) Best Effort(0)

VolP Esquema de codificacién G 711 (silence)
Tipo de servicio (ToS) Interactive voice (6)

La VoIP fue configurada de tal forma que se establecen dos conexiones activas de 3
minutos, con 1 minuto de separacion entre ellas, esta configuracién tiene como objetivo
observar el comportamiento de las aplicaciones BE en los intervalos de conexion o
desconexion de la aplicacion VolP con UGS y no obedece al perfil de un usuario en
particular. Adicionalmente, en el modelo de red se considerd un solo canal upstream de
2.56Mbps con modulacibn QPSK asociado a un canal downstream de 55 Mbps con
256QAM. El namero de usuarios EDITV fue 20, de HTTP 20, de FTP 10 y de VoIP 4. La
cantidad de estaciones ejecutando cada aplicacion se establecié de acuerdo con la
cantidad de trafico que genera cada aplicacion, la proporcion de entre estas aplicaciones
no esta ligada a estadisticas de redes reales.

5.2 ASIGNACION DE FLUJOS DE SERVICIO A LAS APLICACIONES
DEITV

Inicialmente se plantea un escenario en donde tanto la aplicacion EDiTVO y EDIiTV1 se
configuran con cada uno de los diferentes flujos de servicios (BE, nrtPS, rtPS y UGS) para
comparar el funcionamiento de las aplicaciones EDIiTV con el resto de aplicaciones y
evaluar el rendimiento de la red HFC. La configuracién del protocolo DOCSIS y de los
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perfiles de usuario para los diferentes servicios fueron las presentadas en las tablas del
literal 5.1.

5.2.1 Efectos de la asignacién de flujos de servicio a la aplicacién EDITVO

En la figura 5-1 se muestra diferentes resultados en el retardo EDITV cuando se varia la
configuracion de flujo de servicio en la aplicacion de solicitud de informacion (EDIiTVO0). La
gréfica de la configuracién BE 7 corresponde a la configuracion por defecto del protocolo
en la herramienta de simulacion y constituye una referencia que se busca mejorar. De
esta forma, el retardo EDITV, se incrementa hasta 560ms para rtPS y 660ms para nrtPS,
y para UGS no existe la grafica de retardo porque en ningin momento se establecié la
conexion, lo cual evidencia la incompatibilidad de la aplicacién EDITVO con los flujos de
servicio rtPS, nrtPS y UGS. Esto se debe a que estos flujos de servicio fueron pensados
para aplicaciones que necesitan de un acceso periédico para la transmision informacion,
algo que no ocurre con el trafico generado por la aplicacion de EDITVO. Por lo tanto, la
mejor opcion para la aplicacion EDITVO continGia siendo la configuracion de un flujo de
servicio BE donde el retardo EDITV llega 11 ms.

EDMOBET
EDITVO tPS

EDITVO stPS
EDMO UGS

=

Retardo EDATY

Tiempo de Smulacion (s)

Figura 5-1. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicacion EDITV sobre el
retardo EDITV

Asimismo, los servicios BE como HTTP y FTP se ven afectados con la configuracion de
flujo de servicio rtPS, nrtPS o UGS en la aplicacion EDiTVO, debido a que los slots de
contienda se ven reducidos cuando se asignan concesiones por sondeo periddico o
concesiones periddicas ocasionando una reduccion de las oportunidades de transmision
para HTTP y FTP, por lo cual son muchas las tramas que se destruyen en el acceso al
medio, agotando las retransmisiones permitidas. Por ello, los retardos se van acumulando
y en consecuencia el nimero de CM solicitando permisos de transmision disminuye y la
carga de trafico TCP decae, no siendo el sistema capaz de hacer frente al elevado
numero de peticiones de transferencia. Esta situacion ocasiona que el throughput tanto en
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sentido ascendente como descendente disminuya cuando la aplicacion EDIiTVO tiene
configurado un flujo de servicio nrtpS, rtPS y UGS, mientras que para Best Effort se
obtiene la méxima transferencia de informacién para todos los servicios (ver figura 5-2).

