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INTRODUCCION

La gran aceptacion y acogida de los servicios de difusion de television por satélite, y la
tendencia hacia una mayor utilizacion de servicios de telecomunicaciones de caracter
interactivo y conversacional, dio lugar al desarrollo del estandar de comunicaciones ETSI
EN 790 DVB-RCS, que permite que los usuarios interactien con los proveedores de
contenido sin la utilizacion de redes distintas a la satelital y a través del mismo terminal.
Esta tecnologia define las caracteristicas para infraestructuras de acceso satelital capaces
de prestar servicios diferentes a la television por demanda y a otros servicios de difusion
tradicionales en las redes satelitales, de esta manera los sistemas DVB-S/DVB-RCS se
adaptan para la oferta de telefonia y conexion de banda ancha a Internet, lo que ha
ocasionado una combinacion de diferentes tipos de trafico sobre una misma red, creando
la necesidad de un tratamiento diferenciado a estos flujos para garantizar la satisfaccion
del usuario y rendimiento de la red.

En el caso de los servicios en tiempo real se ha demostrado que Internet y la generacion
subyacente de protocolos y tecnologias que operan en base al paradigma “Best Effort”
proporcionan insuficiente soporte a la calidad de servicio, en la actualidad la tendencia
hacia las redes y servicios de préxima generacion “NGN” exige a las tecnologias de redes
de paquetes adoptar mecanismos y estandares que proporcionen los elementos
necesarios para que la operacion de la red se ajuste a las caracteristicas de los servicios,
con el fin de lograr un rendimiento Gptimo tanto en el la aplicacién como en la utilizacién
de los recursos de la Red.

Estos aspectos de QoS necesitan ser analizados cuidadosamente para redes satelitales
debido a las caracteristicas especificas de los servicios, muchos de naturaleza de tiempo
real, y a las particularidades de los sistemas de acceso DVB-RCS basados en satélites
geoestacionarios (retardo y acceso mdaltiple).

El objetivo principal del presente trabajo de grado es identificar mecanismos de calidad de
servicio para su integracion en redes de acceso bajo el estandar de comunicaciones por
satélite DVB-RCS con el fin de lograr QoS extremo a extremo entre redes satelitales y
terrestres.

Para lograr este objetivo general, el documento se organiza en seis capitulos, que
abordan los siguientes temas: En el primer Capitulo, se proporcionan las caracteristicas
de los elementos involucrados en la comunicacion satelital de banda ancha con DVB-
RCS, que resulta util para identificar los roles y actores presentes en la prestacion de un
servicio, asi como la forma en gue los subsistemas funcionales y arquitecturas interactian
en cada topologia de red posible.

En el Capitulo 2, se identifican y analizan escenarios que requieren soporte de QoS
extremo a extremo entre redes DVB-RCS vy terrestres, para los que se hacen
consideraciones relacionadas con las caracteristicas de los servicios y la topologia de la
red, lo que permite identificar las necesidades de QoS en la prestacion de servicios NGN
desde la perspectiva de operadores y usuarios, que corresponde al primer objetivo
especifico del proyecto.

En los Capitulos 3 y 4 a partir de una arquitectura general de QoS, se identifican y
analizan mecanismos de nivel 2 y 3 con base en los requerimientos y necesidades



encontradas, de esta manera se cumple con el segundo objetivo especifico, y se
proporcionan los fundamentos para que en el Capitulo 5 y 6 se analice con detalle la
implementacion de tales mecanismos en la arquitectura DVB-RCS.

En el Capitulos 5, partiendo de las arquitecturas y subsistemas definidas en el Capitulo 1,
se explica con detalle la implementacién a nivel 3 de “DiffServ” y sus mecanismos
asociados adaptandolos no sélo a las particularidades de un acceso satelital, sino también
a las condiciones y protocolos definidos en DVB-RCS. Al final del capitulo se muestra el
diagrama en bloques del resultado de la integracion de mecanismos en Gateway y
Terminal Satelital.

Finalmente en el Capitulo 6, se proponen Clases de Tréfico para las redes DVB-RCS a
partir de las caracteristicas de los escenarios analizados en el Capitulo 2, y se mapean en
las categorias de capacidad DVB-RCS.

Con los resultados de estos dos capitulos: integracion de mecanismos en las
arquitecturas DVB-RCS y propuesta de Clases de Trafico se cumple con el tercer objetivo
gue es: Generar una propuesta para la evolucion de las redes DVB-RCS integrando
mecanismos y elementos asociados a la QoS.

La metodologia presentada con detalle en el documento y desarrollada a lo largo del
proyecto: definicion de arquitecturas de referencia, estudio de escenarios, identificacion
de mecanismos e integracion de mecanismos en las arquitecturas, presenta una
secuencia logica que proporciona abundante informaciéon y andlisis sobre el tema, lo que
hace de este trabajo una referencia metodoldogica adecuada para abordar la
implementacion de QoS en redes DVB-RCS, propdsito que corresponde al cuarto y ultimo
objetivo del trabajo de grado.

El documento finaliza con una serie de conclusiones y recomendaciones futuras que se
derivan de los aportes y perspectivas de esta investigacion.



1. ELEMENTOS RELEVANTES EN EL ACCESO SATELITAL
DVB-RCS

1.1 Actores, Roles y Responsabilidades

Es importante distinguir los actores, roles y responsabilidades en la comunicacion satelital
con DVB-RCS ya que esto permite agrupar y diferenciar las funciones que se deben llevar
a cabo para la prestacién de un servicio de telecomunicaciones a través de una red
satelital.

Un rol define un conjunto de procesos que implican funciones de gestion, los actores son
aquellas entidades reales que tienen a cargo uno o mas roles, por ejemplo, una compafiia
es un actor, el cual puede tener 2 o mas roles (Operador de red satelital e INAP).

En [1] y [2] se da una descripcion de los actores, roles y responsabilidades para proyectos
sobre el satélite Amazonas, pero ésta caracterizacion también es extensible a otros
operadores de satélite, tanto en el acceso a la red satelital por medio de sistemas
transparentes o regenerativos.

A continuacion se presentan los roles presentes en un escenario DVB-RCS:

e Operador de la red Satelital (SNO, Satellite Network Operator): Es el propietario y
el responsable de mantener, gestionar y operar el sistema RCS excluyendo los
terminales (GW y ST), ademas es el responsable de trafico global y las funciones de
gestion en la red satelital en términos de rendimiento.

e Operador del Satélite: es el propietario y el responsable de mantener, gestionar y
operar el satélite. En sistemas de satélites regenerativos estos intercambian
informacién de configuracién y estado del procesador a bordo del satélite con el SNO.

e Proveedor de acceso a la red interactiva (INAP, Interactive Network Access
Provider): es quien brinda las redes satelitales virtuales (VSN, Virtual Satellite
Networks) a los proveedores de servicio y las conexiones en estrella a los
subscriptores. Un subscriptor solo se puede vincular con un INAP, el cual le permite
beneficiarse de los servicios ofrecidos por los proveedores de servicios. EI INAP es
también responsable de compartir y gestionar recursos entre las VSNs.

e Proveedores de Servicio (SP, Service Providers): estos brindan un amplio rango de
servicios incluyendo aquellos que se encuentran en redes terrestres. Se pueden
identificar una gran variedad de proveedores de servicio, como por ejemplo los
proveedores de acceso a Internet (ISP, Internet Service Provider), proveedores de
servicios multicast (MSP, Multicast Service Provider), Proveedores de servicio de
teléfono por Internet (ITSP, Internet Telephony Service Provider), Compafias
Telefénicas (Telco, Telephony Company), y proveedores de VPN (VPN-SP).

e Subscriptores: son quienes usan los servicios interactivos que brinda el INAP. Estos
tienen contratos con varios SPs para obtener dichos servicios, sin embargo,
generalmente el uso de los servicios se delega a los usuarios finales.

e Usuarios (o usuarios finales): estos se conectan directamente o mediante una LAN
al ST; se puede dar el caso en el que varios usuarios compartan un mismo ST
haciendo uso de las aplicaciones suministradas por los proveedores de servicio.



Figura 1. Relaciones entre Roles
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En la figura 1 se muestran las relaciones entre los roles mencionados, por ejemplo se
puede observar que un SNO puede estar asociado a varios (n) INAPs, y de esta forma se
presentan las relaciones entre INAP, SPs y suscriptores.

1.1.1 Relacién entre los Roles y Equipos

En la figura 2 se muestran las relaciones entre los roles (cuadros redondeados) y los
equipos (cuadrados), donde:

¢ Los enlaces significan “operan”. Se define entonces una cardinalidad.
e Las flechas de doble sentido indican comunicacion.

Este modelo es valido tanto para las topologias en estrella como en malla, esto es, para
sistemas de satélite transparente o regenerativo, respectivamente.



Figura 2. Relaciones entre Roles y Equipos
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Los numeros que acompafan cada enlace o comunicacién en la gréafica, indican la
relacion entre las dos entidades, por ejemplo, en el enlace entre INAP y ST del lado del
INAP aparece: 1..n, lo que indica que un INAP puede operar n STs, y del lado del ST
aparece: 1..1, lo que indica que un ST es operado Unicamente por un solo INAP, de esta
forma se expresan las relaciones entre los demas roles y equipos que aparecen en la
figura 2.

1.2 Principales componentes de una Red de Acceso Satelital

1.2.1 Terminal Satelital (ST)

El ST es el componente de destino de los flujos de transporte y proporciona la interfaz
para los equipos en las premisas del usuario, como teléfonos de VolP, PCs o0 equipos de
red: Enrutadores LAN, Switches o hubs Ethernet.

En el Anexo que hace referencia a los aspectos de nivel fisico de DVB-RCS se amplian
las caracteristicas y funciones de los subsistemas que componen el ensamblaje mecanico
del terminal satelital.



1.2.2 Gateway (GW)

La Gateway es el principal componente de la Red de Acceso Satelital, el cual maneja el
tréfico entre las redes terrestres y los terminales satelitales. El sistema puede requerir el
soporte de varios GW con el fin de proporcionar a los proveedores de servicio (SPs) y
suscriptores mas capacidad satelital que lo que puede soportar un solo GW. La red de
acceso satelital debe realizar gestion del recurso de radio con el fin de realizar una
utilizacion eficiente de la capacidad del satélite. La GW esta involucrada en la gestion de
los recursos del satélite que se le asignan.

En adelante se considerara una red interactiva DVB con un solo GW, ya que las funciones
de gestion de los recursos del satélite se centralizan en el Centro de Control de Red
(NCC, Network Control Center) incorporado en el HUB (NCC+GW) que por simplicidad se
denotara como GW.

También se deben gestionar los componentes del sistema, ésta funcionalidad puede ser
realizada por un controlador dedicado, preferiblemente el INAP designa al GW para
gestionar los STs.

1.2.2.1 Arquitectura del Gateway

A continuacion se describen los componentes de la arquitectura del “Gateway” DVB-RCS
Alcatel 9780 [3], estos subsistemas proporcionan una referencia para identificar las
funciones que se llevan a cabo internamente y su relacion con el trafico externo ya sea
proveniente de los STs o de las redes a las cuales se interconecta el acceso satelital.

e Subsistema del Canal hacia delante (FLSS, Forward Link Sub-System): Este
subsistema contiene todas las funciones MAC relacionadas con la operacién del canal
hacia delante. Sus elementos principales son el modulador DVB y el encapsulador IP
a MPEG.

e Subsistema del Canal de Retorno (RLSS, Return Link Sub-System): este posee
todas las funciones que se requieren en el “gateway” para procesar la informacion del
canal de Retorno. Entre las funciones mas importantes realiza sincronizacion, control
de potencia, planificacion y control de conexion.

e Subsistema de Interconexion Terrestre (TISS, Terrestrial Interface Sub-System):
Este realiza la interconexion entre los subsistemas FLSS/RLSS y la red terrestre.
Dependiendo de las opciones este puede incluir un simple enrutador de frontera o un
servidor de acceso de banda ancha (BAS, Broadband Access Server). El BAS ofrece
funciones de enrutamiento, gestion de subscriptores e incluso funciones de QoS para
ATMe IP.

e Subsistema de Tiempo y Frecuencia (TFSS, Timing and Frequency Sub-System):
Este modulo es el encargado de generar un reloj de referencia estable de 10 Mhz al
“Gateway” y suministrar un tiempo de referencia de 1 pulso por segundo al RLSS para
realizar la sincronizacion.

e Subsistema de control de acceso (ACSS, Access Control Sub-System): este
maneja la autenticacion y el acceso de los ST, asignando identificadores y
gestionando el ancho de banda para el FLSS y el RLSS de acuerdo a los SLA
definidos en el GMSS, permitiendo realizar SLAs dinAmicos gracias a la interaccion
con servidores de sesion, posibilitando la re-configuracion de los parametros de
Tréfico del RLSS y FLSS.



e Subsistema de Gestion del Gateway (GMSS, Gateway Management Sub-System):
Incluye todas las funciones de gestion del Gateway y de los ST.

En la figura 3 [4] se proporciona una ilustracion de los componentes principales del
“Gateway” y sus relaciones.

Figura 3. Arquitectura del Gateway[4]
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El subsistema de radiofrecuencia gestiona las funciones de la antena, este componente
no se estudia a fondo ya que no posee implicaciones directas sobre la QoS.

Las funciones de estos componentes del Gateway varian dependiendo de la arquitectura
de satélite, ésta descripcidén corresponde a un sistema de satélite transparente, para los
sistemas regenerativos las diferencias se resaltan en la seccion 1.3.2.1.

1.2.3 Arquitectura de Satélite Transparente

En la arquitectura Transparente [5] los componentes de la red de acceso satelital (GW y
ST) comunican a los subscriptores con el backbone hacia la red del SP, como se muestra
en la figura 4.



Figura 4. Arquitectura Transparente — Topologia en Estrella
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La transparencia del satélite requiere que el ST tenga un receptor MPEG2 basado en
DVB y un transmisor DVB-RCS, de igual forma el GW debe contar con un receptor
basado en DVB-RCS y un transmisor DVB-S MPEG2, esto imposibilita la conexién directa
en malla entre STs utilizando un solo salto de satélite, en [6] se analizan las topologias de
red en estrella y malla para DVB-RCS.

La arquitectura de satélite transparente da la posibilidad de ofrecer servicios de acceso a
internet o intranets, pero presenta inconvenientes frente a las topologias VPN y sus
servicios asociados, aunque se pueden obtener a través de métodos de enrutamiento
dentro del GW, el doble salto reduce enormemente la interactividad de los servicios que
pueden surgir, el rendimiento de estos servicios para diferentes topologias se analizaran
en el Capitulo 2.

Los suscriptores a los servicios de la red satelital pueden ser:

¢ Residenciales

e SOHO (Small Office Home Office)

¢ Residenciales + Teletrabajadores

e Corporativos

En los tres primeros casos se tienen varios usuarios por red de suscriptor, en contraparte
para un cliente corporativo sélo se maneja un suscriptor.



Las redes de suscriptores incluyen una variedad de equipos en las premisas del usuario
(CPE) que incluyen PCs, Televisores, Teléfonos IP con interfaz Ethernet o Softphones.
Para el caso de suscriptores con acceso compartido al ST (multi-dwelling), el Proveedor
de Acceso proporciona un punto de acceso que proviene del ST, desde ese punto la
distribucion a los suscriptores se puede hacer a través de tecnologias como Ethernet,
DSL, WLAN, incluso WiMAX.

En una Red de Acceso Satelital con Satélite Transparente, se debe considerar:

¢ Un Proveedor de Servicios de Red (SP) cuya red puede ser publica como es el caso
de un Proveedor del Servicio de Internet (ISP), Proveedores del Servicio de
Aplicaciones (ASP) como Multicast (MSP) o Telefonia por Internet (ITSP).

e Lared del SP puede ser privada como en el caso de las VPN

e La red interconecta el GW con las redes del SP que pueden ser una variedad de
backbones interconectados que son por lo general propiedad de un operador de
telecomunicaciones que se denota como: Proveedor de Acceso a la Red (NAP).

La red de acceso y la del SP son interconectadas en los routers de borde (ER).

El NAP e INAP pueden ser la misma entidad, para este caso y si el backbone es nulo, es
decir, que hay una interconexién directa entre el GW vy la red del SP, el ER se localiza en
el GW.

Un ISP proporciona acceso a Internet, una direccién IP y servicios de Internet, mientras
gue un ASP ofrece servicios de aplicaciones tales como: telefonia, video-telefonia, video
bajo demanda, juegos, etc.

Los Acuerdos de Nivel de Servicio (SLAS) entre NAP y ASPs generalmente incluyen una
especificacion de la Calidad de Servicio y las garantias de seguridad ofrecidas por éstas
entidades.

La suscripcién de un usuario al ISP cominmente consta de una tarifa plana que cubre el
costo del NAP e ISP. En una suscripcion a un ASP por lo general se combina una tarifa
plana con un pago adicional por llamada o por invocacién del servicio.

1.2.3.1 Caracteristicas relevantes de la arquitectura

¢ El throughput maximo proporcionado por el GW en el enlace hacia delante es: 40 Mb/s

e Las posibles velocidades de la portadora de datos en el enlace de retorno, para varios
tipos de suscripcidn, son:

o 144 Kb/s;
o 384 Kb/s;
o 2048 Kb/s

e El nimero de STs activos simultaneamente va de 1000 a 10000

e El nimero de SPs simultaneos es de: 5



1.2.3.2 Protocolos de la capa de Enlace Légico de la Red de Acceso
Satelital

Figura 5. Stack de Protocolos en un sistema de Satélite Transparente
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1.2.4 Arquitectura de Satélite Regenerativo

En un sistema de satélite regenerativo [5], un ST es un terminal DVB-RCS capaz de
trabajar con los modernos satélites con carga regenerativa, los cuales tienen los
siguientes tres segmentos principales:

o EIl segmento espacial, el cual estd compuesto de un satélite con procesador a bordo
(OBP) vy su infraestructura de control asociada. EI OBP es un tipo de circuito que
maneja paquetes MPEG2.

o El segmento terminal, el cual es compuesto por los STs que pueden ser conectados a
una red externa, caso en el que se denotan como GW como en la arquitectura
transparente, o al equipo de las premisas del usuario STs directamente o a través de
una LAN. La parte de ST de un GW se denota como GW-ST.