Throughput upstreamibits/
Throughput downstream (bits/s

Tiemgo de Simubacn () Tiemgo de Simubadn ()

a) b)
Figura 5-2. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicacién EDITVO sobre
el throughput en el canal a) ascendente y b) descendente

En la figura 5-3a y 5-3b se puede ver que el valor minimo del retardo HTTP es de 400ms
y del retardo FTP es de 7s lo cual se obtiene cuando la aplicacion EDITVO esta
configurada como un servicio BE. Para las configuraciones nrtPS, rtPS y UGS en la
aplicacion EDITVO el retardo HTTP oscila entre 3.3s, y 5.6s, mientras que para el retardo
FTP existe una acumulacion en los paquetes y por ende el retardo se incrementa
excesivamente.

EDMAOBE T 5 EDMOBET
EDITA tPS EDIT ntPS

EDITV) stPS ’ EDITV0 stPS
EDMA UGS : EDMAO UGS

RetardoHTTP (s
Retardo FTP (%)

Tiempo de Smudacion (5) Tiempa de Smudacion (5)

a) b)
Figura 5-3. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicacién EDITVO sobre
a) el retardo HTTP y b) retardo FTP
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En cuanto a los efectos de la configuracion de Best Effort, rtPS y nrtPS en las aplicacion
EDITVO sobre el retardo y jitter VolP se tiene que las variaciones no son muy
representativas debido a que la VolP esta configurada con UGS, siendo este el flujo de
servicio de mayor prioridad garantizando las oportunidades de transmision mediante
concesiones periédicas no solicitadas. Sin embargo, cuando se configura UGS a la
aplicacién EDITVO no existen conexiones de VoIP debido a que se incrementa el nUmero
de concesiones no solicitadas y el sistema no esta listo para atender a todos los usuarios
de este flujo de servicio. En la figura 5-4a se observa que retardo VolIP esta alrededor de
7ms mientras que en la figura 5-4b el jitter se encuentra el rededor de 0.05ms, valores
gue estan por debajo del limite para proporcionar una buena calidad de servicio para la
voz [67], 150ms para el retardo y 1 ms para el jitter.

ECMAOBE T 00N EDMOBET
EDITVO tPS EDITVO tPS

EDITVO mtPS EDITV stPS
EDMYO UGS 00T EOITWO UGS

Retardo VolP (%)
Jtter VoIbP ()

Tiempo de Smudacion (5) Tiempa de Smudacion (5)

a) b)
Figura 5-4. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicacion EDiTVO sobre
a) el retardo VoIP y b) jitter VolP

En la figura 5-5a se observa que el retardo DOCSIS aumenta cuando la aplicaciéon
EDITVO esta configurada con los flujos de servicios de nrtPS, rtPS y UGS dado que las
estaciones de menor prioridad aumentan y no tienen las oportunidades de transmision
necesarias para transferir su informacién. Nétese en la figura 5-5a que el menor retardo
DOCSIS de 110 ms se obtuvo cuando la aplicacion EDITVO esta configurada con el flujo
de servicio BE. Entre tanto, la razén de pérdida de paquetes (figura 5-5b) disminuye
cuando la aplicacion EDITVO se maneja con los flujos de servicio nrtPS, rtPS y UGS
debido a que se reduce la transmision de paquetes de otras aplicaciones de menor
prioridad como se comprueba en la disminucion del throughput de los canales
ascendentes y descendentes (véase la figura 5-2). Entre tanto, con BE en la aplicacién
EDITVO la razén de pérdida de paquetes es en promedio del 3.8%, lo cual significa que
existen un mayor namero de colisiones en los slots destinados a solicitar oportunidades
de transmisién ya que hay una mayor cantidad de estaciones que desean iniciar con una
transferencia de informacion.
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EDM BE 7 It EDMVO BE 7
EDITV ntPS EDIT ntPS

EDITV) mtPS EDIT) stPS
EDMA UGS W EDITVO UGS

Packet loss ratio

Retardo DOCS

g e B e

Tiempo de Smuacion (5) Tiempa de Smudacion (5)

a) b)
Figura 5-5. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicacion EDIiTVO sobre
a) el retardo DOCSIS y b) la razén de pérdida de paquetes

5.2.2 Efectos de la asignacion de flujos de servicio a la aplicaciéon EDITV1

Por otro lado, en la figura 5-6 se pueden ver los efectos sobre el retardo EDIiTV cuando se
varia la configuracién de los flujos de servicio a la aplicacién de preguntas de seleccion
multiple (EDITV1). Obsérvese al igual que con la aplicacion EDITVO la incompatibilidad de
la aplicacion EDITV1 con los flujos de servicios rtPS, nrtPS y UGS, dado que el trafico
generado por esta aplicacién no es periddico. La mejor opcién para la aplicacion EDITV1
contintia siendo la configuracién de un flujo de servicio BE para la cual el retardo EDITV
llega a 19 ms, mientras que con rtPS el retardo aumenta hasta 700ms y con nrtPS hasta
1.05 s. La gréfica del retardo para UGS no aparece dado que no se presenta transferencia
de informacion.

ECITVI BET
EDT
EDIT 5
EDITVI UGS

=

Retardo EDATV

Tiempa de Smudacion (5)

Figura 5-6. Efectos de la variacién de los flujos de servicio de QoS en la aplicacion EDITV1 sobre
el retardo EDITV
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En la figura 5-7a se puede ver que el valor minimo del retardo HTTP se obtiene cuando la
aplicacion EDITV1 tiene configurada un flujo de servicio BE llegando a 600 ms, mientras
gue para los casos restantes el retardo oscila entre 3.1 sy 5.7 s. En cuanto al retardo FTP
(figura 5-7b) el valor minimo se obtiene para la configuracién BE de la aplicacién EDIiTVO
llegando a 10s, mientras que para las configuraciones nrtPS, rtPS y UGS en la aplicacion
EDITVO existe una acumulacion en el retardo y por ende se incrementa excesivamente.

EDTV1 BE T EDTVI BE T
EDITV! ntPS EDITV! ntPS
ELTVI wtPs | EDTV! 4195
EDTVI UGS ‘ EDTVI UGS

Retardo FTP (w)

RetardoHTTP (s

Tiempa de Smudacion (5)

a) b)
Figura 5-7. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicacion EDiTV1 sobre
a) el retardo HTTP y b) retardo FTP

De la misma forma que sucede con la aplicacién EDITVO, los efectos de la configuracion
de Best Effort, rtPS y nrtPS en la aplicacién EDITV1 sobre el retardo vy jitter VolP no son
muy representativos y asimismo cuando se configura UGS a la aplicacién EDITV1 no
existen conexiones de VolP. En la figura 5-8a se ve que retardo VolP esta alrededor de
7ms mientras que en la figura 5-8b el jitter se encuentra el rededor de 0.05ms, valores
gue estan por debajo del limite para proporcionar calidad de servicio.

En cuanto al retardo DOCSIS, se observa en la figura 5-9a que este se incrementa
cuando la aplicacion EDiTV1 se configura con los flujos de servicios nrtPS, rtPS y UGS.
Nétese en la figura 5-9a que el menor retardo DOCSIS de 105 ms se obtuvo cuando la
aplicacion EDITV1 esta configurada con el flujo de servicio BE. Entre tanto, la razén de
pérdida de paquetes (figura 5-9b) disminuye cuando la aplicaciéon EDITV1 se maneja con
los flujos de servicio nrtPS, rtPS y UGS dado a que se reduce la transmision de paquetes
de otras aplicaciones de menor prioridad como se comprueba en la disminucion del
throughput en los canales ascendentes y descendentes (véase la figura 5-10). Con BE en
la aplicacién EDITV1 la razén de pérdida de paquetes es en promedio del 3% lo cual
significa que existen un mayor nimero de colisiones debido a que hay una mayor
transferencia de informacion.
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Figura 5-8. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicacién EDiTV1 sobre
a) el retardo VoIP y b) jitter VoIP
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Figura 5-9. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicacion de EDITVO
sobre a) el retardo DOCSIS y b) la razén de pérdida de paquetes
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EDMTVI BE T 00X ECTVI BE T
EDITV! ntPS EDITV! ntPS
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EDMVI UGS 100X EDTVI UGS

£ upstream(bits!s)

ughpt
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Tiempa de Smudacion (5) Tiempo de Smudacion (5)

a) b)
Figura 5-10. Efectos de la variacion de los flujos de servicio de QoS en la aplicaciéon EDITV1 el
throughput en el canal a) ascendente y b) descendente