¢ El segmento de control y gestion, el cual incluye un centro de gestién de red (NMC)
para las operaciones de configuracion de alto nivel qgue no son en tiempo real y un
centro de control de red (NCC) para los controles en tiempo real. En el sistema
considerado, las funciones NMC y NCC estan localizadas detras del mismo ST,
denotada como NCC-ST. Esos tres elementos componen la estacion de gestion (MS).

Tal arquitectura permite completa conectividad en malla gracias al OBP, el cual tiene
capacidad de demodulacion y decodificacion, permitiendo recuperar las sefiales en banda
base y el acceso a la informacion de sefalizacién, que hace posible la implementacién de
algunas funciones de control a bordo del satélite.

Para efectos de simplicidad, en esta arquitectura se considera una sola Red Interactiva
DVB, en la que el NCC es el equipo que controla y gestiona en forma centralizada el
sistema.



Para esta arquitectura los terminales utilizan el modo de transporte MPEG-2 y el OBP
tiene la capacidad de manejar dichos paquetes.

La figura 6 ilustra un ejemplo de la Topologia de Red Regenerativa.

Figura 6. Arquitectura Regenerativa — Topologia en Malla

Servidores de
e-mail, web, etc. Servidor

i de Intenet
N (B |

i

Hacia
Adelante

Terminales
de usuario

@ @ Enlace de

¥ Retorno

Backbone RB‘*—"\_/‘-'/-

Suscriptar del

Servicio

Satelital TERMINAL
SATELITAL

Backbone

Enlace en
Malla MPEG

Softphone ‘@
Teléfono IP Q %

Estacion de

@ RED SATELITAL Geﬂy fﬂ] W @

Servidores
ASP

1.2.4.1 Caracteristicas relevantes de la arquitectura

El sistema transporta los datos dentro de paquetes MPEG-TS.

El enlace de subida utiliza MF-TDMA con el estandar DVB-RCS.

El trafico del enlace de bajada es completamente compatible con DVB-S.

Un procesador digital a bordo del satélite permite enrutar de una forma flexible

paquetes MPEG desde el enlace de subida hacia los haces del enlace del enlace de

bajada.

e El sistema soporta tanto trafico simétrico, como también trafico en rafagas generado
por un amplio nimero de usuarios, debido a la asignacién dinamica.

e El control y gestion de recursos es manejado de forma centralizada por el Operador de

Red Satelital.

Las velocidades tipicas a nivel MPEG en el enlace de subida son:

518 Kb/s para ST Clase 1

1.036 Mb/s para ST Clase 2

2.073 Mb/s para ST Clase 3

4.147 Mb/s para ST Clase 4, generalmente utilizado por los Gateways[7][5][8].



El sistema de satélite regenerativo proporciona a los usuarios los medios para [2][7]:

e Tener acceso a Internet 0 a una Intranet a través de la red satelital. El sistema RSAT
comunica paquetes IP por medio del Gateway hacia la red terrestre del ISP o la red
corporativa a la que esta suscrito el usuario.

e Comunicarse en un solo salto satelital con otros usuarios de la RSAT que tienen
suscripcién al mismo ISP o que son parte de la misma Intranet o VPN.

Gracias a los sistemas regenerativos, los siguientes servicios pueden ser soportados por
los proveedores [7], principalmente:

e Acceso a Internet o Intranet

o Multicast IP

e Interconexion de LANs

e Servicios de Audio y Video

e Servicios de difusion de Video

¢ Conmutacién a bordo que permite la comunicacién entre STs, o entre un ST y un GW
localizados en diferentes haces.

Comparado con la topologia en estrella de los sistemas de satélite trasparente, el NCC,
incluye un RLSS simplificado y el ACSS. El RLSS incluye un planificador MF-TDMA y un
controlador de ST; el ACSS incluye un Gestor de Conexién y un sistema de gestién de
ST. Ademas el NCC incluye funciones adicionales para gestionar la sefalizacion RCS
generada en el OBP.

El NMC es muy similar al GMSS de la arquitectura del Gateway para los sistemas
transparentes, pero incluye funciones adicionales para gestionar el OBP.

El GW-ST incluye un parte modificada del FLSS y una parte RLSS modificada, el enlace
hacia adelante maneja MF-TDMA de acuerdo a DVB-RCS pero genera varias portadoras
en paralelo debido a los modems apilados, y el enlace de retorno es el enlace de bajada
TDM proveniente del OBP.

1.2.4.2 Stacks de Protocolos

En esta seccion se presentan los protocolos involucrados a nivel 1, 2 y 3 en la
comunicacion a través de DVB-RCS [7]. La posibilidad de 2 topologias para la operacion
de este tipo de redes (estrella y malla) permite identificar diferencias en el curso del trafico
de usuario y de sefializacién ya sea cuando la comunicacién es entre STs o entre ST y
GW [5].

10



1.2.4.2.1.Plano de Usuario

Figura 7. Comunicacion en Estrella ST-GW
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1.2.4.2.2.Plano de Control

Figura 9. Comunicacion en Estrella ST-GW
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2. CALIDAD DE SERVICIO Y APLICACIONES DE PROXIMA
GENERACION

En este capitulo se hace un analisis cualitativo de las caracteristicas de las aplicaciones
mas relevantes para las redes satelitales, como también de las que son posibles gracias
al acceso satelital de banda ancha, los parametros considerados son ancho de banda,
retardo, Yitter” y pérdida de paquetes, ya que éstos son los que presentan una mayor
variacion entre una u otra aplicacién en los distintos escenarios.

Teniendo como base los servicios de Internet, en [9] se presenta un esquema de
clasificacién de servicios, en donde aparecen: los servicios de Audio Digital, los Servicios
Basicos de Datos, los Servicios de Valor Afadido, los Servicios Portadores de Datos y los
Servicios de Video Digital, el listado de servicios que aparece en esta clasificacion resulta
atil para resaltar aquellos que presentan caracteristicas importantes en un escenario
satelital.

El propésito de éste capitulo es cumplir con el primer objetivo especifico de la tesis:
Identificar las necesidades de Calidad de Servicio en la prestacion de servicios de
Proxima Generacion desde la perspectiva de operadores y usuarios de redes de acceso
satelital. Para ello se debe tener en cuenta las necesidades inherentes a los servicios de
proxima generacion en especial si son de tiempo real y cuando la operacion del sistema
sobre un satélite regenerativo representa una ventaja en términos del rendimiento del
servicio o no es indispensable.

Para la seleccion de escenarios no solo se tiene en cuenta el servicio como tal sino la
ubicacién de los usuarios, ya que en este aspecto para la comunicacion entre redes
satelitales y terrestres integradas se deben analizar unas variantes que son importantes y
gue tienen implicaciones en el rendimiento de los servicios, por ejemplo, cuando se
establece la comunicacién entre dos usuarios, en algunos servicios el comportamiento
varia si ambaos tienen un acceso satelital o si uno de ellos se conecta por satélite y el otro
por medio de una red terrestre, ya que se debe analizar el nimero de saltos existentes en
el enlace.

Considerando lo anterior las aplicaciones se clasifican en familias de servicio, en donde
se resalta la naturaleza en tiempo real e interactividad, y en lugar de servicios portadores
(ya que el andlisis se centra en una sola tecnologia de acceso), se analiza una familia de
servicios orientados a la conectividad, en donde se plantean algunas caracteristicas de la
utilizacién del acceso satelital para extender una red inaldmbrica tipo WLAN o WiMax, ya
sea para interconectar redes de este tipo a través de satélite o para comunicarlas con un
“‘backbone” terrestre.

Finalmente se hacen algunas consideraciones con relacion al trafico de sefializaciéon
importantes para el INAP, y se resume lo identificado a lo largo del capitulo, sefialando
ademas la importancia de la utilizacion de sistemas de satélite regenerativo para cada
escenario, todo esto con el fin de dar una indicacibn para que mas adelante se
identifiguen mecanismos de Calidad de Servicio que permitan a los operadores
involucrados hacer una mejor gestion del trafico y su vez una mejor utilizacion de los
recursos del satélite.
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2.1 SERVICIOS ORIENTADOS A LA COMUNICACION

2.1.1 SERVICIOS CONVERSACIONALES

En esta familia de servicios se incluyen aquellas aplicaciones en tiempo real que
comunican a dos 0 mas personas. Las redes de proxima generacion soportaran un gran
namero de servicios de telefonia que por su naturaleza avanzada, conllevaran a una
evolucion desde los servicios que solo incluyen voz que se encuentran en la actualidad
hacia servicios mas complejos, como la telefonia audiovisual, las aplicaciones
colaborativas, etc.

Las caracteristicas de los servicios de comunicacion interpersonal en tiempo real suponen
de las redes de proxima generacion desafios significantes en términos de gestion de
recursos. Estos servicios requieren recursos que estén disponibles bajo demanda y
respondan a la peticion del usuario en forma casi instantanea, ya que aun en los servicios
telefénicos tradicionales se tienen tiempos cortos de acceso al servicio, los requerimientos
de QoS tienden a ser exigentes y ademas necesitan ser mantenidos a lo largo de la
llamada.

A continuacién se presentan distintos escenarios que involucran diferentes aplicaciones
gue suministren servicios avanzados de comunicacion e ilustran el tipo de recursos que
necesitan las redes de proxima generacion para soportarlos.

2.1.1.1 Escenario 1: VoIP entre usuarios de distintas redes de acceso

En este escenario se analiza la utilizacion de VoIP [10] en una red integrada [11], para ello
se asume que un usuario que desea comunicarse con otro mediante una llamada de VolP
estéd conectado a una red terrestre y el otro a una red DVB-RCS.

Los eventos mas relevantes que se llevan a cabo en esta comunicacion son: en la fase de
preparacion, el terminal llamante inicia una secuencia de sefializacion para contactar al
destino, para lo cual interactiia con uno o0 mas servidores de llamadas y puede extenderse
a varios dominios de servicio. El proceso de sefializacion de llamada a su vez da inicio al
proceso de sefializacion de QoS con el fin de configurar los pardmetros requeridos en el
plano de transporte. Una vez que los recursos necesarios estan disponibles los dos
usuarios estan en capacidad de comunicarse.

Se debe tener en cuenta que los recursos requeridos deben mantenerse vigentes durante
una llamada de VolP.
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Figura 11. Escenario 1: VoIP #1
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Andlisis cualitativo del impacto sobre los parametros basicos de desempefio:

Ancho de Banda: Un flujo de VolIP, requiere relativamente una baja cantidad de ancho
de banda que debera ser reservado durante toda la llamada, la cantidad de ancho de
banda demandado dependera de la calidad de voz deseada, pero comunmente, esta
alrededor de unos pocos Kb/s. Dependiendo de las caracteristicas del “codec” utilizado
[12] el requerimiento de ancho de banda serd variable o constante, por ejemplo, si la
supresion de silencio esta activada.

Pérdida de Paguetes: Una sesion de VolP puede soportar un cierto grado de pérdida de
paquetes, se podria decir que una tolerancia baja a media, y no requiere la completa
confiabilidad en la capa de transporte, debido a la naturaleza de tiempo real del servicio,
la retransmision de paquetes no es pertinente.

Latencia: Un flujo de VolIP esta limitado por un retardo extremo a extremo muy corto para
el adecuado funcionamiento del servicio. Este tema es desafiante para las redes
satelitales debido a la inevitable latencia introducida por los enlaces con satélites
geoestacionarios. Sin embargo, es posible para las redes satelitales soportar servicios de
voz con un razonable grado de calidad, gracias a las tecnologias de satélites
regenerativos que permiten la operacion de redes satelitales en malla.

Para este caso la topologia incide en el nimero saltos que a su vez repercuten en el
retardo que se introduce, algunas redes satelital/terrestre integradas incluyen un solo salto
al satélite con retardo extremo a extremo menor o igual a 400 ms, que corresponde a la
clase: Narrowband/Acceptable para la QoS en servicios de voz definidos por la ETSI en el
proyecto TIPHON [13]. En contraste, las redes que incurren en doble salto al satélite solo
son capaces de soportar una clase de QoS Best Effort, la més baja definida en el proyecto
TIPHON y no define un umbral del méximo retardo aceptado.
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Jitter: Debido a la necesidad de sincronizacion, un flujo de VolP puede tolerar una baja
cantidad de 9itter” [14].

2.1.1.2 Escenario 2: VoIP entre usuarios pertenecientes a la red satelital.

En este escenario también se destaca el uso de VolIP sobre una red integrada. La
diferencia con el escenario 1 es que en este caso los dos usuarios involucrados estan
conectados a una red DVB-RCS regenerativa. Aunque este caso podria considerarse
como un escenario puramente satelital, ya que el trafico de usuario no pasa por la red
terrestre, se asume que para el trafico de control se hace uso de un servidor de llamadas
localizado en la red terrestre, la cual es una suposicion valida y probable.

La secuencia de eventos es similar a la del escenario 1, inicialmente la fase de
sefializacion de llamada tiene lugar, involucrando a los terminales VolP (usados por los
usuarios finales) y al servidor de llamadas en la red terrestre. Esta serd seguida por una
fase de sefializacion de QoS, para reservar los recursos requeridos por la sesiéon de
VoIP. En este escenario se debe observar que los flujos de sefializacién entre el servidor
de llamadas y cada terminal VolP seran transportados sobre la red integrada mientras que
los mismos entre los terminales VolIP seran transportados directamente sobre el satélite
regenerativo. Una vez que se disponen los recursos necesarios, los dos usuarios finales
podran comunicarse entre si, y su trafico de voz sera transportado directamente por el
satélite regenerativo.

Asi como en el escenario anterior, los recursos requeridos permanecen constantes
durante la llamada requiriendo ser conservados desde el comienzo hasta el final de la
comunicacion.

Figura 12. Escenario 2: VolP #2
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El impacto sobre los pardmetros claves en el desempefio del servicio, es muy similar al
del escenario anterior, el Unico aspecto significativo, es que las llamadas VolP entre
usuarios de una red con satélite regenerativo, estan habilitadas para soportar un umbral
de retraso aceptable (<400 ms), en contraste con el caso en el cual los usuarios finales
estuviesen en una red con satélite transparente, en el cual seria necesario realizar 2
saltos a través del satélite lo cual haria que el retraso fuera considerable.

2.1.1.3 Escenario 3: [lamada multimedia (multimedia calling - MMoIP)

Los servicios de llamada multimedia, conocidos también como multimedia sobre IP, son
una ampliacion de los servicios VoIP considerados anteriormente, con los cuales la
comunicacion entre usuarios es mejorada por el uso de una variedad de medios como
video, audio, imagenes instantaneas y texto [8]. Las cantidades y tipos de medios
utilizados por las aplicaciones MMoIP no estan estrictamente definidos, dando lugar a un
amplio nimero de servicios que pueden ser ajustados bajo el nombre de MMolP.

Sin embargo, y sin tomar en cuenta las especificaciones para las actuales
implementaciones, los servicios MMolP pueden ser tipificados por su naturaleza de
tiempo real y combinacion de diferentes tipos de “media”. Otra caracteristica importante
es el aspecto dinamico de los diferentes “media” utilizados durante la llamada multimedia,
y la forma flexible en la cual los usuarios pueden iniciar o terminar flujos de diferente tipo
en el curso de una sesion multimedia.

El escenario aqui planteado es justamente un ejemplo de una posible aplicacion MMolP
para analizar su impacto en una red NGN. En este escenario, 2 usuarios (uno conectado
a la red DVB-RCS y otro a la red terrestre) comienzan una conversacion basada en texto
usando un servicio de mensajeria instantanea. En un cierto punto en el transcurso de la
sesion los usuarios deciden enriquecer su conversacion con el uso de audio/video y
mejorar su comunicacion hacia una videoconferencia (se asume que la comunicacion
tiene lugar por medio de un servidor de mensajeria ubicado en la red terrestre
responsable de gestionar la comunicacién entre los usuarios para retransmitir la
informacién enviada).

Se puede observar que este es un ejemplo relativamente sencillo, debido a que en la
actualidad existen aplicaciones MMolP mas complejas con variedad de caracteristicas
adicionales como intercambio de archivos, capacidad de invitar otros participantes a la
conversacion basada en texto (pasando asi de ser una conexidon uno a uno a una de
multiples usuarios), etc. Algunas de estas caracteristicas mas avanzadas de las
aplicaciones MMolP son mencionadas en el escenario 4 (conferencia cooperativa).

De forma mas detallada, la secuencia de eventos para este escenario podria ser la
siguiente: durante la fase de establecimiento de la llamada, el mensaje del cliente que
hace la llamada establece (punto a punto) un control de conexion con el servidor de
mensajes y consulta el estado del usuario con el que se desea comunicar. Asumiendo
gue este se encuentra en linea, el servidor le envia un mensaje que le indica que se
desean comunicar con él. Si éste acepta la peticion el préximo paso sera configurar una
conexién punto a punto entre ambos clientes con los adecuados parametros de QoS
requeridos para el transporte de mensajes de texto. Una vez dichos recursos son
dispuestos los dos clientes se encuentran en capacidad de intercambiar mensajes de
texto directamente entre ellos.
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Un proceso similar tiene lugar cuando los usuarios deciden cambiar la modalidad de
conversacion basada en texto a un modo de videoconferencia. Uno de los mensajes
cliente pide el cambio usando un control de conexion al servidor y una vez la otra parte ha
aceptado dicha peticion, un nuevo proceso de sefializacién de QoS tiene lugar con el fin
de configurar una conexién capaz de soportar los requerimientos de un flujo de datos
audiovisual.

Figura 13. Escenario 3: llamada multimedia
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En general los requerimientos de recursos para un servicio MMolP dependen en gran
medida de las caracteristicas ofrecidas por la aplicacién asi como por el nimero y tipo de
flujos utilizados durante la sesién. Para el escenario descrito anteriormente se usaron
solo dos tipos de datos (texto y audio/video) que son considerados aisladamente.

Impacto en los parametros basicos de desempefio para los Mensajes de Texto:

Ancho de Banda: El ancho de Banda requerido para una comunicacion basada en texto
es relativamente bajo, debido a que las cantidades de datos intercambiados son
relativamente bajas, ademas, no es necesario que el ancho de banda asignado sea
constante debido a la naturaleza “bursty” de la comunicacion.

Perdida de paquetes: Para que la comunicacion sea comprensible, los mensajes de
texto deben ser transferidos de forma confiable.

Latencia: Puesto que la comunicacion se lleva a cabo mediante mensajes de texto de
forma instantanea e interactiva, esta se cataloga dentro de las aplicaciones en tiempo
real, las cuales requieren una baja latencia, sin embargo, este tipo de comunicacion
puede soportar retardos de propagacion mayores que las comunicaciones VolIP.
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Jitter: Estas aplicaciones no son muy sensibles a las variaciones de retardos entre
extremo y extremo.