5.3 ASIGNACION DE LA PRIORIDAD DE TRAFICO DEL SERVICIO
BEST EFFORT A LAS APLICACIONES DE ITV

Como se ha podido observar hasta este punto, los flujos de servicio nrtPS, rtPS y UGS no
proporcionan mejoras a la transmision del trafico de las aplicaciones de EDITV, por lo cual
en este literal se evalla la configuracidén de las prioridades de trafico en el flujo de servicio
Best Effort sobre las aplicaciones de iTV. El flujo de servicio Best Effort cuenta con 7
niveles de prioridad del tréfico, los cuales se usan para diferenciar los flujos de servicio BE
entre si asignandoles una preferencia sobre el resto, de esta manera el CMTS puede
prever las necesidades de ancho de banda y retardo del trafico en sentido ascendente, y
proporcionar peticiones y/o concesiones de acuerdo a esta prioridad [75]. Se plantea
entonces un escenario donde se modifico la prioridad de trafico del flujo de servicio Best
Effort de DOCSIS asignado a las aplicaciones de iTV permitiendo evaluar el rendimiento
de la red HFC y de los servicios que estan establecidos en el escenario. La configuracion
del protocolo DOCSIS y de los perfiles de usuario para los diferentes servicios fueron las
presentadas en las tablas del literal 5.1.

5.3.1 Efectos de la asighacion de prioridad de trafico al servicio BE a la
aplicacion EDITVO

En la figuras 5-11 y 5-12 se puede comprobar los efectos de la configuracion del la
prioridad comparando el retardo EDITV con el retardo HTTP y FTP. Nétese en la figura 5-
11 que al configurar la prioridad del flujo de servicio mas baja (BE (7)), el retardo EDITV
alcanza un valor de 11.5 ms mientras que al configurar una prioridad mas alta (BE (0)) el
retardo disminuye hasta los 5 ms mejorando el rendimiento de esta aplicacion.

Rueda D. F., Taimall. R 80



Andlisis y evaluacion de la red de acceso HFC para la distribucion de contenidos educativos de iTV con QoS

Retardo

Tiempo de Simubacion (5)

Figura 5-11. Efectos de la variacion de la prioridad del tréfico Best Effort en la EDiTVO sobre el
retardo EDITV

Ahora y cuando se configura a la aplicacion EDIiTV con BE (0), el retardo HTTP y FTP se
incrementan dado que las estaciones HTTP y FTP tienen configurado un flujo de servicio
BE con la prioridad mas baja (BE (7)), resultado que obedece a la preferencia por parte
del CMTS a los paquetes pertenecientes al flujo de servicio BE (0) sobre los paquetes BE
(7). Esto se lo puede observar en las figuras 5-12a y 5-12b donde el retardo HTTP
alcanzé los 600ms vy el retardo FTP los 10 s. Entre tanto cuando la aplicacion EDITVO
tiene la configuracion BE (7) el retardo HTTP y FTP disminuyen hasta 400ms y 7s
respectivamente ya que el CMTS da la misma a todas las estaciones BE (7) para que
compitan por el acceso al medio.

Retaedo HTTP (%)
Retardo FTP (s

Tiempe de Simubacion (2} Tiempa de Simulacion (s)
a) b)
Figura 5-12. Efectos de la variacion de la prioridad del tréfico Best Effort en la aplicacion EDITVO
sobre a) el retardo HTTP y b) retardo FTP
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Sin embargo, el servicio de concesién no solicitada UGS asignado al las aplicaciones
VolIP tiene privilegio sobre todos los niveles del servicio Best Effort que se configuren a
cualquier aplicacion por lo cual el retardo y jitter de VolP no tuvieron variaciones
significativas. Asi en la figura 5-13 se aprecia que el retardo VolP esta entre 6,96 ms y
6,98 ms y en la figura 5-13b el jitter esta alrededor de 0,05 ms.

EDTVOBEQ (O EDOTVOBED
EOTVD BE7 EDTVD BE7

VolP (%)

Retardo
Jitter

Tiempo de Smutacion (2) Tiempo de Simudacion (5)

a) b)
Figura 5-13. Efectos de la variacién de la prioridad del trafico Best Effort en la aplicacién EDITVO
sobre a) el retardo VolIP y b) jitter VolP

En la figura 5-14a se observa que el retardo DOCSIS varia entre 120ms y 83 ms, mientras
gue la razén de pérdida de paquetes lo hace desde 3.7% hasta 7.4%., ademas en los
tiempos de simulacion 240 s y 480 s las conexiones de VoIP dejan de establecerse y por
ende se liberan los slots de concesiones periddicas no solicitadas aumentando el nimero
de slot de contienda. Esta situacién es aprovechada por las aplicaciones asignadas con
BE para realizar peticiones de concesiones de ancho de banda con mayor frecuencia. Por
lo tanto, al incrementarse los slots de contienda se incrementa también la probabilidad de
colision ocasionando un incremento en el retardo DOCSIS y en la razén de pérdida de
paquetes como se puede ver en la figura 5-14. Adicionalmente se observa que cuando la
aplicacion EDITV se configura con BE (0) hay un mayor incremento en el retardo DOCSIS
y en la razén de pérdida de paguetes que cuando se configura como BE (7), lo cual se
debe a que el sistema tiene que procesar dos subcolas asociadas a cada una de las
prioridades.
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EDTVOBEQ 5 EDTVDBEQ
EDITVO BE 7 EONTVO BE 7
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Retardo DOCSIS

Tiempo de Smudacion (5) Tiempa de Smudacion (5)

a) b)
Figura 5-14. Efectos de la variacién de la prioridad del trafico Best Effort en la aplicacion EDiTVO
sobre a) el retardo DOCSIS y b) la razén de pérdida de paquetes

5.3.2 Efectos de la asignhacion de prioridad de trafico al servicio BE a la
aplicacion EDITV1

En cuanto a los resultados de la simulacién cuando se varia la prioridad del trafico del
flujo de Best Effort (BE) asignado a la aplicacién de preguntas de seleccién mdultiple
(EDITV1), notese en la figura 5-15 que al configurar la prioridad del flujo de servicio mas
baja (BE (7)), el retardo EDiTV alcanza un valor de 170 ms mientras que al configurar una
prioridad méas alta (BE (0)) el retardo disminuye hasta los 6 ms mejorando
significativamente el rendimiento de esta aplicacion.

EDT BEQ
EDITv1 BET

=

Retardo ECATY

Tiempa de Smuolacion (53

Figura 5-15. Efectos de la variacion de la prioridad del tr&fico Best Effort en la aplicacion EDITV1
sobre el retardo EDITV
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Al igual que el caso anterior, dado que los usuarios HTTP y FTP tiene configurado un flujo
de servicio con la prioridad mas baja (BE (7)) el retardo HTTP y FTP se incrementan
cuando se configura a la aplicaciéon EDITV con un flujo de servicio BE (0) y disminuyen
cuando tienen la misma la prioridad del flujo de servicio que los usuarios de las aplicacién
de EDITV. Esto se lo puede observar en las figuras 5-16a y 5-16b.

EDTVI BEOQ EDTVI BEOQ
EDITVI BE7 EDITVI BE7

RetardoHTTP (s
Retardo FTP (%)

Tiempa de Smudacion (5) Tiempa de Smuacion (5)

a) b)
Figura 5-16. Efectos de la variacién de la prioridad del trafico Best Effort en la aplicacién EDITVO
sobre el retardo HTTP y FTP

Entre tanto, el retardo vy jitter de VolIP no tienen variaciones significativas y se mantienen
por debajo de los valores limites para garantizar una calidad de servicio. Asi, el retardo
VoIP esta entre 6,97 ms y 6,99 ms (figura 5-17a) y el jitter alrededor de 0,045 ms (figura
5-17b).