Impacto en los pardmetros basicos de desempefio para videoconferencia:

Ancho de Banda: Este requerimiento depende en gran medida de la calidad audiovisual
deseada, para aplicaciones de videoconferencia en computador generalmente es
suficiente con unos pocos cientos de Kb/s. Ademas debe tenerse en cuenta que la
posible asimetria existente en este tipo de comunicaciones, debido a que los flujos en una
direccion pueden necesitar mayores prestaciones que la otra, es el caso en el cual en una
direccion haya un flujo de audio/video y solamente audio en la direccién contraria.

Perdida de paquetes: Este tipo de aplicacion soporta un cierto grado de pérdida de
paquetes, no requiere completa confiabilidad en la capa de transporte, ni tampoco
retransmision de paquetes debido a su naturaleza en tiempo real.

Latencia: La caracteristica de tiempo real en las aplicaciones audiovisuales, impone
requerimientos estrictos para el retardo extremo a extremo. Como se menciond en el
caso de VolIP, debido a la naturaleza del enlace satelital, es dificil lograr valores 6ptimos
de latencia, sin embargo, con un correcto disefio de estas redes se puede soportar
audio/video en tiempo real con una calidad razonable.

Jitter: debido a la necesidad de sincronismo, el fitter” presente en los flujos MMolP que
transporten contenido audiovisual debe ser bajo.

2.1.1.4 Escenario 4: Conferencia Colaborativa

Este escenario representa una situacion en donde un namero de usuarios (una mezcla de
usuarios satelitales y terrestres) hacen parte de una comunicaciéon de un grupo amplio e
intercambian informacion para propdsitos de colaboracion. El rango de capacidades de
comunicacion disponibles para los participantes varia desde el soporte de texto, hasta voz
y video mezclados en el servicio. Similarmente, los tipos de informacion que son
intercambiadas variaran dependiendo de las caracteristicas de las implementaciones
actuales, pero comunmente incluyen elementos como las pizarras compartidas, la edicion
compartida de documentos, distribucion de archivos compartidos, etc.

En general, los requerimientos de recursos de un servicio de conferencia colaborativa
dependeran de la arquitectura del sistema, las caracteristicas ofrecidas por la aplicacion y
la forma en las cuales los usuarios finales emplean esas caracteristicas durante la sesion.

En términos de la arquitectura del sistema, una posible implementacién involucra la
utilizacién de un servidor de conferencia responsable de la gestion de la conferencia
(salida y entrada de patrticipantes, etc.) y del intercambio de datos entre participantes. En
esta implementacion, cada participante debera establecer una 0 mas conexiones punto a
punto entre su estacion de conferencia y el servidor de conferencia. En adicion, el servidor
de conferencia debera establecer una 0 mas conexiones punto a multipunto para los
propésitos de la distribucién de datos a los participantes.

Otra arquitectura posible (que se menciona aqui pero que no se considera en este
escenario) es el uso de una implementacion mas distribuida en la cual el rol del servidor
de conferencia es limitado a la gestion de la conferencia pero el intercambio de datos

19



ocurre directamente entre los participantes de la conferencia sin pasar por un servidor
central. En esta implementacion, cada participante debera establecer al menos una
conexion punto a punto con el servidor de conferencia para el intercambio de informacién
de gestion. Adicionalmente, cada participante debera establecer al menos una conexién
punto a multipunto con los otros participantes para propdsitos del intercambio de datos.

Figura 14. Escenario 4: Conferencia Colaborativa
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Respecto a la arquitectura del sistema, los servicios de conferencia colaborativa son
caracterizados por los siguientes aspectos:

e La naturaleza de interaccion en tiempo real
La utilizacion dinamica en la utilizacion de diferentes medios: en el curso de una
sesién de conferencia colaborativa, los usuarios pueden hacer uso de diferentes
medios en una forma muy flexible permitiendo que flujos de diferentes tipos pueden
comenzar y terminar dinAmicamente durante el curso de la sesion.

e La participacion dinamica del usuario: En el escenario previo (Ilamada multimedia) se
asume que en la comunicacion ambos usuarios estan involucrados de principio a fin,
la conferencia colaborativa es un proceso entre varios usuarios con una dindmica mas
compleja ya que tienen la capacidad de entrar y salir de la conferencia en cualquier
momento de la sesion.

Esas caracteristicas crean un gran desafio para las redes NGN en términos de gestion de
recursos si se asume que todos los elementos del servicio de conferencia colaborativa
son soportados por medio de sefializacion. En la practica, el impacto de la complejidad de
la red dependera de la politica del operador con respecto a cuales componentes del
servicio son soportados a través de sefializacion y cuales son soportados a través de
sobre aprovisionamiento de la red. Para este caso, un operador puede sobre aprovisionar
todos los componentes de servicio mientras que otro puede sobre aprovisionar
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Unicamente el componente de datos del servicio y utilizar sefalizacion para soportar los
componentes audiovisuales.

En términos del impacto sobre los pardmetros claves este escenario tiene una
combinacion de los requerimientos impuestos por los otros servicios conversacionales
(como VolIP y llamada multimedia), servicios de “streaming”, servicios interactivos y
servicios de intercambio de archivos, los cuales seran tratados con mas detalle en sus
respectivas secciones.

2.1.2 SERVICIOS INTERACTIVOS

Esta familia de servicios incluye aquellas aplicaciones que se basan en la interaccion en
tiempo real entre usuarios (0 grupos de usuarios) y un servidor.

2.1.2.1 Escenario 5: Compras en Linea

Este escenario es un ejemplo de muchos servicios en los que se realizan transacciones
basadas en la Web [14], soportadas cominmente en Internet, en el cual se podra ilustrar
las caracteristicas de la mayoria de aplicaciones de comercio electrénico.

En un escenario de compras en linea, un usuario normalmente utiliza un navegador Web
para acceder y examinar el sitio de algin comerciante en linea. Este puede ser un
proceso interactivo en el cual el usuario pide informacion sobre algun articulo especifico,
lleva a cabo busquedas en catalogos o0 bases de datos, afade/remueve articulos
hacia/desde una canasta de compras, etc., siendo esta una comunicacién uno a uno,
tiene lugar mediante una conexidn punto a punto entre un usuario y un servidor.

Impacto en los parametros basicos de desempefio:

Ancho de Banda: los requerimientos [15] de BW tienden a ser moderados pero en
general dependen en gran medida de la aplicacion de comercio electrénico y su
implementaciéon. De hecho se puede decir que los servicios actuales de comercio
electrénico estan hechos a la medida para el ancho de banda actualmente disponible para
los usuarios de Internet. En general, el perfil del tr&fico generado por este tipo de
aplicaciones es asimétrico, con muchos mas datos enviados desde el servidor hacia en
usuario que en sentido opuesto. Ademas el patrén de consumo de BW [14] es muy
similar al de las aplicaciones “Web browsing”, con periodos de transferencia activa
seguidos por periodos de reposo.

Perdida de paquetes: Para este tipo de servicios se requiere una total confiabilidad,
lograda generalmente en la capa de transporte (a través de acuses de recibo y
retransmisiones), por consiguiente una cierta cantidad de pérdida de paquetes puede ser
tolerada, siempre y cuando no se vea afectada la funcionalidad de dicha aplicacién en
cuanto a demoras excesivas, la cual podria ser causada por multiples retransmisiones.

Latencia: El retardo extremo a extremos debe ser lo suficientemente bajo para dar una
sensacion al usuario de interactividad asi como la impresiéon que la sesién esta en
progreso, sin embargo no es necesario obtener latencias tan bajas como en las
comunicaciones persona a persona, en este tipo de servicio, valores de menos de 30 sg
pueden ser aceptables.
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Jitter: Este tipo de aplicaciones no se ven afectadas por las variaciones de retardo
extremo a extremo.

2.1.2.2 Escenario 6: Juegos Multiplayer

Este escenario hace referencia a una aplicacion muy popular en internet: los juegos en
linea. Los tipos y caracteristicas de los juegos multiplayer [16] en linea varian
enormemente y en consecuencia el rendimiento que requieren de la red. Sin llegar a una
clasificaciébn muy exhaustiva de los juegos, se analizara 3 familias de juegos diferentes:

2.1.2.2.1. Juegos de Tableros y Cartas

Estas son las versiones basadas en servidor de juegos tradicionales como: ajedrez,
escalera, parqués, solitario, etc. los cuales por lo general involucran un pequefio nimero
de jugadores al mismo tiempo. En general, y a pesar de su naturaleza interactiva, el
rendimiento requerido de la red es liviano: bajo ancho de banda, buena tolerancia a la
pérdida de paquetes (aunque se debe asegurar la confiabilidad) y tienen una alta
tolerancia al retardo extremo a extremo.

Es factible que estos juegos sean jugados por una poblacién mixta de usuarios satelitales
y terrestres.

2.1.2.2.2. Juegos Masivos Multiplayer en linea (MMOG)

Estos son los juegos de rol, en donde los jugadores pueden entrar a formar parte en
cualguier momento. Hay bastantes juegos conocidos de éste tipo, Starcraft, Age of
Empires, etc. con cientos de miles de subscriptores cada uno y los juegos pueden
involucrar simultaneamente decenas de miles de usuarios. Cada titulo es soportado
tipicamente por decenas de servidores.

Los requerimientos de rendimiento no son tan exigentes: bajo ancho de banda (EverQuest
se juega en promedio a una tasa de 8 Kb/s en el enlace de bajada y 2 Kb/s en el enlace
de subida), tienen una tolerancia media a la pérdida de paquetes (a pesar de que se debe
asegurar la confiabilidad) y una tolerancia media al retardo extremo a extremo, ya que
tienden a ser mas interactivos que los juegos de cartas y tableros.

Como en el caso anterior, es comdn que un MMOG combine jugadores con accesos
satelitales y terrestres.

2.1.2.2.3. Encuentros cara a cara

Estos juegos se caracterizan por la intensa interaccion entre los participantes e incluyen
géneros de juegos como: los juegos en primera persona, simuladores de vuelo, carreras o
combate. Una sesion de juego de este tipo involucra un pequefio nimero de usuarios que
comparten el mismo servidor.

En términos de ancho de banda, los requerimientos son también relativamente bajos, ya

gue los datos intercambiados son cominmente informaciébn de estado de los
participantes, comandos, movimientos, etc. sin embargo puede incrementarse cuando se
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intercambia informacion relacionada con escenarios y graficos para los juegos con
muchos detalles, aunque el procesamiento de gréficas lo realiza cada estacion.

La latencia es un aspecto clave para este tipo de juegos. Su naturaleza extremadamente
interactiva requiere que los retardos entre servidores y usuarios no sean mas altos que
unos cuantos cientos de milisegundos, los valores exactos dependen de las
caracteristicas especificas de cada juego. A pesar de la exigencia de estos
requerimientos, pruebas informales han mostrado que es posible tener un rendimiento
aceptable conectandose al servidor desde un acceso satelital, sin embargo los jugadores
mas exigentes tendran problemas con la latencia de un enlace satelital.

En realidad, mas importante que los valores absolutos de latencia son las latencias
relativas de los participantes del mismo juego. Estudios como [17] muestran que los
jugadores prefieren servidores en los cuales su retardo es comparable al de los otros
jugadores. Esto es un aspecto crucial cuando se considera la operaciéon de juegos de este
tipo en redes satelitales y terrestres integradas. La mayor latencia de los jugadores que
utilizan un enlace DVB-RCS sugiere que sera mas agradable jugar entre usuarios de un
acceso satelital que entre usuarios de redes mixtas, ya que se tiene una latencia mas
uniforme entre jugadores.

2.2 SERVICIOS ORIENTADOS A CONTENIDO

2.2.1 ENTREGA DE CONTENIDO

Esta familia de servicios incluye aplicaciones cuyo objetivo se basa en distribuir o
intercambiar contenido en formato electrénico. Las principales caracteristicas de estos
servicios son:

Alta confiabilidad: ElI contenido necesita ser transmitido de forma confiable, esto es
logrado usualmente por retransmisiones y /o codificaciones (FEC u otros).

No son de Tiempo real: Este tipo de servicio de entrega, tiende a no mostrar una
preocupacion por el tiempo de transmision sino mas bien a darle importancia a una alta
confiabilidad.

A continuacién se presentan varios escenarios de este tipo con el fin de ilustrar sus
diferencias.

2.2.1.1 Escenario 7: Distribucion Digital de Cine.

Este escenario es solo un ejemplo de un gran nimero de aplicaciones cuyo objetivo es
distribuir contenido (potencialmente grande) a una comunidad de usuarios. Y debido a la
naturaleza de difusién que presentan las redes satelitales, por su gran cobertura, este tipo
de servicio es iddéneo para ser transportado por estas redes.

La principal caracteristica distintiva de este escenario es que la transferencia es iniciada
por un servidor después de haberse anunciado previamente a los potenciales clientes.

En este escenario se analiza el uso de una plataforma de distribucién de contenido para la

difusién de peliculas en formato digital desde una ubicacién central a un grupo de
usuarios. La secuencia seria la siguiente: Inicialmente, la pelicula es cargada en un
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servidor de distribucion localizado en alguna parte de la red terrestre, con informacion
sobre el horario de transmisién, precio y otras caracteristicas concernientes a la
transmision. De tal forma que cuando llegue el momento, el servidor comenzara la
distribucion del video, siendo posible, ver el contenido a aquellas personas que lo
solicitaron previamente.

Con el fin de asegurar un eficiente uso de los recursos, el contenido es cominmente
enviado sobre una conexion punto- multipunto, asegurandose de su correcta transmision
mediante mecanismos de retroalimentacion con conexiones punto a punto entre el
servidor CDN y cada cliente remoto.

Como el servicio de distribucién es operado mediante un horario, los recursos de red son
asignados de acuerdo a éste de forma manual o automéatica, ademas, dependiendo de
como se maneje la confiabilidad por el servicio, serd necesario contar con algunos
recursos para el envio de informacion desde el usuario hacia centro de distribucion de
contenido.

Figura 15. Escenario 7: Distribucién Digital de Cine
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Impacto en los parametros basicos de desempefio:

Ancho de Banda: los requerimientos para el ancho de banda estan determinados
directamente por el tipo y volumen de contenido a ser distribuido asi como el tiempo en el
cual, debe durar la transmisién, cominmente estos servicios se operan por las noches o
durante periodos en el cual la capacidad del satélite estd con muy poca carga. La
cantidad de trafico es altamente asimétrica, debido a que la cantidad de datos enviada por
el servidor es mucho mayor que la enviada por los usuarios.
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Pérdida de Paquetes: El contenido debe ser transmitido de forma confiable. Como
usualmente el contenido es enviado sobre una capa de transporte no confiable (multicast)
esta confiabilidad es lograda en la capa de aplicacion. Sin embargo una cierta cantidad
de paquetes puede ser soportada gracias a la adicion de redundancia en el contenido, y
en caso de presentarse una mayor perdida de paquetes se requeriran retransmisiones.

Latencia: debido a que la naturaleza de este servicio no es de tiempo real, no se ve
afectado por el retardo introducido por la red.

Jitter: este tipo de aplicaciones no se ve severamente afectada por las variaciones en el
retardo.

2.2.1.2 Escenario 8: Comunicacién par a par (“Peer to Peer” - P2P)

Este escenario hace referencia a una de las aplicaciones mas populares que actualmente
existe en internet, el intercambio de archivos en redes conocidas como “Peer to Peer’,
gue permite a los usuarios de una manera muy sencilla intercambiar una amplia gama de
contenidos al establecer una conectividad en malla de una forma "ad hoc”.

Este escenario considera el caso de una red “Peer to Peer” que involucra usuarios de
redes satelitales y terrestres. La operacion de esas aplicaciones depende del protocolo
P2P especifico utilizado por la red. En general, sin embargo, la topologia de una red P2P
es caracterizada por la existencia de un gran numero de nodos considerablemente
interconectados entre si, que en algunos casos se organizan de una forma jerarquica y en
otros de una forma muy descentralizada. Estos enlaces punto a punto en malla entre los
nodos se realiza con el fin de propagar rapidamente las blusquedas de contenido a través
de la red. Cuando el usuario decide algun tipo de contenido se abren una o mas
conexiones punto a punto con los nodos que almacenan el archivo y se comienza a
descargar.

El analisis de la operacion de una red P2P que involucra una mezcla de usuarios con
acceso satelital y terrestre es una tarea compleja debido a su naturaleza altamente
dindmica, ciertos nodos permanecen largos periodos en la red P2P, generalmente los que
tienen conexiones permanentes a Internet, pero la mayoria estan constantemente
entrando y saliendo, la misma dindmica la tienen sus conexiones punto a punto.
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Figura 16. Escenario 8: P2P
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Impacto en los parametros basicos de desempefio:

Ancho de Banda: Aunque el trafico entre nodos individuales por lo general es limitado
por su velocidad de conexion, cuando se considera una red P2P entera de gran tamafio el
ancho de banda que se consume es alto [18].

Pérdida de paquetes: Al igual que todos los servicios de entrega de contenido, son
necesarias las transferencias confiables con el fin de asegurar la integridad de los
archivos que estan siendo transferidos. Esto cominmente se logra en la capa de
transporte y por lo tanto la exigencia frente a la pérdida de paquetes es relativamente alta.

Latencia: El retardo extremo a extremo no es crucial para el componente de intercambio
de archivos de una aplicacion P2P[18] ya que estas transferencias corren como procesos
de fondo, sin embargo una baja latencia es mas importante para el componente de
busqueda de la aplicacion, ya que las blsquedas necesitan propagarse a través de un
gran numero de nodos en la red y los usuarios esperan recibir resultados en un tiempo
limitado. Se pueden tolerar retardos menos a 30 seg.

Jitter: Los servicios P2P son altamente tolerantes con la variacion de retardo extremo a
extremo.

2.2.1.3 Escenario 9: Servicios de Mensajeria
Este escenario hace referencia al caso del intercambio de mensajes entre dos 0 mas
usuarios de forma no interactiva. Ejemplos de estos servicios son los e-mail [14], servicio

de mensajes cortos SMS, que cominmente se encuentran en el ambiente movil, video
mensajeria, etc.
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La operacion de esos servicios es muy simple. Un usuario prepara un mensaje (escribe
un SMS o un e-mail, graba un clip de video, etc.) y luego lo envia a uno o mas recipientes
(usuarios de destino). EI mensaje normalmente es transferido desde el origen al
destinatario pasando por varios servidores intermedios que actian en modo de
almacenamiento y envio que se comunican por medio de conexiones punto a punto.

El impacto en los parametros basicos de desempefio es:

Ancho de Banda: los diferentes tipos de mensajes considerados tienen medidas
variables y por los tanto consumen diferentes cantidades de ancho de banda, tipicamente
del rango de unos pocos bytes, para un SMS o un breve e-mail, hasta unos pocos Mbytes
para un mensaje de video o un e-mail con archivos adjuntos grandes.

El perfil de trafico de una transferencia de mensajes es considerablemente asimétrico, en
donde el volumen de datos viaja desde el usuario de origen al de destino y sélo una
pequefia cantidad de datos se envian en sentido opuesto, generalmente confirmaciones
de recibido o ACK.

Pérdida de paquetes: De la misma forma que en el escenario anterior las transferencias
confiables son necesarias con el fin de asegurar la integridad del mensaje que esta siendo
transferido, lo que se realiza en la capa de transporte y por lo tanto la exigencia frente a la
pérdida de paquetes es alta.

Latencia: Debido a la naturaleza de estos servicios que no son de tiempo real, en teoria
no deberian haber exigencias significantes que deben ser logradas en términos del
retardo extremo a extremo [14]. En la practica sin embargo, los usuarios normalmente
tienen la expectativa de que un mensaje SMS o0 un e-mail sea transferido con la mayor
inmediatez por lo tanto una latencia aceptable estaria en el orden de no mas de 30
segundos.

Jitter: Como los servicios de mensajeria no son de tiempo real son altamente tolerantes
con las variaciones de retardo [14].

2.2.2 STREAMING

Esta familia de servicios incluye aplicaciones basadas en entrega de contenido en tiempo
real, particularmente audio y video.

Los dos escenarios considerados a continuacién ilustran los dos modos de operaciéon
principales de los servicios tipo “streaming”: distribucion iniciada por el servidor y acceso
bajo demanda a contenido almacenado.

2.2.2.1 Escenario 10: Difusién.

Este escenario considera el caso en el cual se transmite un evento en vivo o PRE-
grabado (como por ejemplo un concierto de madsica, eventos deportivos, noticias, etc.)
sobre una red multicast [7]. El modelo es exactamente el mismo de una red convencional
de difusién de Television: El evento es transmitido (difusion) en tiempo real sobre la red, si
los usuarios desean ver el contenido deben sintonizar el canal correcto. Este tipo de
servicios es idéneo para la naturaleza de las redes satelitales.

27



En el caso de las redes Unicamente satelitales que ofrecen estos servicios de difusion, el
proveedor de contenidos generalmente estd ubicado cerca de la estacion alimentadora
(HUB). Ademas estos servicios operan mediante una programacion previa por lo cual los
recursos requeridos también pueden ser programados con anterioridad.

En este caso se asume que el servidor de contenido esta ubicado en alguna parte de la
red terrestre, y no es posible determinar el momento en el cual un usuario de la red
satelital deseara sintonizar uno de estos servicios, de tal forma que no es posible
programar una reserva de recursos. Sin embargo, se asume que la red terrestre a la cual
esta conectada el servidor de contenido soporta trafico multicast, con el fin de extender
esta funcionalidad a la red DVB-RCS, lo cual implica que:

e Los terminales DVB-RCS poseen la capacidad de detectar cuando un usuario remoto
desea unirse a un flujo multicast en particular.

o La red DVB-RCS posee la capacidad de enviar las peticiones de sus usuarios de
unirse a la transmision con el fin de adherirlos al &rbol de distribucion multicast.

e La red DVB-RCS posee la capacidad de asignar suficientes recursos en ambos
sentidos para transportar el trafico multicast.

e Lared DVB-RCS posee la capacidad de detectar cuando todos los usuarios remotos
abandonan la sesion multicast con el fin de liberar recursos.

Figura 17. Escenario 10: Difusion
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Impacto en los parametros basicos de desempefio:

Ancho de Banda: El ancho de banda requerido depende en gran medida de la calidad y
tipo de contenido, usualmente, se requieren unos pocos Kb/s para comunicaciones
basadas en texto, y unos pocos cientos Kb/s para tasas bajas y medias de flujos de
audio/video. Ademas los requerimientos de BW son altamente asimétricos debido a que
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el poco trafico que envian los usuarios al servidor multicast son mensajes “keep alive”
para mantener activa la comunicacion.

Perdida de paquetes: En general y debido a la naturaleza de tiempo real de la
comunicacion soporta un cierto grado de perdida de paquetes, sin necesidad de realizar
retransmisiones, sin embargo, en algunas instancias de la comunicacion cuando se
envian datos de costos del actual servicio (pague por ver) y aspectos relacionados, se
requiere una alta confiabilidad.

Latencia: A pesar de que el contenido es enviado en tiempo real, la poca interaccion
entre usuario y servidor, hace que no sean requeridos bajos valores de latencia.

Jitter: La tolerancia a las variaciones de retardo introducidas por la red, depende en gran
medida del tipo de contenido que se esté emitiendo; Si este es audio/video, se necesitara
una mayor necesidad de sincronismo por lo cual habra mayores requerimientos para este
parametro [14] a comparacion de otro tipo de aplicaciones.

2.2.2.2 Escenario 11: Audio y Video bajo demanda

Este escenario considera el caso de un acceso bajo demanda a contenido almacenado
gue se transmite al usuario una vez que éste lo ha requerido, ejemplos de este tipo de
contenido son: grabaciones de programas de radio, clips de noticias, material educativo
audiovisual, etc. En este caso el servicio opera mediante la utilizaciébn de conexiones
punto a punto entre el servidor de streaming y el usuario final, una situacion que no es lo
suficientemente adecuada para las caracteristicas de una red satelital pero que no
obstante debe ser considerada.

La operacion de este escenario es la siguiente: un usuario después de buscar a través del
contenido almacenado en el servidor de streaming, hace la peticion de una parte de
contenido en particular para que sea transmitido a su terminal. Este requerimiento inicia
un proceso de sefalizacibn para establecer una conexién extremo a extremo entre
servidor y cliente que sea capaz de suministrar los requerimientos de QoS del servicio de
streaming. Una vez que la conexion se ha habilitado el servidor comenzara a transmitir el
contenido. Se debe anotar que en este escenario el usuario normalmente tiene control
sobre la reproducciéon del contenido y estd en capacidad de pausarlo, rebobinarlo,
adelantarlo, etc. En términos de gestion y asignacion de recursos esta funcionalidad
representa una tarea laboriosa, ya que las caracteristicas del flujo que se transmite
pueden cambiar enormemente durante la sesion de streaming, debido a las facilidades
para adelantar, detener, acelerar o cambiar de contenido que tiene el usuario, tanto que
se puede cambiar el flujo de video a uno de audio, 0 se puede suspender temporalmente
la difusion cuando se pausa el contenido, aunque no se sabe por cuanto tiempo los
recursos son liberados ya que el usuario en cualguier momento puede iniciar nuevamente
la transmision.
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Figura 18. Escenario 11: Audio y Video bajo Demanda

Servidores del
SP1 Servidor de

7 Streaming

- W 4 4
y ¢ ELL MEL] 3 i/,\|
A1

Red del

INTERNET

‘.7,?3;59,
Terminal ez
Terminal de Satelital Backbone Z=
usuario =2
4——Pp  Trifico de Sehalizacién R;g ;el Red de
Trafico del Usuario Final Sendor b~ *
*====» del SP 2

Aunque el impacto sobre los pardmetros basicos de desempefio es muy similar al
escenario anterior hay algunas diferencias que hacen mas complejo el panorama:

Ancho de Banda: Al igual que en el escenario de difusion de contenido, el ancho de
banda requerido para soportar el servicio de streaming dependera de la calidad y tipo de
contenido, y la tasa de datos dependera de cémo es codificado el contenido. Sin
embargo, la tendencia de este servicio a ser mas interactivo introduce diferencias
significantes, en este caso, la transmisidbn puede experimentar pausas de un tiempo
indeterminado. El requerimiento de ancho de banda es considerablemente asimétrico [14]
pero el tréfico del enlace de retorno es un poco mas significante que en el escenario
anterior debido a que el usuario utiliza frecuentemente las facilidades de interaccién.

Pérdida de Paquetes: Aunque las aplicaciones de streaming de audio y/o video son
capaces de soportar un cierto grado de pérdida de paquetes gracias a los “buffer”, la
codificacién y la naturaleza de tiempo real que hacen innecesarias las retransmisiones, el
requerimiento de confiabilidad por lo general esta directamente relacionado con el valor
del servicio contratado.

Latencia: La utilizacion potencial de la interactividad de la aplicacién en este escenario
introduce un limite al maximo retardo extremo a extremo gque se puede aceptar y, aunque
no es muy exigente es aceptable un valor menor a 3 0 4 segundos.

Jitter: Los servicios de streaming por demanda son utilizados comUnmente para la
transmisién de contenido de audio y video los cuales requieren una baja variacion de
retardo extremo a extremo con el fin de mantener la sincronizacion. En la practica, los
clientes de streaming utilizan memorias “buffer” que les permiten corregir una cierta
cantidad del 9itter” introducido por la red y por tanto la tolerancia a la variacion de retardo
se incrementa.
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2.3 SERVICIOS ORIENTADOS A LA CONECTIVIDAD

Esta familia de servicio incluye aquellos servicios que se enfocan a suministrar
conectividad en la capa de transporte.

2.3.1 Escenario 12: Backhaul WLAN o Extension de WiMax

Este escenario analiza cuando hotspots WiFi o redes inalambricas WiMax ubicadas en
lugares remotos son conectadas via satélite con un lugar central (Data Center por
ejemplo) situado en el lado terrestre de una red integrada.

Este escenario se ha escogido como un ejemplo de un grupo de servicios que se pueden
ofrecer bajo esta interconexion y exhiben las mismas caracteristicas. Otro ejemplo de este
tipo de servicios es el caso de VPNs en donde una multitud de oficinas remotas requieren
una conexién segura a una Intranet corporativa, lo cual se suministra por medio de una
red satelital DVB-RCS.

El analisis de como esos servicios inciden en la asignacion de recursos y provision de
QoS necesariamente es diferente a lo hecho en los escenarios anteriores. En lugar de
enfocarse en los requerimientos de recursos de flujos individuales en la capa de
aplicacion (como los flujos de VolP) o un nimero pequefio de flujos asociados (como en
el escenario de la llamada multimedia), en este escenario se consideran los
requerimientos de conectividad en la capa de transporte que tiene un grupo de
ubicaciones remotas.

En el caso mas sencillo, todos los lugares esperan que las aplicaciones de cada sitio
remoto soliciten y obtengan equitativamente el grado de servicio especifico que soporte
sus flujos. Una situacion mas comun, es que cada sitio remoto tiene un cierto grado de
recursos pre-definidos. Tipicamente, la red o el operador de servicio define una serie de
objetivos de desempefio para cada sitio remoto, como: el ancho de banda minimo y
maximo, la capacidad de acceder a recursos inutilizados, prioridad frente a otros sitios,
etc. y se configura la red de acuerdo a esos pardmetros. Aunque ésta es una
configuracion estatica justa, la red necesita ser capaz de mejorar su respuesta en tiempo
real frente a estos objetivos de rendimiento, como por ejemplo acelerar el trafico de un
sitio con alta prioridad cuando éste requiera ancho de banda, por lo que necesita ser
capaz de adaptar su configuracion dinamicamente.

2.4 REQUERIMIENTOS PARA EL TRAFICO DE SENALIZACION

Comparadas a las actuales redes de paquetes, las futuras redes de proxima generacion
(NGN) necesitaran transportar una gran cantidad de trafico de sefializacién con el fin de
soportar una gran cantidad de nuevos servicios y aplicaciones basados en sesion. Esto
no quiere decir que todas las aplicaciones dependan de una sefalizacién extremo a
extremo (Algunas no requieren sefializacion en absoluto, mientras que otras solo lo
requieren hasta la frontera de la red) pero se espera gue para muchas de ellas sea un
elemento fundamental. Dado que para la prestacion de QoS muchas de estas
aplicaciones y servicios se ven fuertemente apoyadas en la sefializacion, es importante
tener en cuenta los requerimientos de recursos para este tipo de trafico.
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Una consideracion evidente es la necesidad de un ancho de banda adicional para
transportar trafico de sefalizacion, aunque de los parametros de QoS es el menos
significativo ya que éste trafico es mucho menor que el trafico de usuario. Parametros
como la latencia y la pérdida de paquetes son de mayor cuidado debido a que
particularmente para aquellas aplicaciones que poseen componentes de tiempo real,
requieren un muy buen funcionamiento en su canal de sefializacién, de otra forma, se
presentard una degradacion significativa en el rendimiento del servicio que incluso puede
ocasionar una falla del mismo. Otros servicios son mas tolerantes frente a estos
parametros como también la sefializacion asociada a ellos.

Lo expuesto anteriormente tiene una implicacién especial para el componente DVB-RCS
de una red integrada: la sefializaciébn que soporta los servicios en tiempo real no debe
presentar retardos, como el que aparece cuando el terminal DVB-RCS solicita capacidad
del enlace de retorno, lo cual tendria un efecto adverso con relacion a los tiempos de
establecimiento de llamada, por lo tanto una cierta capacidad del enlace de retorno
debera ser reservada o destinada prioritariamente para el trafico de sefializacién de tal
forma que pueda estar disponible rapidamente cuando la sefializacion aparezca.

Otro aspecto es el rendimiento del protocolo de sefializacion sobre una red integrada. En
general, los protocolos de sefializacion involucran un gran namero de intercambios de
mensajes entre los puntos de sefializacion, ya que estos fueron disefiados principalmente
para las redes terrestres en donde el retardo extremo a extremo es relativamente bajo, y
por lo tanto incluso un protocolo con un nimero elevado de transacciones puede tener un
rendimiento aceptable. Sin embargo el rendimiento de estos protocolos sobre una red
satelital y terrestre integrada puede verse afectado por la latencia relativamente alta
introducida por el componente satelital. Debido a esto, puede ser necesario investigar
acerca de la utilizacién de “proxies” de sefializacion con el fin de mejorar el rendimiento
del protocolo.
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2.5 RESUMEN

A continuacién se resume alguna informacion relacionada con los escenarios que se
estudiaron en el presente capitulo. La siguiente tabla proporciona unas indicaciones
cualitativas del rendimiento requerido por cada escenario.

Tabla 1. Resumen de los Requerimientos de cada Escenario

No | Escenario Parametros claves de rendimiento Grado de|Grado de
Ancho de | Pérdida de |Latencia | itter” | Simetria continuidad
Banda Paquetes en las
Rafagas
1 |Voz sobre IP #1 Bajo Bajo/medio | Bajo Bajo | Simétrico Variable**
2 |Voz sobre IP #2 Bajo Bajo/medio | Bajo Bajo | Simétrico Variable**
3 |Llamada Multimedia
(MMolP)
e Mensajeria de ] ] ] o
Texto Bajo Confiable | Medio n.a Simétrico Alto
e Videoconferencia |Medio Bajo/medio | Bajo Bajo | Simétrico Variable**
4 | Conferencia Variable |Variable Variable |Varia |Variable Variable
Colaborativa ble
5 | Compras en linea Medio Confiable |Medio n.a Bastante Alto
Asimétrico
6 | Juegos Multiplayer Bajo Confiable |Bajo* n.a Ligeramente | Medio
Asimétrico
7 | Distribucion Digital de | Alto Confiable |Alto/na |n.a Fuertemente | Constante
Cine Asimétrico
8 |P2P Alto Confiable | Medio n.a Variable Alto
9 | Servicios de | Bajo/ Confiable |Medio n.a Fuertemente | Alto
mensajeria medio Asimétrico
10 | Difusion Variable |Bajo/medio | Medio Bajo |Fuertemente |Variable**
Asimétrico
11 |Audio y Video bajo|Variable |Bajo/medio |Medio Bajo |Fuertemente |Variable**
demanda Asimétrico
12 | Backhaul WLAN Alto Variable Variable |Varia |Variable Variable
ble
13 | Tréfico de | Bajo Confiable |Bajo n.a Bastante Alto
Sefalizacion Simétrico

* . La Latencia relativa entre los participantes es mas critica que los valore absolutos de latencia

*%

constante a un poco alrededor de una tasa nominal
n.a: el parametro seleccionado no afecta sustancialmente el rendimiento de la aplicacién en

cuestion.

. La continuidad en las rafagas depende de la codificacion, puede estar en un rango de

La siguiente tabla proporciona una indicaciéon del segmento de mercado al cual es
aplicable cada escenario, como también una indicacién de si hay mejora en términos de
QoS cuando los servicios son operados sobre redes satelitales regenerativas, se debe
tener claro que con excepcion de los escenarios de VolP, todos los demas pueden operar
en satélites transparentes o regenerativos.
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Tabla 2. Segmento del mercado de cada escenario y ventaja del satélite regenerativo

Escenario Segmento del Mercado Satélite

B2B B2C CO Transparente | Regenerativo
Voz sobre IP #1 X X X
Voz sobre IP #2 X X X
(MMolP) X X X X
Conferencia X X X
Colaborativa
Compras en linea X X X*
Juegos Multiplayer X X X X*
Distribucion Digital | X X X*
de Cine
P2P X X X X
Servicios de| X X X X
mensajeria
Difusion X X X*
Audio y Video bajo | X X X X*
demanda
Backhaul WLAN X X X X*

X* : En estos escenarios el empleo de un satélite regenerativo no representa ventajas en términos

de QoS
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3. ARQUITECTURA DE QoS EXTREMO A EXTREMO

3.1 Terminologia Béasica

3.1.1 NGN

“NGN es un concepto para la definicion y el desarrollo de redes, las cuales debido a su
separacion formal en diferentes capas y planos, y la utilizacién de interfaces abiertas,
ofrece a los proveedores de servicios y operadores una plataforma que puede evolucionar
de una forma incremental para crear, desarrollar y gestionar servicios innovadores” [19].

Una de las principales caracteristicas de NGN es la independencia entre las redes y
servicios. Por lo tanto en las arquitecturas propuestas de préxima generacion existe una
clara separacion entre las funciones para los servicios y las funciones para el transporte,
siendo estos acoplados mediante una interfaz abierta.