EDTVI BEO 0w EDTVI BEOQ
EOTVI BE7 EOTVI BE7

Retardo Vol® (%)
Itter VoIP (w

Tiempa de Smudacion (5) ; ’r.-'v;-: de Simulacion '
a) b)
Figura 5-17. Efectos de la variacién de la prioridad del tr&fico Best Effort en la aplicacion EDITVO
sobre a) el retardo VoIP y b) jitter VoIP
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Por su parte y al igual que para la simulacion de la aplicacion EDITVO el retardo DOCSIS
(figura 5-18a) y la razén de pérdida de paquetes (figura 5-18b) presentan incrementos en
los instantes para los cuales se terminan las conexiones de VolP, dado que los slots de
concesiones no solicitadas se dejan de asignar, y por ende quedan disponibles mas slots
de contienda lo cual incrementa la probabilidad de colision. Asi, el retardo DOCSIS varia
entre 107ms y 120 ms, mientras que la razén de pérdida de paquetes lo hace desde 3.7%
hasta 7.4%.

EOTVI BEQ ; EDTVI BEQ
EONTVI BE7 EDTVI BET

Packet loss ratio

Retardo DOCSIS

Tiempo de Smudacion (5) Tiempa de Smudacion (5)

a) b)
Figura 5-18. Efectos de la variacién de la prioridad del trafico Best Effort en la aplicacién EDITVO
sobre a) el retardo DOCSIS y b) la razén de pérdida de paquetes

En cuanto al throughput tanto en el canal ascendente como descendente para todos los
escenarios de las simulaciones realizadas en este apartado se mantuvieron sin
variaciones considerables y por debajo de la capacidad de los enlaces. Como prueba de
esto en la figura 5-19a y 5-19b se muestra el throughput en sentido ascendente para las
aplicaciones de solicitud de informacién y de preguntas de seleccion multiple
respectivamente. NOtese que existen periodos de tiempo donde el trafico en la red
disminuye dado que no existen conexiones para VolP.
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Figura 5-19. Efectos de la variacién de la prioridad del trafico Best Effort sobre el throughput en
sentido ascendente para a) la aplicacién EDITVO y b) para la aplicacion EDiTV1

Como se puede observar en los resultados de las simulaciones realizadas en este
capitulo, una configuracion adecuada del protocolo DOCSIS permite a la red HFC
proporcionar los recursos necesarios, en términos de ancho de banda, retardo, jitter y
pérdida de informacion, para que los servicios que se transmitan por la red tengan un
adecuado funcionamiento garantizando una buena calidad de servicio.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y  TRABAJOS
FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se llegé después de haber
realizado el proyecto, teniendo en cuenta los objetivos propuestos en este proyecto;
ademas, se plantean algunas recomendaciones para quienes deseen abordar y continuar
con trabajos e investigaciones en andlisis de tréfico, simulacion de redes de
telecomunicaciones y televisiéon digital interactiva, y los trabajos futuros que pueden ser
abordados para continuar con la investigacion en estas areas.

6.1 CONCLUSIONES

1. Del estudio realizado en los capitulos Il y Ill, se tiene que la red de acceso HFC es
idonea para una adecuada prestacion del servicio de iTV haciendo uso de la
misma infraestructura de red dado que reserva un segmento del espectro de
frecuencia proporcionado por el cable coaxial tanto para el canal de difusién como
para el canal interactivo, permitiendo la transmision de servicios como TV, voz y
datos simultaneamente, asi utiliza el estandar DVB-MHP en la transmision de
televisién digital interactiva por el canal de difusion y las especificaciones DOCSIS
para la provision de un canal IP bidireccional entre los usuarios y el servidor de
aplicaciones de iTV.

2. El estudio y modelado del trafico generado por las aplicaciones de iTV realizado en
el anexo A y en el capitulo IV permitieron encontrar el modelo mateméatico que
mejor representa el comportamiento de los usuarios y que posteriormente fue
programado en la herramienta de simulacibn OPNET Modeler para evaluar el
desempefio de este tipo de tréfico en la red HFC.

3. El andlisis realizado al protocolo de acceso DOCSIS en el capitulo IV permitio
determinar la configuracion éptima de sus pardmetros para proporcionar una
adecuada calidad de servicio a las aplicaciones de TV objeto de estudio en
términos de retardo y pérdida de informacién, sin perjudicar el funcionamiento de
servicios como VolP, HTTP y FTP, haciendo de la red de acceso HFC una red
idénea para la distribucién de contenidos de iTV cuando las aplicaciones entren a
competir por lo recursos con dichos servicios. Otros posibles traficos sobre la red
HFC no se ha considerado pero puede estudiarse en futuros trabajos
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4. El trafico agregado generado por la aplicacion de iTV de solicitud de informacion
(EDITVO0) se asemeja a una navegacion Web liviana dado que la transferencia de
informacion usa el protocolo HTTP, por lo tanto la red debe proporcionar una
adecuada entrega de la informacién (texto e imagenes) sin perdidas de
informacion ni retardos que afecten la entrega de los contenidos solicitados.