Las redes de proxima generacion deben proporcionar las capacidades (protocolos,
infraestructura, etc.) para permitir el despliegue y gestién de todos los posibles tipos de
servicios (conocidos y no conocidos); esto incluye servicios que usen diferentes tipos de
datos (audio, video, datos), con diferentes esquemas de codificacion, servicios de datos
conversacionales, “unicast”, “multicast”, difusién, mensajeria, aplicaciones en tiempo real
0 no, servicios tolerantes a los retardos como aquellos que no lo son y servicios con
diferentes requerimientos de ancho de banda, desde uno pocos kbps hasta algunos
cientos de Mbps, siendo posible ademas que los usuarios personalicen sus propios
servicios.

En las redes de préxima generacién, las entidades funcionales (controladores de politicas,
sesidn, medios, recursos, entrega de contenido, seguridad, etc.) pueden estar distribuidos
sobre toda la infraestructura, si se presenta el caso en el cual éstas se encuentren
distribuidas fisicamente, ellas se comunicaran mediante interfaces abiertas. La
interconexion entre las redes de proxima generacién y las redes existentes como PSTN,
ISDN y GSM sera suministrada mediante “Gateways”.

Estas redes prestan servicios avanzados a distintos tipos de dispositivos terminales sin
importar si son nuevos o existentes, por lo tanto en las redes de préxima generacion se
pueden encontrar conectados teléfonos analogos, maquinas de fax, teléfonos maviles,
terminales GPRS, terminales SIP, teléfonos ethernet a través de PCs, cable médems, etc.

Un tema indudable es la migracion de servicios de voz a estas infraestructuras de proxima
generacién, debido principalmente a la Calidad de Servicio requerida por estos servicios
(garantias de ancho de banda, retardos, perdidas de paquetes, etc.) asi como elementos
asociados a la integridad y seguridad de la informacion, ya que este tipo de redes también
proporcionan mecanismos para intercambiar informacién de forma segura y proteger la
red de ataques externos.

Una de las principales caracteristicas introducidas con el desarrollo de estas redes, es la
clara separacion entre las redes de acceso y la red del nicleo, que esta capacitada para
ofrecer servicios multimedia a los usuarios finales sin importar el tipo de acceso utilizado:
UMTS, ADSL,... o redes de acceso satelital.
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Otro requerimiento general es la Movilidad Personal, en la cual los usuarios finales
pueden obtener una conexion en cualquier parte de la red y siempre obtener las mismas
condiciones del servicio. EI “Roaming” también es considerado como obligatorio,
definiendo la posibilidad de que los usuarios obtengan una conexion con un operador
diferente con el cual han realizado la suscripcion del servicio.

Los requerimientos para los escenarios de Movilidad Personal y “Roaming” integran tanto
a usuarios de redes cableadas como inaldmbricas. Por consiguiente siempre se
consideran dos redes diferentes.

“The Home Network”

Esta es la red a la que el usuario esta suscrito y que le suministra los servicios, de tal
forma que las caracteristicas negociadas en la suscripcibn deben mantenerse
independientemente del punto fisico al cual esté conectado.

‘the Visited Network”

Esta es la red desde la que el usuario final obtiene una conexion fisica. Esta red puede
prestar servicios locales, sin embargo, estos no estan basados en ningun tipo de
suscripcion.

Por lo tanto, la red visitante es la red que proporciona el punto de conexion (generalmente
pertenece a la red de acceso) para alcanzar la “home network” y acceder al nucleo de
red.

Esta divisién en dos redes es aplicable incluso cuando ambas pertenezcan a un mismo

operador. Mas alld de un escenario de “Roaming”, esta segmentacién se realiza para
designar los roles especificos mencionados anteriormente.

3.2 PRINCIPIOS

Considerando cualquier referencia de estandarizacién (ITU-T, ETSI TIPHON [20], UMTS o
IETF) En la figura 19 se ilustran los planos involucrados en el transporte de la informacion.

¢ Plano de Aplicacién.
¢ Plano de Transporte.
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Figura 19. Planos involucrados en el transporte de la informacion [21].
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El plano de aplicacion proporciona el servicio a los usuarios, el cual se solicita mediante
protocolos de sefializacion de la llamada del usuario (como por ejemplo H225[22]
+H245[23], SIP[24] +SDP[25], H248[26]).

Dicha sefializacion permite describir:

Puntos finales de la conexion.

o Pardmetros de Calidad de Servicio (Codecs, tramas por paquete, tamafios de trama,
retardos de los “buffers”, FEC, variaciones en los retardos, pérdidas de paquetes).

e Otros pardmetros relacionados con el servicio.

El plano de transporte se encarga de brindar el transporte de paquetes y lograr una QoS
deseada, la cual es solicitada mediante protocolos de sefializacion de QoS (RSVP [27],
COPS[28)).

Las principales suposiciones son las siguientes:

e El camino que siguen los datos puede cruzar varios dominios de transporte.

e Cada dominio puede usar su propio espacio de direccionamiento.

¢ El enrutamiento de las llamadas entre los dominios de transporte sera controlada por
el plano de aplicacion.

e EI enrutamiento de las llamadas dentro de los dominios de transporte sera
independiente del plano de aplicacion.

3.3 Modelo General de Calidad de Servicio

3.3.1 Apreciacion Global

El modelo general para el manejo de QoS esta basado en cuatro capas, divididas y
caracterizadas principalmente por el alcance de la entidad manejada, que puede ser: el
servicio o los usuarios finales. EI modelo en si es suficiente para describir el rol de cada
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capa y las relaciones con las capas cercanas superiores e inferiores, pero sin evitar
cualquier configuracion actual:

En la parte superior del modelo, la Capa de Aplicacion posee la logica del servicio
que es proveido al usuario final (distribucién de mdasica, manejo de conferencia,
enrutamiento personal, etc). Cuando se trata de sesiones multimedia, la capa de
aplicacion define la QoS asociada al servicio, de forma independiente a la tecnologia
de transporte.

La Capa de Sesién maneja los procedimientos de sefializacién para establecer una
sesion entre los usuarios finales y el acceso a otros puntos remotos como servidores
de conferencia, etc. e incluye la negociacién de las caracteristicas de la sesion.
Ademas de los usuarios finales, los elementos de red proporcionan capacidades de
sefializacion de sesion que también se consideran en esta capa (Proxy, SIP, etc.). Las
entidades direccionadas por la capa de sesion son los usuarios finales, conocidas por
su URI [29] el cual puede ser considerado como un identificador I6gico. El URI de un
usuario final es expresado de la forma de una direccion de correo electrénico:
usuario@dominio.

La Capa de Control de Conexién maneja la configuracion de portadora para cada
componente multimedia, incluyendo el control de admision y la reservacion de
recursos. Sin embargo, las portadoras se consideraran extremo a extremo, o al menos
en los extremos de un dominio de red.

La Capa de Transporte es responsable de llevar los paguetes de datos desde un
origen a un destino, utilizando una red fisica. Por lo tanto, los mecanismos de saltos
en los enrutadores se consideran aqui, lo cual hace referencia a la tecnologia actual
utilizada en la red de transporte, como por ejemplo: DiffServ [30], IntServ[31] sobre
DiffServ [32], MPLS [33], etc.

La siguiente figura ilustra el modelo general utilizado para proporcionar servicios con QoS

en el nucleo de la red:

Figura 20. Modelo General de QoS en Capas[34]
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3.3.2 El proceso de QoS

El contrato entre el proveedor de servicios (SP) y el cliente especifica los niveles de QoS
gue desea pagar dicho cliente, asi que el contrato al servicio tiene una componente
principal llamada Suscripcién de QoS, la cual corresponde al compromiso del SP en
cuanto a la conservacion de la QoS. Esta suscripcién puede estar contenida dentro de un
paquete global de servicios, sin necesidad de ser vista como un parametro especifico.

El modelo general para el manejo de QoS permite negociar la QoS que se va a usar en el
establecimiento de la sesion de la siguiente manera:

o Primero la QoS debe ser negociada extremo a extremo en las capas de
aplicacion y sesién, lo cual implica realizar una verificaciéon de los permisos de
usuario en el perfil del subscriptor de ambos extremos de la comunicacién. Para
suministrar una peticion de sesion, se deben seleccionar y negociar un conjunto de
posibilidades de QoS teniendo en cuenta diferentes fuentes de informacion referentes
a dicha QoS, como por ejemplo, las peticiones de usuario, el perfil del subscriptor, las
peticiones de las aplicaciones, las capacidades conocidas de la red, etc. Esta
negociaciéon de QoS involucra tanto a la “home network” como la “visited network”,
para ambos extremos de la comunicacion.

¢ Una vez se han negociado las caracteristicas de la sesién incluyendo la QoS, la capa
de control de conexidn comprueba que las politicas del operador en la red
visitante acepten las condiciones para las portadoras requeridas, con el fin de
determinar si las portadoras requeridas pueden ser admitidas o no. Una de las
principales politicas es el Control de Admision, es decir, verificar si en el dominio de
red los recursos que se han demandado se encuentran disponibles para
posteriormente ser reservados.

¢ Finalmente, la capa de transporte es solicitada para configurar las portadoras en
la red de transporte, aplicando la tecnologia utilizada en la red. Después de esto, se
activan los mecanismos correspondientes asociados al transporte de los datos de
acuerdo a las politicas del operador: RSVP, DiffServ, MPLS, etc.

En el caso en el cual la configuracion de las portadoras falle (por no cumplir con las
politicas establecidas, por falta de recursos para brindar QoS, etc.) la capa de sesidn
decidira si es posible continuar con la comunicacion.

Cualquiera de los usuarios finales puede renegociar las caracteristicas establecidas para
una sesién en cualquier momento: afiadir nuevos tipos de datos, quitarlos o modificar sus
caracteristicas.

Cuando se cambia algun parametro que modifique la calidad de servicio requerida, se
debe ejecutar el mismo proceso de nuevo, incluyendo las 4 capas, para todas las
componentes de la sesién multimedia. Obviamente para aquellas componentes que no
se varian, no es necesario realizar los procedimientos de admisién de control ni
reservacion de recursos.

3.4 QoS en las Capas de Aplicacion y Sesion

La terminologia utilizada para describir la arquitectura de QoS esta acorde con la que esta
siendo estandarizada por el 3GPP [35].
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La Capa de Aplicacion es suministrada por la misma Aplicacién final, la cual incluso
puede poseer un perfil del subscriptor dedicado. La capa de sesion es proveida por la
Funcion de Control de Sesion de Llamada (CSCF).

Las caracteristicas de la sesion negociada estan resumidas en una Descripcion de Sesion
llevada por el protocolo SDP (el cual esta integrado en el protocolo de sefializaciéon SIP), y
contiene para cada componente de una sesion multimedia:

El tipo de componente multimedia: voz, audio, video, aplicacién, datos, etc.
La lista de "codecs”y formatos de codificacion, si son relevantes (para voz, video).

e La informacién de tréfico (ancho de banda, la continuidad de las rafagas, tamafio de
los paquetes, etc.) y la informacion de Sensitividad de QoS (retardo extremo a
extremo, maximo fitter”, pérdida de paquetes, etc.)

La informacion de Tréafico y Sensitividad pueden estar derivadas implicitamente del tipo de
medio y la informacion del “codec” (si es posible), o una descripcion especifica y explicita
del medio.

Figura 21. QoS en las Capas de Aplicacién y Sesion [34]
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La Aplicacion siempre reside en la “Home Network”, y proporciona la l6gica efectiva de la
aplicacion al usuario final. La Aplicacion es por definicion un elemento no estandarizado,
de hecho hay un gran empefio por parte de los cuerpos de estandarizacion como 3GPP e
IETF para definitivamente evitar la estandarizacion de los servicios.

El Proxy de Funcion de Control de Sesién de Llamada (P-CSCF) se debe
principalmente a la configuracion del ‘“roaming” inter-dominio, en donde el “Visited
Network” es responsable por los recursos de portadora solicitados por el usuario final del
roaming o por el S-CSCF (por demanda de una aplicacion). Este Proxy utiliza la
descripcion de la componente multimedia contenida en SDP y que es llevada por SIP o
RTSP, por ejemplo.
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El Servidor de Funcién de Control de Sesién de Llamada (S-CSCF), localizado en la
‘Home Network”, proporciona acceso al ambiente del servicio primitivo. Toda la
sefializacion de sesion (SIP) es enrutada hacia la “Home Network”, mientras que el flujo
de datos multimedia y eventualmente la sefializacion de reservacion de recursos,
usualmente siguen un camino mas directo.

3.5 Calidad de Servicio en las capas de conexién y transporte.

Cuando se termina la negociacion de los parametros de la sesion, la P-CSCF asociada a
cada uno de los usuarios finales, recibe el resultado final de dicha negociacion (Una
descripcion de la sesién contiene un cédigo SDP con la descripcion de las componentes
utilizadas asi como informacion de trafico y QoS).

En este punto los usuarios finales y las aplicaciones involucradas han concertado cuales
de las componentes multimedia usaran los distintos niveles de QoS. El siguiente paso es
verificar si las portadoras que implementan dichas componentes pueden ser admitidas.

La figura 22 muestra la arquitectura de QoS en las capas de control de conexién y
transporte.

Figura 22. QoS en las capas de Conexion y transporte [34]
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El P-CSCF proporciona una descripcién de la sesidén negociada a la funcién de control
de politicas (PCF — “Policy Control Function”), la cual traduce para cada componente,
su descripcién en una serie (IP) de parametros de QoS. Esta informacién es utilizada por
la PCF para aplicar las politicas del operador y reservar de esta forma los recursos
necesarios y configuracién de las conexiones.

La funcién de control de Admision (AC — “Admision Control”) es demandada por la
PCF para verificar la disponibilidad de los recursos en el nacleo de red.

La puerta de Acceso (AG - “Access Gate”) esta localizada en el camino de transporte
de datos y realiza un procesamiento por flujos (monitoreo, estadisticas, etc.). La puerta de
acceso realiza toda la interconexién entre los procedimientos especificos de la red de
acceso y del nucleo de red, implementando las politicas de QoS decididas por la PCF.
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La AG gestiona el acceso a los servicios de QoS a través de compuertas, para lo cual a
cada sesion con QoS se le asocia una compuerta, que es un clasificador de paquetes que
asegura que solo tengan acceso a dichos servicios de QoS aquellos flujos IP analizados
anteriormente por la AC.

La interfaz entre la PCF y la AG est4 normalizada por el 3GPP y se fundamenta en
COPS, mientras que generalmente la interfaz entre la PCG y la AC es propietaria.

En algunas redes de acceso se resuelve el problema de gestion de recursos usando
protocolos especificos entre el usuario final y la AG, es el caso por ejemplo de UMTS
donde se utiliza un protocolo PDP para alcanzar la GGSN a través de un SGSN.

En otras redes de acceso, en las cuales no existe un protocolo a este nivel (como por
ejemplo en redes ADSL), existe una entidad especial que realiza las siguientes funciones.

¢ |dentificar la ubicacion de los usuarios finales, especialmente resolver la direccién IP
con la cual se encuentran conectados.

e Realizar un control de admision en la red de acceso y en el enlace utilizado por el
usuario final.

e Cuando el acceso al medio es compartido dinamicamente, realiza la asignacion de
recursos; es el caso de las redes satelitales.

A esta nueva entidad funcional se le llama funcién de Control de Recursos de Acceso
(ARC — Acces Resources Control). Esta entidad es la que obtiene los recursos en la
red de Acceso mientras que la AC, obtiene los recursos necesarios en el nucleo de red.

En los parrafos anteriores se describidé una arquitectura general para la QoS incluyendo la
capa de sesion, la cual también puede ser utilizada en aplicaciones que no estén basadas
en sesiones SIP y generalmente para aquellas que no hagan uso de la capa de sesion
(exploraciéon Web, intercambio de archivos, etc.). En estos casos la capa de sesion es
simplemente ignorada, sin embargo tanto la PCF, como las funciones de AC/ARCy AG
tienen el mismo rol.

En la figura 23 se muestra la arquitectura general para el control de recursos de acceso.

Figura 23. Arquitectura general para el control de recursos de Acceso [34]
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3.6 Arquitectura General.

En la figura 24 se presenta un resumen de la arquitectura general, mostrando
relaciones entre todos los elementos involucrados.

Figura 24. Arquitectura General de QoS [34]
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En esta figura se muestra como las aplicaciones por si mismas controlan la QoS suscrita
ofrecida a un usuario en una sesion determinada. Asi, las funciones de control de
admisién necesitan implementar los componentes de una sesion multimedia (audio, video,
datos, etc.) independientemente de cOémo se encuentren organizados los recursos,

implementados y gestionados en el dominio de Transporte.
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4. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

En este capitulo se definen los requerimientos del sistema, principalmente de los niveles 2
y 3.

4.1 REQUERIMIENTOS INDEPENDIENTES DEL SATELITE (Capas
de conexidon y transporte)

4.1.1 Mecanismos de QoS a nivel IP

4111 Intserv

La arquitectura Intserv definida por la IETF [31], define un conjunto de extensiones para el
modelo “best effort” de Internet, con el objetivo de brindar Calidad de Servicio extremo a
extremo definiendo modelos para expresar tipos de servicios, cuantificar recursos y
determinar la disponibilidad de los mismos.

Este mecanismo se fundamenta en el protocolo RSVP [27] (Resource ReSerVation
Protocol), que implica una reserva de recursos en la red para cada flujo de informacién de
usuario, asi como el mantenimiento en la red (en los enrutadores) de un estado para cada
flujo, esto significa, mantenimiento de la “reserva” (tablas de estados de reserva). RSVP
es un protocolo sefializacion de QoS que posibilita:

e Dar a las aplicaciones un modo uniforme para solicitar un determinado nivel de QoS.
¢ Encontrar una forma de garantizar cierto nivel de QoS.
e Proporcionar autenticacion.

RSVP es un protocolo que se desarrolla entre los usuarios y los diferentes nodos
(enrutadores) de la red que soportan este protocolo. Consiste en hacer “reservas” de
recursos en tales nodos para cada flujo de informacién de usuario, mediante mensajes de
sefalizacién y estados de reserva en cada nodo RSVP, para lo cual se definen dos
sentidos para la transferencia, el “downstream” (fuente al receptor) y “upstream” (receptor
a la fuente).

Este protocolo hace uso de dos mensajes basicos: PATH y RESV a través de los cuales
se lleva a cabo la reserva de recursos en la red previo al establecimiento de la
comunicacion. Los mensajes PATH son generados por la fuente de solicitudes del usuario
gue necesita garantias de QoS, y muestran las caracteristicas con relacion a los recursos
necesarios. La ruta que deben seguir estos mensajes es la misma que siguen los datos
de usuario, para lo cual se requiere previamente un “dialogo” entre el proceso RSVP vy el
proceso de enrutamiento que determina dicha ruta.

En su paso por cada enrutador RSVP los mensajes PATH se actualizan y se retransmiten,
reemplazando la direccion IP del enrutador que lo actualiza y re-envia. Cada nodo RSVP
también almacena la direccion del anterior. Asi pues, con los mensajes PATH es posible
sefialar al receptor, o receptores, no sélo las caracteristicas del trafico de usuario, sino
también la ruta por donde debe solicitar las correspondientes reservas de recursos.
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Los mensajes RESV son producidos por el receptor (o receptores) de los flujos de
informacién de usuario, como “respuesta” a los mensajes PATH, y solicitan a la red
(nodos RSVP) las correspondientes reservas de recursos que soporten la comunicacion
con caracteristicas de QoS. Los mensajes RESV especifican el ancho de banda minimo
requerido para obtener un retardo maximo para un flujo de datos especifico.

Estas reservas de recursos dentro de la red se materializan mediante “softstates” en los
enrutadores RSVP, que tienen un determinado “timeout” por lo cual, mientras dure la
transmision de un determinado flujo con QoS se deben hacer actualizaciones periédicas,
hasta que se desee liberar recursos de la red.

Es conveniente resaltar que la reserva de recursos extremo a extremo que posibilita
RSVP es vélida si, y solo si, la congestion y el retardo que introduzcan los enrutadores (no
RSVP, los cuéles transfieren transparentemente los mensajes PATH) no sean grandes.

4.1.1.2 DiffServ

El modelo de diferenciacion de servicios (“DiffServ”, ver [30]) proporciona mecanismos de
calidad de servicio para reducir la carga en dispositivos de la red a través de un mapeo
entre flujos de trafico y niveles de servicio. Los paquetes que pertenecen a una
determinada clase se marcan con un codigo especifico (DSCP — Diffserv CodePoint). Este
cédigo es necesario para identificar una clase de trafico. La diferenciacion de servicios se
logra mediante la definicibn de comportamientos especificos para cada clase de trafico
entre dispositivos de interconexién, hecho conocido como comportamiento por saltos
(PHB, Per Hop Behavior). De esta manera a través de “DiffServ” se asignan prioridades
a los diferentes paquetes que son enviados a la red. Los nodos intermedios (enrutadores)
analizan estos paquetes y los tratan segun sus necesidades.

Dentro del grupo de trabajo de “Diffserv” de la IETF, se define en [36] el campo de
diferenciaciéon de servicios (DS, Differentiated Services) es donde se especifican las
prioridades de los paquetes. En el subcampo DSCP (Differentiated Setvice CodePoint) se
especifica la prioridad de cada paquete, siendo estos campos validos tanto para IPv4
como IPv6.

Existen tres perfiles PHB definidos en el modelo Diffserv:

e Expedited Forwarding (EF): se trata de aquellos flujos de trafico que requieran un
caudal minimo asegurado, asi como un retardo limitado y una variacion de retardo
maxima determinada. Este perfil se ajusta a aplicaciones para trafico en tiempo real,
como puede ser audio/video conferencia, o descarga de video bajo demanda.

El perfil PHB EF estéa identificado por el codigo DSCP: 101110.

e Asured Forwarding (AF): indicado para flujos de trafico con menores requisitos que
los indicados para EF, ya que no es posible indicar requisitos temporales para estos
flujos (retardo/’jitter”). Este perfil define cuatro tipos de clases diferentes en funcién de
los recursos reservados a las mismas. De forma que un nodo Diffserv debe reservar
ciertos recursos para el encolamiento adecuado de este tréfico.

Dentro de cada clase definida en AF se establecen tres prioridades de descarte. De
forma que el perfil AF define un conjunto de 12 posibles servicios. Si identificamos
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cada servicio con dos subindices AFxy, la variable x representaria la clase, mientras
gue la variable y identificaria la prioridad de descarte. Este perfil resulta muy adecuado
para la implementacion de los servicios olimpicos, donde se puede asignar a cada
agregado de trafico la clasificacion de oro, plata o bronce, de forma que reciba los
recursos correspondientes en cada nodo que atraviese por el dominio Diffserv. El perfil
PHB AF correspondiente se identifica mediante los codigos DSCP descritos en la tabla
3.

Tabla 3. Codigos DSCP para el perfil PHB AF

Prioridad de
descarte

Baja 001010 010010 011010 100010
Media Q01100 O10100  O11100 100100
Alta 01110 O1O110- O 100110

Clase #1 Clase #2 Clase #3 Clase #4

Un nodo perteneciente a un dominio Diffserv con soporte del perfil PHB AF debe ser
capaz de detectar situaciones de congestion, y aplicar descarte de tramas en funcién
de la clase a la que pertenezca el mismo. Tipicamente se utiliza una técnica de
encolamiento con algoritmo tipo RED (Random Early Detection) para implementar el
mecanismo de descarte. El comportamiento AF especifica que cada clase debe ser
tratada de forma independiente, de forma que no es posible agregar las diferentes
colas formando nuevos agregados de trafico. Un nodo Diffserv debe implementar
obligatoriamente las tres prioridades de descarte, pero no resulta necesario que
implemente las cuatro clases.

o Best effort (BE): aunque no pertenece exclusivamente al modelo Diffserv, este perfil
se utiliza para el tréfico que no tiene requisitos de calidad de servicio (caudal
garantizado o consideraciones temporales). Este perfil es adecuado para aplicaciones
gue trabajan en background o que no requieren trabajo en tiempo real, por ejemplo,
descarga de ficheros ftp, navegacion web, etc.

En la arquitectura definida por “Diffserv”, que se muestra en la figura 25, aparecen nodos
extremos DS de entrada y salida, asi como nodos DS internos. Este conjunto de nodos
definen el dominio “Diffserv” y presenta un tipo de politicas y grupos de comportamiento
por salto que determinaran el tratamiento de los paquetes en la red.
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Figura 25. Arquitectura Diffserv
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Se debe tener en cuenta que un dominio Diffserv puede estar formado por mas de una
red, de manera que el administrador serd responsable de repartir adecuadamente los
recursos segun el acuerdo de nivel de servicio (SLA, Service Level Agreement) entre el
cliente y el proveedor del servicios (SP, Service Provider).

A continuacion se presentan las diferentes funciones que deben realizar los nodos DS:

e Nodos extremos DS: serd necesario realizar diferentes funciones como el
acondicionamiento de trafico entre los dominios Diffserv interconectados. De esta
manera debe clasificar y establecer las condiciones de ingreso de los flujos de trafico
en funcién de: direccion IP y puerto (origen y destino), protocolo de transporte y
DSCP; este clasificador se conoce como MF (Multi-Field Classifier). Una vez que los
paquetes se marcan adecuadamente, los nodos internos deberan seleccionar el PHB
definido para cada flujo de datos. Los nodos DS de entrada seran responsables de
asegurar que el trafico de entrada cumple los requisitos de algun TCA (Traffic
Conditioning Agreement), que es un derivado del SLA, entre los dominios
interconectados. Por otro lado los nodos DS de salida deberan realizar funciones de
acondicionamiento de trafico o TC (Traffic Conformation) sobre el trafico transferido al
otro dominio DS conectado.

¢ Nodos internos DS: podra realizar limitadas funciones de TC, tales como remarcado
de DSCP. Los nodos DS internos s6lo se conectan a nodos internos o a nodos
externos de su propio dominio. A diferencia de los nodos externos para la seleccién
del PHB sélo se tendra en cuenta el campo DSCP, conocido como clasificador BA
(Behavior Aggregate Classifier).
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4.1.2 Aspectos a nivel de Trasporte

Se han realizado una variedad de estudios con el fin de mejorar el rendimiento de TCP
sobre redes satelitales debido al alto retardo introducido por la naturaleza del enlace
satelital. Una de las mejoras a nivel TCP es la implementacion de técnicas PEP
(Performance Enhancement Proxy), mediante la implementacion de un Proxy para la
mejora en el rendimiento [37]. Sin embargo esta mejora depende en gran medida de
como se genere el trafico TCP, especialmente el tratamiento de los ACK por las capas
inferiores, es decir, cuales Clases de Servicio tanto a nivel IP como a nivel MAC, cuales
categorias de Capacidad, se apliquen a este tipo de trafico con el fin de brindar un
tratamiento de mayor prioridad.

4.1.3 Control de Admisién basado en Politicas

Los grupos de trabajo de la IETF han desarrollado sefalizacion explicita de los
requerimientos de QoS (Modelo IntServ) desde el usuario. Dentro de cada enrutador con
QoS activa, el componente de control de admision sélo toma en cuenta la reservacion de
recursos solicitada y la capacidad disponible para determinar si acepta o no la peticion de
QoS. Sin embargo, los mecanismos IntServ no incluyen un aspecto importante del control
de admisién: los gestores de red y proveedores de servicio deben ser capaces de
monitorear, controlar y reforzar la utilizacion de los recursos de red y servicios, basados
en politicas derivadas de criterios tales como la identificacion de los usuarios vy
aplicaciones, requerimientos de trafico y ancho de banda, consideraciones de seguridad,
y hora del dia o dia de la semana.

Similarmente, los mecanismos DiffServ ademas necesitan tener en cuenta politicas que
involucren varios criterios tales como identidad, puntos de ingreso, etc.

Otro aspecto es acerca de la Calidad de Servicio Extremo a Extremo:

IntServ opera con todos los enrutadores con IntServ habilitado.
DiffServ define un comportamiento por salto (PHB: per-hop-behavior), el cual puede
variar de un enrutador a otro al menos desde un dominio administrativo a otro.

¢ No hay QoS extremo a extremo.

El modelo de politicas de la IETF [38] es una estructura general para Proporcionar control
basado en politicas sobre las decisiones de control de admisién.

Los dos principales elementos de la arquitectura para el control de politicas son los puntos
de implementacién de politicas (PEP, Policy Enforcement Point) y los puntos de decision
de politicas (PDP, Policy Decision Point). PEP es un componente de un nodo de red y
PDP es una entidad remota que puede residir en un servidor de politicas. EI PEP
representa el componente que corre en el Enrutador de Borde; éste es el punto en el cual
las decisiones de politicas son aplicadas.

Las decisiones de politicas son realizadas primariamente en el PDP. El mismo PDP
puede hacer uso de mecanismos adicionales y protocolos para lograr funcionalidades
adicionales tales como: autenticacion de usuarios, contabilidad, almacenamiento de
informacién de politicas, etc. Por ejemplo, el PDP cominmente utiliza un servicio de
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directorio basado en LDAP para almacenar y recuperar informacion de politicas (Servidor
en la figura 26).

Figura 26. Estructura de Red Basada en Politicas de la IETF
0
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Cuando un PEP recibe la notificacion de que se requiere una decision de politicas
entonces se formula una peticion al PDP. Este es el Modelo de Extraccion “Pull™ los
elementos de red extraen decisiones de politicas desde los servidores de politicas. El
protocolo estandarizado entre PDP y PEP es COPS. La activacién de COPS cuando los
PEP reciben mensajes RSVP se describe en [39]. Este modelo también se conoce como
modo “Outsourcing” en la terminologia COPS.

La peticion de control de politicas desde un PEP al PDP puede contener en el mensaje
original uno 0 mas elementos de politicas como también informacién de control de
admisién (como la cantidad de ancho de banda pedida).

El PDP retorna la decision de politicas correspondiente y el PEP la aplica apropiadamente
aceptando o denegando la peticion. EI PDP puede ademas retornar al PEP informacién
adicional, la cual incluye uno o mas elementos de politicas.

Esta informacion no necesita ser asociada con una decision de control de admisién, mas
bien, puede ser utilizada para formular un mensaje de error o un mensaje saliente
reenviado.

Inversamente, un PDP puede introducir decisiones de politicas a los PEP sin ser
notificado por ellos. Este es el caso en el que un PDP recibe directamente mensajes de
sefalizacion de QoS, desde un punto extremo o desde un servidor de llamada o
aplicacion, este modelo se conoce como “Push” o modo de “Aprovisionamiento” en la
terminologia COPS descrito en [40].
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Se debe tener en cuenta que el PDP puede estar asociado con un gestor de ancho de
banda el cual puede asignar este recurso a los nodos.

De acuerdo a estas definiciones, en la arquitectura NGN:

e PCF actia como un PDPy,
e AG actiia como un PEP.

4.2 REQUERIMIENTOS DEPENDIENTES DEL SATELITE
El Objetivo de los mecanismos de QoS es Proporcionar la mejor forma para compartir:

Los recursos del satélite del SP SLA entre los subscriptores activos de ese SP.

e Los recursos del satélite asignados a un ST entre varios subscriptores que utilizan ese
ST.

e Los recursos del satélite del SLA del subscriptor entre varias aplicaciones que estan
corriendo simultaneamente sobre los Terminales de Usuario del subscriptor, puede
tratarse de varias aplicaciones simultaneas en un solo terminal de usuario o de varios
terminales de usuario conectados a un ST cuando se lo utiliza de manera colectiva.

Los mecanismos de QoS deben tener en cuenta los posibles modos de asignacion de
recursos Y los diferentes tipos de subscripcién (CoS). Cuando los datos del subscriptor
van a ser transmitidos, son colocados en varias colas conectadas a uno o varios caminos
de datos (conexiones de datos). Las clases de conexiones de datos y su cantidad
dependen de los mecanismos de asignacion de recursos de nivel 2.

4.2.1 Mecanismos del Nivel 2

4.2.1.1 Mecanismos de Asignacion de Capacidades en el nivel 2

Los posibles mecanismos de asignacion de capacidad de nivel 2 son diferentes para los
enlaces de bajada y retorno debido a las diferencias en los formatos de transmisién para
cada enlace.

¢ Enlace de Retorno (basado en DVB-RCS)
Asignacion de Capacidad por Terminal Satelital:
= Asignacion Permanente y Garantizada (Asignacion de Tasa
Constante: CRA)
= Asignacion Dinamica de Capacidad Basada en Tasa (RBDC)
= Asignacion Dinamica de Capacidad Basada en Volumen (VBDC)
= Asignacion Libre de Capacidad (FCA)

Enlace de bajada (MPE/MPEG-2)

Asignacioén de Capacidad por PID:
= Asignacion de Capacidad Permanente y Garantizada
= Maxima Asignacion de Capacidad

Asignacioén de Capacidad por direccion MAC MPE:
= Asignacion de Capacidad Permanente y Garantizada
= Maxima Asignacion de Capacidad
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El modo de asignacion de capacidad en el terminal satelital es una combinacion de un
modo en el enlace retorno y otro en el de bajada.

42.1.2 Identificacion de Conexion de Nivel 2

La posibilidad de usar varios identificadores para discriminar conexiones con diferentes
privilegios también incide en el nimero de conexiones:

e Enlace de Retorno (DVB-RCS)

o ldentificador de Registro (Logon_lId)

o lIdentificador de Canal (Channel_Id)

o Identificador de Poblacion (Population_Id)
e Enlace de Bajada (MPE/MPEG-2/DVB)

o PID

o Direcciones MAC MPE

El rango de los PID es limitado, por lo tanto compartir este identificador entre un grupo
numeroso de subscriptores puede ocasionar que cada subscriptor no tenga su propio
identificador, de esta forma, el PID es uno de los recursos de la Red de Acceso Satelital
gue debe ser compartido, alrededor de 8000 PIDs [41] entre 10000 usuarios no permite
gue cada subscriptor tenga su propio PID; para un sistema de 10000 subscriptores, la
asignacion de QoS por PID no es suficiente para realizar discriminacion de QoS por
subscriptor.

4.2.1.3 Método de Asignacion de Capacidad para cada Conexion de Datos
de Nivel 2

El método de asignacion de capacidad para la conexion de datos de nivel 2 en el enlace
de bajada puede ser por PID o por direccion MPE MAC. En los recientes desarrollos, los
PIDs no son utilizados para propésitos de asignacion de capacidad y permanecen libres
para ser usados por el INAP y las direcciones MPE MAC no son utilizadas para asignar
ancho de banda por ST en el enlace de bajada. La asignacion de ancho de banda por
subscriptor requiere identificar cada subscriptor en el enlace de bajada.

Cada conexion de datos es asociada al modo de asignacién de capacidad que
corresponde, de acuerdo al SLA del subscriptor.

La Clase de Servicio del subscriptor puede ser el Gnico parametro certero para definir el
modo de asignacién de capacidad; por ejemplo, en el enlace de retorno:

CoS Bronce »VBDC

CoS Plata - RBDC + VBDC

CoS Oro » CRA + VBDC

CoS Platino > CRA + RBDC + VBDC

O cada CoS puede tener un rango de modos, dependiendo de la intencién especifica del
subscriptor, por ejemplo:

e CoS Bronce - VBDC para un conexion simple (VPI/VCI) llevando flujos HPQ y LPQ
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e CoS Plata>
o (RBDC + VBDC) para una conexién simple (VPI/VCI) llevando flujos HPQ y
LPQ, 0
o RBDC para la conexion que soporta flujos HPQ y VBDC para la conexion que
soporta flujos LPQ

e CoSOro=>
o CRA + VBDC para una conexion simple (VPI/VCI) llevando flujos HPQ y LPQ,
0

o CRA para la conexion que soporta los flujos HPQ y VBDC para la conexion
gue soporta los flujos LPQ
e CoS Platino »
o CRA para la conexion que soporta los flujos HPQ y (RBDC + VBDC) para la
conexion que soporta los flujos LPQ

Pueda darse cualquier combinacién que ocurra, llevando a multiples posibilidades. En el
estudio actual, la conexion puede ser asociada a uno de los siguientes modos en el
enlace de retorno:

e VBDC
Cuando el “buffer” de la conexion de transmision no esta vacio, los equipos de
transmision preguntan al controlador de los recursos de la SAN por ranuras de tiempo,
emitiendo una peticion VBDC. Los parametros de la peticiéon indican el volumen del
contenido.

e CRA+VBDC
Cuando el “buffer” de la conexién de transmision no esti vacio, y si la tasa CRA
asignada no es suficiente para vaciar el “buffer”, los equipos preguntan al controlador
de los recursos de la SAN por ranuras de tiempo suplementarios emitiendo una
peticion VBDC.

e RBDC +VBDC
Cuando el “buffer” de la conexion de transmision no esta vacio, y si la tasa RBDC
asignada no es suficiente para vaciar el “buffer”, los equipos preguntan al controlador
de recursos de la SAN por ranuras de tiempo suplementarias emitiendo una peticion
VBDC.

e CRA +RBDC +VBDC

Cuando el “buffer” de la conexién de transmision no esti vacio, y si la tasa CRA
asignada no es suficiente para desocupar el “buffer’ y si la tasa RBDC asignhada
tampoco lo es, los equipos preguntan al controlador de recursos de la SAN por
ranuras de tiempo adicionales enviando una peticion RBDC. Entonces, si la tasa
maxima RBDC (definida en el SLA) no es suficiente para desocupar el “buffer”, los
equipos preguntan al controlador de recursos de la SAN por ranuras de tiempos
adicionales enviando una peticion VBDC.