5. Laaplicacion iTV de preguntas con respuesta de seleccion multiple (EDiTV1) tiene
un comportamiento a rafagas, que si bien genera paquetes pequefios exige un
adecuado manejo de la red debido a las multiples trasmisiones que el CMTS y el
servidor de aplicaciones debe atender simultdneamente en instantes de tiempo
determinados. De esta manera al garantizar para esta aplicacion los parametros
de desempefio establecidos por las recomendaciones, se asegura también un
Optimo funcionamiento para otras aplicaciones de iTV menos exigentes.

6. El incremento del tiempo entre MAP afecta el throughput, el retardo de la red y el
retardo de las aplicaciones de iTV, por lo tanto, para las aplicaciones de iTV en las
que el trafico tenga puntos de afluencia, como resultado que el tiempo entre
respuestas este representado por una distribucibn normal, y para aplicaciones
tipicas de solicitud de informacion adicional, donde las peticiones se distribuye de
manera exponencial, se recomienda configurar este parametro entre 10ms y 20ms
para obtener retardos que estén dentro de los limites establecidos por las
recomendaciones y un consumo de ancho de banda aceptable.

7. Para lograr que los mecanismos de calidad de servicio proporcionados por el
protocolo DOCSIS como la fragmentacion y concatenacion favorecieran el
desempefio de las aplicaciones de iTV fue necesario la variacién del tamafio del
minislot, encontrandose que un tamafio de minislot del 32 bytes existe una
coherencia entre el retardo DOCSIS vy el retardo de las aplicaciones de iTV. A su
vez esta configuracion no afecto el desempefio de otros servicios como HTTP,
FTP y VolP verificandose que efectivamente los mecanismos de fragmentacion y
concatenacion mejorar el rendimiento general de la red.

8. Los flujos de servicio de QoS como rtPS, nrtPS y UGS aplicados sobre los
paquetes de EDITV afectan la distribucién de los contenidos aumentando el
retardo y la pérdida de informacién, debido a que estos fueron pensados para
servicios que necesitan de un acceso periddico para la transmision de informacion,
lo cual no ocurre con el trafico generado por las aplicaciones de iTV objeto de
estudio. Por lo cual la mejor opcién de configuracién para este tipo de aplicaciones
de iTV fue el flujo de servicio Best Effort, con lo cual se garantizan los parametros
desempefio para una adecuada calidad de servicio.
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6.2 APORTES DEL TRABAJO DE GRADO

Este proyecto genero6 aportes tanto a nivel académico, investigativo y social:

1.

2.

3.

4.

En este trabajo de grado se realiz6 la simulacion del trafico para iTV teniendo en
cuenta los parametros de QoS sobre la red de acceso HFC, lo que permitio
analizar, evaluar y obtener, las condiciones necesarias para la implementacién del
servicio en entornos reales, garantizando que la red de acceso soporte diferentes
nameros de usuarios con distintos requerimientos de informacion. Con esto se
proporciond un completo andlisis del desempefio de la red de acceso para la
distribucion de contenidos educativos de iTV con QoS por el canal interactivo de la
red HFC, ya que en el contexto mundial no se tenian estudios sobre el
comportamiento de la red frente a este nuevo servicio.

La Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad del
Cauca tuvo una asimilacion y monitoreo de las redes HFC para adaptar y generar
soluciones en cuanto a los problemas de dimensionamiento y evaluacién de
prestaciones de los elementos de red, y su interconexion, como red de acceso
para apoyar procesos educativos a distancia a través de contenidos de iTV.
Permitiendo estar a la vanguardia con las tendencias del pais, que marcha hacia
una digitalizacion del servicio de television, y con las politicas de la educacion
superior que debe apoyar la descentralizacion.