Como ya se mencion6, dependiendo de los modos disponibles dentro de los

controladores de asignacion de capacidad de los enlaces de bajada y de retorno, la
conexién puede ser asociada a uno de los siguientes modos enumerados en 4.2.1.1.
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4.2.1.4 Eliminacion de Paquetes de Nivel 2

La estrategia para descartar paquetes de nivel 2 también incide en la QoS. Los
parametros de esta estrategia son la medida del “buffer”y el tipo de eliminacion:

e Tail Drop (Eliminacion de los paquetes mas antiguos)
e Head Drop (Eliminacion de los ultimos paquetes recibidos)

“Tail drop” es mas adecuada para los flujos en tiempo real, mientras que “head drop” es
mas adecuada para los flujos que no son en tiempo real. Tener una estrategia de
eliminacion de paquetes por “buffer” puede ser mejor para lograr una QoS eficiente.
Sacarle ventaja a esa estrategia implica que cada “buffer” se llene con un solo tipo de flujo
(RT o NRT) [42].

4.2.1.5 Sincronizacién de las Caracteristicas de QoS de los Enlaces de
Bajaday de Retorno

Gestionar la QoS del subscriptor requiere sincronizar el trafico del enlace bajada y el de
retorno, cuyos formatos de transmision son bastante diferentes. La QoS asignada en el
enlace de bajada debe corresponder a la asignada en el enlace de retorno. Tomemos el
ejemplo de una sencilla comunicacién de VolP, para ilustrar la correspondencia entre
ambos enlaces:

e Los anchos de banda de los dos enlaces aunque son idealmente iguales pueden
variar, pero deben ser mas grandes que el minimo requerido para la comunicacion.

o EI maximo 9itter” en los dos enlaces también pueden ser diferentes pero debe ser
menor que el maximo soportado por los equipos involucrados.

Los mecanismos de eliminacion de paquetes también deben tener una correspondencia
en ambos enlaces.

4.2.2 Mecanismos de nivel 3

Para gestionar la QoS, se requiere una sincronizacién entre los mecanismos de QoS de
la capa 3 (a nivel IP) y los mecanismos de asignacion de recursos de la capa 2 (nivel
MAC).

4.2.2.1 Clasificaciéon de los flujos en el nivel 3

Para cada Terminal Satelital, la red de acceso satelital aplica los mecanismos de QoS
disponibles y establecidos en el contrato entre el INAP y el SP. Esta configuracién puede
ser global de acuerdo al SP o individual para un subscriptor especifico.

El objetivo de estos mecanismos de QoS es minimizar el “jitter” introducido por la red, si
se presenta congestion la disminucién del efecto del “jitter” se logra aplicando prioridades
entre los flujos.

A nivel IP estas prioridades dependen de la clasificacion de los flujos, que se puede hacer

mediante el establecimiento de una etiqueta de QoS dentro de la cabecera IP o haciendo
una clasificacion mas compleja dependiendo de:
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El valor de la etiqueta de QoS (ToS o DSCP).
Las direcciones IP fuente y destino.

El tipo de protocolo.

Los puertos TCP o UDP del origen y destino.

4.2.2.2 Priorizacién de los flujos en el nivel 3

A nivel IP, las prioridades dependen del nimero de colas para separar los diferentes tipos
de datos que se van a transportar. Una primera aproximacion consiste en tener 2 tipos de
colas:

o Colas de alta prioridad (High Priority Queue - HPQ)
e Colas de baja prioridad (Low Priority Queue - LPQ)

4.2.2.3 Planificacion de colas a nivel 3

La QoS también depende de los algoritmos y mecanismos mediante los cuales las colas
son desocupadas.

e Estrictamente por prioridad
¢ Equidad
o “Weighted Fair”

4.2.2.4 Sincronizacién de las caracteristicas de QoS de nivel 3 de los
enlaces de bajaday de retorno.

Si se implementan mecanismos de QoS de nivel 3, gestionar la QoS del subscriptor
requiere gestionar sincronizadamente el trafico de los enlaces de bajada y de retorno, por
lo tanto se necesita saber qué caracteristicas de la conexion de nivel 3 difieren de un
enlace a otro, tal como se describié para el nivel 2 en donde la QoS asignada debe
corresponder a la capacidad que se otorg6 de acuerdo a los mecanismos de cada enlace.

Los mecanismos de eliminacién de paquetes también deben corresponder en ambos
enlaces de nivel 3.

4.2.3 Mecanismos de control de sincronizacion de nivel 2y 3

Un canal de nivel 2 consiste de: un nivel de colas L2 y un mecanismo de acceso (VBDC,
RBDC, etc.), la QoS también requiere el mapeo de los flujos IP una vez clasificados en los
canales de nivel 2 mas convenientes.

Un primer acercamiento puede consistir en la utilizacién de 2 colas de nivel 3 que
simplemente se mapean en las 2 colas de nivel 2:

e IPHPQenL2HPQ
e IPHPQenL2LPQ

Se utilizardn mas niveles de priorizacion de nivel 3, como:
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Flujos de Audio de VolP

Flujos de comunicacion de video
Flujos de streaming de video
Flujos HTTP

Para ser mapeados en varios canales L2, tales como:

VBDC en L2 HPQ

CRA en L2 HPQ + VBDC en L2 LPQ

RBDC en L2 HPQ + VBDC en L2 LPQ

CRA en L2 HPQ + RBDC en L2 LPQ + VBDC en L2 LPQ

Este mapeo puede seleccionarse globalmente por todas las subscripciones de los
operadores de SAN o de un proveedor de servicio especifico incluso de un subscriptor.

4.2.4 Control de Admisiéon

El Control de Admisién participa de la suscripciéon global de QoS. El Control de Admisién
evita autorizar una comunicacion suplementaria con su QoS asociada (ancho de banda,
retardo, ‘itter”, tiempo de establecimiento, etc), la cual:

¢ No puede asegurarse a los subscriptores con una capacidad garantizada
¢ O induce sobre-reservacion excesiva de recursos desde la SAN para los subscriptores
gue no cuentan con una capacidad garantizada (“Best Effort”)

El primer paso en el desarrollo del sistema puede ser el control de admisién por registro
del terminal satelital (“ST logon”) y el segundo paso puede ser realizar el control de
admisién por configuracion de la comunicacion (“communication set-up”).

4.3 REQUERIMIENTOS DE RENDIMIENTO
4.3.1 Parametros de Rendimiento en Telefonia
4311 General

Para que un servicio de telefonia en Internet sea satisfactoriamente utilizado por un gran
namero de usuarios, debe tener pocas interrupciones y adaptarse al comportamiento de
los servicios de telefonia existentes. Una expectativa es acerca de la calidad de la
conexiodn, la cual implica que los recursos se pongan en disposicién para cada llamada.

El sistema debe minimizar los defectos de las llamadas. Esas son situaciones en donde
las llamadas nunca se completan u ocurre un error cuando el destino recibe la alerta de la
llamada. Los requerimientos sobre los defectos de las llamadas son tipicamente mucho
mas exigentes que los del bloqueo de llamadas. Ademas, dada la costosa y limitada
capacidad del satélite, el proveedor y los puntos extremos utilizan “codecs” para consumir
menos ancho de banda.

El sistema debe minimizar el retardo “post—dial”, el cual es el tiempo entre el Ultimo digito
marcado por el usuario y la recepcion de una confirmacion positiva desde la red. Este
retardo debe ser lo mas corto posible con el fin de que los usuarios no perciban una
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diferencia con el retardo “post-dial” de una PSTN o0 concluyan que ya no existe
conectividad en la red. Esto significa que el nimero de mensajes de ida y vuelta deben
guardar un minimo absoluto y siempre que sea posible deben ser enviados directamente
a los sistemas extremos.

La sefializacion de llamada necesita proporcionar suficiente informacién al protocolo de
gestion de recursos con el fin de activarlos para que sean asignados dinamicamente en la
red. Esto tipicamente requiere de la mayoria de componentes de un clasificador de
paquetes (IP de origen, IP de destino, Puerto de Origen, Puerto de Destino, Protocolo)
gue esté disponible para la asignacion de recursos.

El sistema debe minimizar el retardo “post-pickup”, que es el tiempo que transcurre
mientras el usuario descuelga el teléfono y se establece una conexion de voz. Este debe
ser lo més corto posible para que no se afecte la parte inicial de la comunicacion de voz.

4.3.1.2 Retardo E2E (extremo a extremo)

En el contexto del proyecto TIPHON de la ETSI se propone lo siguiente con respecto al
retardo E2E [13]:

Tabla 4. Requerimientos de Retardo E2E

<100 ms Clase de QoS “HIGH speech”
100 ms a 150 ms Clase de QoS “MEDIUM speech”
150 ms a 400 ms Clase de QoS “ACCEPTABLE o BEST EFFORT speech”

Por lo tanto el acceso satelital esta dentro de la tercera categoria.
4.3.1.3 Retardos E2E

En el contexto del proyecto ETSI THIPON se proponen los siguientes valores respecto a
los retardos E2E [13], los cuales se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Requerimientos de Retardos para una conversaciéon E2E

<100 ms Conversacion de alta calidad.
Entre 100 ms y 150 ms | Conversacion de calidad media.

Entre 150 ms y 400 ms | Conversacion Aceptable o modelo
“Best Effort”.

Por consiguiente los accesos satelitales se encuentran dentro de la tercera categoria.

4.3.1.4 Pérdida de Paquetes E2E

”

La pérdida de paquetes E2E debe estar por debajo del 2%, dependiendo de los “codecs
gue se estan utilizando. En el contexto del proyecto TIPHON se proponen las siguientes
clases de red con respecto a la pérdida de paquetes [13]:

Tabla 6. Requerimientos de Pérdida de Paquetes E2E
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< 0.5% Clase |
0.5% al 1% Clase Il
1% al 2% Clase Il

Si los retardos E2E exceden los 150 ms, como es el caso del acceso satelital, y se debe
mantener una Clase de QoS, debe tolerarse una menor cantidad de pérdida de paquetes
E2E en la medida que el retardo se hace mayor.

Actualmente la relacién entre el retardo (superior a 150 ms) y la pérdida de paquetes

depende del tipo de “codec” utilizado.

Considerando la alta confiabilidad del acceso satelital, se encuentra dentro de la primera

categoria.

4.3.1.5 Tiempos en la Configuracion y liberacién de llamadas

4.3.1.5.1. Retardos en la configuracion de la llamada

Los valores de la tabla 7 estan basados en [43] y [44].

Tabla 7. Requerimientos en la configuracion de llamadas VolP

Tiempeo de Configuracion de llamada por entrada de:

se e gus | Nomeos| Bl s b | Desir
Mejor <1.5s <155 <35 Rapido
Alta < 3s <3s < 63 Mormal
Media < 53 < 53 < 125 Medio
Baja < 10s 7. - 90 s Lento

4.3.1.5.2. Retardo en laliberaciéon de llamada

Los valores de la tabla 8 estan basados en [43] y [44]
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Valores estimados en la liberacién de la llamada

Average value < 3990 ms (TELCORDIA)
< 3500 ms (ITU)

95% quantile ffs.

4.3.2 Pardmetros de Rendimiento de otras Aplicaciones

En [45] se define un modelo para las categorias de Calidad de Servicio multimedia desde
el punto de vista del usuario final. Considerando las expectativas del usuario para un
rango de aplicaciones multimedia, se identifican 8 categorias distintas, basadas en la
tolerancia a la pérdida de informacion y retardo. Con esto se intenta que esas categorias
sean la base para definir clases de QoS reales para las capas mas bajas de las redes de
transporte, y los mecanismos de control de QoS asociados.

Este modelo se ilustra en la figura 27, en donde la medida y forma de los rectangulos
proporcionan una indicacién general del limite de retardo y pérdida de informacién
tolerable para cada clase de aplicacion. Por supuesto, es posible que cada categoria
pueda ser subdividida en mas categorias para proporcionar un rango de niveles de
calidad para un servicio especifico, como se ha hecho para los servicios conversacionales
de voz en [46].

Figura 27. Mapeo de los requerimientos de QoS del usuario ITU-T G.1010

Perdida de Paquetes
F Y

5%

Servicios Conversacionales

de Vo ¥ Wd Mensajeria de
e Voz ¥ Video
Vozfideo Flujos de
Audiofvideo
lotllms lls 10/s 100 =
o

Ote Gomando ¥ Transacciones Hensajeria

Gontrol Gomercio Electronico Desca as,

(Telnet, Juegos c0men elecironico - g

Interactive: exploracion de red (FTF) Retardo

La tabla 9, extraida de [45], proporciona una indicacion de objetivos de rendimiento
adecuados para aplicaciones de audio y video.

La tabla 10, también extraida de [45], proporciona una indicacion de objetivos de
rendimiento adecuados para las aplicaciones de datos.
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Tales requerimientos de rendimiento sélo pueden ser vistos como “informativos” desde el
punto de vista del sistema satelital. En este aspecto se enfoca el trabajo del grupo BSM
de la ETSI [46]. De hecho revisando algunas figuras, el acceso satelital no es adecuado
para algunos servicios (por ejemplo: Telnet) aunque funcionan, lo hacen con un bajo
rendimiento. En aquellas aplicaciones de datos, el trabajo que TIPHON realiz6 para la voz
[13], fue incompleto y se pospuso para TIPHON release 5.

Fabla-8-Tabla 9. Objetivos de rendimiento para aplicaciones de Audio y Video ITU — T

G.1010
Medio Aplicacion Grado de Tasa Parametros basicos de rendimiento y
Simetria de valores clave
Datos
Tipica
Retardo Variacion |Pérdida de | Otros
en una via | de Informacion
Retardo | (Nota 2)
Audio |Voz Dos vias 4-64 Preferido |[<1ms < 3% Razoén
Conversacional kbit/s <150 ms de Pérdida
Limite de Paquetes
<400ms (PLR)
(Nota 1)
Audio |Mensajeria de Voz | Primariamente |4-32 <1 spara|<lms <3% PLR
una via kbit/s reproducir
<2 s para
grabar
Audio | Streaming de | Primariamente |16-128 |<10s <<lms |<1%PLR
Audio de Alta|unavia kbit/s
Calidad (Nota 3)
Video |Videoconferencia |Dos vias 16-384 | Preferido <1% PLR Sinc.
kbit/s <150 ms de voz
Limite < y
400 ms labios
(Nota 4) <
80ms
Video |Una - via Una via 16-384 |<10s <1% PLR
kbit/s

Nota 1 — Se asume un control del eco adecuado.
Nota 2 — Los valores exactos dependen del “codec” especifico, pero se asume la utilizacion de un
algoritmo de pérdida de paquetes para minimizar el efecto de la pérdida de paquetes.
Nota 3 — La Calidad depende mucho del tipo de “codec”y la tasa de datos.
Nota 4 — Esos valores se consideran como valores clave a largo plazo los cuales no se encuentran
en la actual tecnologia.
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Fabla-9.Tabla 10. Objetivos de rendimiento para aplicaciones de Datos ITU — T G.1010

Medio |Aplicacion Grado de | Cantidad de |Parametros basicos de
Simetria datos tipica |rendimiento y valores clave
Retardo en | Variacién | Pérdida de
una via de Informacion
(Nota) Retardo
Datos |Web-browsing | Primariamente |~10 KB N.A. Cero
HTML Una via
Datos | Transferencia |Primariamente |10 KB — 10 N.A. Cero
del volumen|Una via MB
de datos /
recuperacion
Datos |Servicios de|Dos vias <10 KB Preferido < | N.A. Cero
Transaccion — 2s
Alta prioridad, Aceptable
por ejemplo: <4s
comercio
electroénico,
ATM
Datos |Comando /| Dos vias ~1KB <250ms |N.A. Cero
Control
Datos |Imagen Quieta | Una via < 100 KB Preferido < | N.A. Cero
15s
Aceptable
<60s
Datos |Juegos Dos vias <1KB <200 ms |N.A. Cero
Interactivos
Datos |Telnet Dos vias|< 1 KB <200 ms |N.A. Cero
(Asimétrico)
Datos |E-mail Primariamente |< 10 KB Preferido <| N.A. Cero
(Acceso al| Una via 2s
servidor) Aceptable
<4s
Datos |E-mail Primariamente |< 10 KB Puede ser|N.A. Cero
(transferencia |Una via varios
entre minutos
servidores)
Datos | Fax (“Tiempo |Primariamente |~ 10 KB <30 N.A. Cero
Real”) Una via s/pagina
Datos |Fax (Guardar|Primariamente |~ 10 KB Puede ser|N.A. <10 % BER
y Reenviar) Una via varios
minutos
Datos | Transacciones | Primariamente |< 10 KB <30s N.A. Cero
de baja | Una via
prioridad
Datos |Usenet Primariamente |Puede ser 1|Puede ser|N.A. Cero
Una via MB o mas varios
minutos

Nota — En algunos casos, puede ser mas apropiado considerar esos valores como tiempos de
respuesta
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4.4 RESUMEN DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

En la tabla 11 se ilustran los principales mecanismos y aspectos de QoS a ser mapeados
en la arquitectura de DVB-RCS de acuerdo a los requerimientos encontrados.

Fabla-10-Tabla 11. Principales mecanismos a mapearse en la arquitectura DVB — RCS

Area Funcional

Aspectos Técnicos

Mecanismos de QoS del nivel 2

Definicién de las clases de tréfico
MAC.

Relacién entre las clases MAC y
las categorias de asignacién de
capacidades en DVB-RCS.

Mecanismos de QoS del nivel 3

Soporte de mecanismos de QoS
tanto en el enlace de bajada como
en el canal de retorno.