El trabajo de grado permitid avanzar en el estudio de los problemas relacionados
con los servicios de banda ancha, tales como mecanismos de control de trafico y
control de congestion en redes HFC para soportar el la distribucién de contenidos
de televisidon interactiva, brindando los pilares en este tipo de redes para la
evaluacion de mecanismos de interfuncionamiento con otras redes, pruebas de
conformidad e interoperabilidad de los protocolos.

La inclusion del trafico generado por las aplicaciones de iTV en el canal interactivo
de la red HFC y el andlisis de sus prestaciones sobre redes HFC es otro de los
aportes de este trabajo, por lo que los avances y experiencias logrados en el
desarrollo del mismo seran Utiles para posteriores proyectos académicos e
investigativos que deseen aplicar estas tematicas.

6.3 RECOMENDACIONES

1.

Incluir en las materias del programa de Ingenieria Electrénica vy
Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca el uso de herramientas de
simulacion de redes de telecomunicaciones dado que esto son un gran
complemento para lograr una mejor formacion en términos conceptuales,
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especialmente cuando se toque el tema de redes de acceso como la red HFC,
para la cual se considera muy beneficioso el uso de OPNET Modeler como una
herramienta de simulacion, especialmente para el estudio de los parametros de
configuracion del protocolo DOCSIS ya que proporciona un modelo muy completo
del funcionamiento del mismo asi como de los dispositivos y servicios que pueden
transmitirse sobre la red.

2. Para el modelado de trafico de un nuevo servicio es necesario realizar un estudio
previo del mismo para determinar las posibilidades del modelo a generar. Luego
se debe realizar la captura del trafico real generado por un prototipo por medio de
un analizador de protocolo como por ejemplo Wireshark, con el fin de determinar
su modelo matematico lo que permitira la configuracién del mismo en una
herramienta de simulaciébn adecuada para evaluar el rendimiento cuando se
implementa en una red.

6.4 TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros para aquellas personas que deseen continuar con la investigacion
en las tematicas tratadas en este trabajo de grado se encuentran las siguientes
propuestas:

1. En los mecanismos de acceso existe un algoritmo por medio del cual se mide el
tamafo de la informacibn a enviarse compardndose con un pardmetro
request/data IE, si el tamafio de la informacion es pequefio, la informacion es
enviada en contienda sin necesidad de esperar por la concesién por parte del
CMTS, quedando pendiente Unicamente el mensaje de confirmacién de envio
ACK, seria conveniente estudiar este mecanismo para explotar su utilizacién en el
envio de peticiones e informacién correspondiente a iTV ya que lo que caracteriza
a estas aplicaciones es que el tamafio de los paquetes y la informacion transmitida
es pequeia.

2. Implementar la configuracion del protocolo DOCSIS encontrada como resultado de
la investigacion llevada a cabo en este trabajo de grado, en un ambiente real que
involucre CMTS, CM y usuarios de las aplicaciones de iTV y servicios de voz y
datos y asi evaluar el consumo de recursos en dicha red.

3. Realizar la evaluacion del modelo de trafico de iTV encontrado en este trabajo de
grado en otras redes de acceso con tecnologias diferentes a las redes HFC, tales
como ADSL, UMTS, entre otras, de forma que se permita realizar un estudio
comparativo entre ellas analizando su incidencia sobre el rendimiento de la red de
acceso considerada.
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4. La television digital interactiva proporciona nuevas posibilidades para el desarrollo
de aplicaciones interactivas a sus abonados. En este trabajo de grado se abordo el
estudio y modelado de aplicaciones de iTV aplicadas a la educacion, por lo cual se
puede extender el estudio y modelado que permitiria analizar la distribucion de
informacion, el consumo de recursos en la red, asi como las garantias de calidad
de servicio para otro tipo de aplicaciones en las areas del comercio, salud,
entretenimiento e informacién en ambientes de iTV.

5. Realizar un estudio y modelado de un servicio de video bajo demanda en
ambientes de iTV, donde los flujos de video se descarguen por el canal interactivo
para determinar las capacidades de la red de acceso HFC ante diferentes
configuraciones del protocolo de acceso DOCSIS de tal forma que la calidad del
servicio sea proporcionada adecuadamente.
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