Estrategias de puesta en cola y
planificacion de la informacién.
Mapeo de las clases de servicio
(DiffServ) en las clases de tréfico
MAC.

61



5. INTEGRACION DE MECANISMOS DE QoS EN NIVELES
2Y 3

5.1 Mapeo de elementos de QoS en la arquitectura de DVB-RCS

De acuerdo a la arquitectura general de QoS del Capitulo 3 y a los requerimientos
identificados en el Capitulo 4, en las figuras 28 y 29 se relacionan elementos de Calidad
de Servicio con los bloques funcionales de las arquitecturas de referencia DVB-RCS
presentadas en el Capitulo 1, tanto para las topologias en Estrella y malla.

Mas adelante, para ambas arquitecturas, se proporciona una descripcion de las funciones
gue deben asumir los subsistemas del GW DVB-RCS con relacion a la QoS.

El trabajo de grado se orienta a la integracion de mecanismos de nivel 2 y 3, por esa
razén a lo largo de éste capitulo se profundiza en la implementacion [47] de los
mecanismos asociados a la Arquitectura “DiffServ”, que en el capitulo cuatro se considerd
adecuada para satisfacer los requerimientos identificados en los escenarios de servicios;
a nivel dos se entra en los detalles de la implementacion de las colas MAC[48], y su
relacion con las clases “DiffServ” como también se detalla el mapeo en las categorias de
asignacion de capacidad DVB-RCS.

El modo de transmision ATM en el enlace de retorno de DVB-RCS, impone unas
caracteristicas especiales a la implementacion de “DiffServ” [49], para ello, ésta se apoya
en estudios que exponen las particularidades en el desarrollo de “DiffServ” sobre ATM
[50][51].

En [52] se pueden encontrar bastantes consideraciones acerca del tema para las redes
satelitales tipo LEO, MEO y GEO, con elementos muy importantes para los sistemas
satelitales con el modo de transmision ATM, como DVB-RCS.

Finalmente se presenta la implicacién de los elementos de QoS integrados, en las
arquitecturas funcionales de los equipos (ST y GW).
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Figura 28. ARQUITECTURA EN ESTRELLA.
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Terminal de Usuario:

e QoS a nivel IP: la clasificacion del trafico IP se debe realizar de acuerdo a la
arquitectura “DiffServ”.

Terminal Satelital (ST):

e QoS anivel IP, y asignacion dindmica de recursos.
e Asignacion de recursos: bajo el control del GW (a través de la sefializacién
enviada en el TBTP), ejecutando a nivel MAC el almacenamiento y planificacion.

FLSS:

e QoS a nivel IP: Este se debe comportar como un nodo interior o de frontera en el
canal hacia delante (dependiendo si el TISS implementa funciones de QoS 0 no),
realizando funciones de clasificacion de trafico y planificacion.

RLSS:

e Asignacion de Recursos: Es quien decide la asignacién de las ranuras de tiempo
en las tramas a cada ST, de acuerdo a los parametros y politicas establecidas.

e QoS a nivel IP: Este se puede comportar como un nodo interior o de frontera en el
canal hacia delante (dependiendo si otros elementos del proveedor de acceso de
red implementa funciones de QoS o no), realizando funciones de clasificacion de
trafico y planificacion.

AG:

¢ Realiza funciones de procesamiento de flujos para soportar servicios de QoS.
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Figura 29. ARQUITECTURA EN MALLA:
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5.2 MAPEO DE LOS MECANISMOS DE QoS EN EL NIVEL 3

En el capitulo 4 se revisaron las dos arquitecturas sugeridas para el soporte de QoS en
redes IP, Servicios Integrados (“IntServ”) y Servicios Diferenciados (“DiffServ”),
encontrando que esta Ultima ofrece mayores ventajas en cuanto a escalabilidad y
simplicidad en su implementacion, a pesar de no poseer mecanismos de sefializacion
extremo a extremo, por lo tanto, los mecanismos propuestos en el nivel 3 para su
implementacion en DVB-RCS se basan en esta arquitectura.

5.2.1 Funcionalidad del nivel 3

La funcionalidad en este nivel (capa de red o capa IP), se define en términos de los
planos de control y de usuario. Estas funciones se asocian principalmente con el bloque
TISS en la arquitectura de la GW, donde las principales diferencias para ambas
topologias (acceso y malla), radican en la gestion de recursos del RL.

5.2.1.1 Funcionalidad en el Plano de Usuario

En el plano de Usuario se incluye el manejo de paquetes IP dentro de la red Interactiva y
su interaccion con las redes externas (Redes Publicas).

En general los datagramas IP que ingresan, a través de los nodos extremos se envian a
los nodos internos (tal como se define en el contexto de la arquitectura “DiffServ”). Estos
nodos extremos, incluyen funciones de clasificacion de paquetes, planificacion y
acondicionamiento de trafico, mientras que los nodos internos usualmente sélo realizan el
re-envio de los paquetes de acuerdo a sus clases de servicio.

5.2.1.2 Funcionalidad en el Plano de Control.

Estas funciones se relacionan con el control de la red IP dentro de la red Interactiva
Satelital, incluyendo el direccionamiento IP, traduccion de direcciones, resolucion de
direcciones MAC-IP, configuracién de componentes de la red IP y el control de QoS.

5.2.2 Acondicionamiento de Trafico
(Clasificacion / Conformacién / Vigilancia / Marcado)

Para brindar un tratamiento diferenciado a los servicios, “DiffServ” posee bloques
funcionales tales como: clasificadores de trafico, marcadores de paquetes, colas y
planificadores, en esta seccidn se tratan los elementos que realizan un acondicionamiento
del tréfico.

Los clasificadores se utilizan para determinar un comportamiento agregado por salto (BA,
Behaviour Aggregates) para cada paquete de acuerdo al valor de su etiqueta DSCP,
denominado clasificador BA. Si un paquete no tiene un valor especifico de BA, un
clasificador multi-campo se encargard entonces de mapearlo en una clase BA
determinada y darle el valor correspondiente a la su etiqueta DSCP.

La conformacion de tréafico permite que todo el trafico que sale de la fuente sea conforme

a los parametros negociados con el proveedor, ‘suavizando’ las rafagas inherentes al
tréfico de velocidad variable y controlando otros atributos como la velocidad pico y la
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velocidad promedio. Si un terminal no realiza esta operacion, el trafico no conforme que
genere sera sujeto a eliminacién o degradacion de prioridad en el nodo de ingreso a la

red.

Bésicamente se desean controlar tres atributos del trafico entrante en la red: la velocidad
pico, la velocidad promedio y el tamafio de las rafagas. De acuerdo a cual de los
anteriores atributos se quiera intervenir, se utilizan diferentes algoritmos de conformacion
o combinaciones de ellos. Existen dos algoritmos fundamentales: “leaky bucket” y “token

bucket”.

v

Figura 30.

Leaky Bucket. Es un método simple compuesto por un “buffer” que envia los
paquetes a una velocidad determinada que se ajusta generalmente a la
velocidad pico. La Figura 30 ilustra el método ‘leaky bucket’.

Método leaky bucket.
— LTI ‘I L 1L 1 [ 1 >
A :
“buffer” Paquetes Velocidad de salida

confiaqurable

Token Bucket. Este método introduce un control mas avanzado sobre la
salida de paquetes en el “buffer’y es especialmente Gtil cuando los parametros
gue se desea controlar son la velocidad promedio y el tamafio de las rafagas.
El método utiliza un “buffer” adicional al de datos, que recibe ‘testigos’ a la
velocidad promedio que se quiere ajustar y tiene un tamafio igual al maximo de
las rafagas permitidas. Un paquete puede salir solamente si hay suficientes
testigos y uno de ellos es eliminado por cada paquete que se envia. Si no hay
paquetes para enviar, el “buffer” de testigos se llenara, limitando el tamafio de
las réfagas de tréfico al nUmero de testigos que se encuentran en el “buffer’.
En redes que utilizan tamafios de paquetes variables, como las IP, los testigos
estan constituidos por una cantidad de bytes constante para poder controlar el
ancho de banda utilizado. La Figura 31 ilustra el método ‘token bucket’.
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Figura 31. Método token bucket.
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Generalmente los métodos “leaky bucket”y “token bucket” son utilizados en conjunto para
ejercer control sobre los tres atributos de trafico mas importantes. Primero se utiliza un
‘leaky bucket” para controlar la velocidad pico y luego el ‘“token bucket” para la
conformacion de velocidad promedio y tamafio de rafagas.

La vigilancia se aplica en el borde de la red sobre cualquier paquete que intente ingresar,
para permitir su entrada normal o, en caso que no sea conforme, eliminarlo o bajar su
nivel de prioridad (actualizar la marca) de manera que este trafico sea el primero en
desecharse en caso de congestion.

Estos elementos mencionados se agrupan en un Bloque de Condicionamiento de trafico
(TCB, Traffic Conditioning Block) que se implementa en los puntos de ingreso al dominio
DS (GWy ST).

En la figura 32 se ilustra un TCB con las caracteristicas mencionadas anteriormente y
algunas particularidades de la tecnologia DVB-RCS.
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Figura 32. TCB genérico para DVB-RCS
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5.2.3 Puesta en Cola/ Eliminaciéon / Planificacion

La puesta en cola y planificacién se usan en conjunto con el acondicionamiento de tréafico
para brindar un PHB determinado a cada clase de servicio.

“La puesta en cola se refiere al proceso de recibir los paquetes y asignarles una cola con
base en la clasificacion realizada anteriormente. Los algoritmos de planificacion
seleccionan el siguiente paguete a enviarse con base en criterios que varian de acuerdo
al algoritmo.

Estos mecanismos tienen como objetivo controlar la utilizacion del ancho de banda de un
enlace regulando la manera en que las distintas fuentes de trafico comparten los recursos.
Con esto, se puede garantizar que cada flujo reciba el tratamiento necesario, asegurando
pardmetros de transporte como la pérdida de paquetes, el retardo y el jitter.

Los métodos para gobernar la puesta en cola y la planificacion se conocen también como
disciplinas de servicio. A continuacion se presentan las mas importantes en cuanto a
implementaciones realizadas por los fabricantes de dispositivos de red.

v' Primero en entrar, primero en salir (FIFO, First In First Out). Es la disciplina
gue se utiliza por defecto en las redes tradicionales. Todos los paquetes se
almacenan en un buffer comun y se atienden en el orden en que llegaron. Esta
disciplina tiene limitaciones serias para soportar Calidad de Servicio ya que no
existe diferenciacion entre los paquetes ni entre flujos, lo cual impide
suministrar parametros de transporte adecuados para cada uno de ellos.
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v" Puesta en cola por prioridad (PQ, Priority Queuing). Esta disciplina brinda
tratamiento diferencial a los flujos mediante la utilizacion de varias colas con
diferentes niveles de prioridad. Los paquetes se clasifican de acuerdo a la
marcacion que lleven y se almacenan en la cola correspondiente. El nimero de
colas depende del nimero de prioridades que soporte el protocolo (se puede
utilizar el campo ToS de IP, el DSCP en DiffServ o la marca de prioridad de las
tramas 802.1p / 802.11e). El planificador no atiende una cola hasta que se
hayan servido las de mayor prioridad y, por lo tanto, esta disciplina tiende a no
atender a los paquetes con baja prioridad si el trafico de mayor prioridad es
muy grande. Los paquetes al interior de cada cola se atienden mediante la
disciplina FIFO.

v" Round Robin (RR). Esta disciplina utiliza una cola por cada flujo que deba
atender. El planificador brinda servicio secuencialmente a las colas, tomando
un paquete a la vez. Si una cola no tiene paquetes, se salta. El ancho de
banda del enlace se comparte equitativamente entre los flujos solamente si el
tamano de los paquetes es igual en todos ellos, si un flujo tiene paquetes
demasiado grandes puede monopolizar la utilizacion del ancho de banda ya
gue se emplearia mucho tiempo para servir a estos paquetes, mientras que los
pequefios sufririan largas esperas. Es por esto que se introdujeron
modificaciones asignando pesos a las colas y en otros casos, utilizando
contadores de bits que permiten calcular exactamente la proporciéon de ancho
de banda asignada a cada cola.

v Puesta en cola justa ponderada (WFQ, Weighted Fair Queuing). Esta
disciplina utiliza varias colas que tienen asignados diferentes pesos. Los
paguetes se clasifican y se asignan a las colas con base en sus requerimientos
de servicio. El algoritmo de planificacién analiza el tamafio de los paquetes y el
peso de cada cola para decidir qué paquete sera el siguiente en salir, con lo
cual se logra compartir de forma equitativa el ancho de banda del enlace.

Eliminacion de paquetes

Es necesario establecer criterios para la eliminacién de paquetes cuando se presenta
congestion en los buffers de los dispositivos de red. Los principales objetivos son
minimizar el tamafio de las colas (sin que ello se traduzca en subutilizacion de los
enlaces) y evitar que un solo flujo monopolice el espacio del buffer bloqgueando a los
demas, lo cual contribuye con el aseguramiento de los parametros de transporte a todo el
trafico. Tradicionalmente, el esquema que se utiliza es el de Eliminacién al Final (Tail
Drop), el cual actia solamente cuando el buffer estd completamente lleno, eliminando
cualquier paquete que intente entrar en ese momento. Otros esquemas conservan los
paguetes entrantes a expensas de los que se encuentran en espera al interior del buffer;
se puede eliminar el paquete ubicado al principio de la cola o uno seleccionado al azar.

Este tipo de esquemas, en los cuales solamente se eliminan paquetes cuando el buffer
esta lleno, tienden a mantener la congestion en las colas por periodos de tiempo
relativamente largos, afectando severamente el trafico (especialmente las rafagas). Es por
esto que se desarrollaron esquemas mas flexibles, que no dependen de un tamafio
maximo fijo de la cola sino que utilizan procedimientos probabilisticos. EI mas conocido
entre estos métodos es el denominado Deteccién Aleatoria Temprana (RED, Random
Early Detection), el cual se basa en un tamafo promedio estimado de cola que es
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directamente proporcional a la probabilidad de eliminacion de un paquete. Es decir, si una
cola ha estado relativamente vacia en un pasado reciente, se tiende a conservar los
paguetes entrantes, mientras que si la cola ha estado relativamente llena, es muy
probable que los paquetes entrantes se eliminen. RED también permite que se
especifiqgue un valor para el tamafio de la cola por debajo del cual no se elimine ningin
paguete y otro valor por encima del cual se eliminen todos los paquetes entrantes. La
eficacia de RED depende en gran medida de estos valores, y no existe un conjunto de
ellos que sea adecuado para todo tipo de trafico o escenario de congestion.

Es por esto que han surgido variantes como el RED de flujo (FRED, Flow RED), que
introduce un control adicional basado en el porcentaje de utilizacion de la cola por un flujo
determinado, y el RED ponderado (WRED, Weighted RED), que permite ofrecer un
tratamiento diferencial a los flujos con base en la marcacién que tengan, asignando una
menor probabilidad de eliminacion a los que tengan una mayor prioridad.

La eliminaciéon de paquetes temprana también actlia como mecanismo de prevencion de
congestién, aprovechando las capacidades de control de TCP. Cuando un paquete se
elimina, una fuente que utilice ese protocolo reducira su velocidad de transmision hasta
gue no se presenten pérdidas, lo cual contribuye con el despeje de la congestién. En otras
palabras, se puede utilizar RED como un medio para que las fuentes que utilizan TCP
ajusten su velocidad de transmision para que se adapte a lo que la red puede soportar...”
[58]

5.2.4 Soporte de QoS en el canal hacia delante

La “gateway” es el punto de entrada de los datos al dominio “DiffServ” en la red satelital
(que coincide con el dominio del INAP), siendo el enrutador de frontera el encargado de
comportarse como el nodo extremo que implementa funciones correspondientes a
politicas y acondicionamiento de trafico, ademas de realizar marcado de paquetes de
acuerdo con sus respectivas clases de servicio. Este enrutador de frontera es parte del
TISS mencionado en la arquitectura de referencia del capitulo 1, su funcionalidad se
ilustra en la figura 33.
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Figura 33. Enrutador de Frontera como un nodo limite del dominio DS
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En la figura anterior dos ISP envian datos, en donde se supone gque cada uno de ellos ha
marcado con anterioridad los paquetes con el DSCP apropiado, por lo que es suficiente
implementar un clasificador BA (configurado para limitar la velocidad, con fines de
vigilancia de trafico) y clases de servicio especificas soportadas por el INAP. En
contraste, los paquetes de gestion de red (Network Management, NM), deben estar
marcados (por un clasificador multicampos) de acuerdo con el nivel de servicio y
conformacion de trafico acordadas en el SLA entre el ISP e INAP. Estos mensajes
corresponden a mensajes locales de gestion (OA&M) o interconexion (por ejemplo los
mensajes asociados a la sefializacion de QoS a nivel de sesion).

Una vez realizada la vigilancia de trafico, los paquetes son enviados al bloque encargado
de enviar y realizar NAT-IP, que actda inicialmente como un multiplexor a nivel IP;
multiplexando el trafico proveniente de los ISPs para posteriormente enviarlo hacia la
interfaz radio. El enrutamiento se realiza mediante bloques especificos de QoS (por
ejemplo un conjunto de colas), los cuales realizan funciones de clasificacién vy
organizacién consistente con los niveles de CoS determinados.

Al interior de una “Gateway” existen mdltiples trayectos para el trafico local, cada uno
basandose en componentes IP (Ej. PEP, Servidores IPSec, Switches IP, todos ellos parte
del TISS), por lo que se asume que el comportamiento de los paquetes de un camino a
otro esta basado en sus direcciones IP.
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Dentro del FLSS, la “Gateway” IP/IDVB es el Unico componente que realiza provision de
QoS, debido a que esta QoS no se propaga dentro de la capa MAC (MPEG): después de
la conversion los paquetes MPEG son enviados a través de tuberias virtuales sin cambiar
el orden dentro de dichas tuberias (ver seccién 5.2.3).

El bloque funcional encargado de realizar QoS dentro de la “Gateway” IP/DVB esta
representado en la figura 34.

Figura 34. Arquitectura Funcional de QoS de la “Gateway IP/DVB”
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En la arquitectura propuesta se implementan diferentes colas para cada clase DS
soportada y los paquetes que se encuentren en dichas colas son planificados basandose
en una disciplina de servicio predefinida (algoritmo de planificacién). Después de que los
paquetes son encapsulados, el trafico de usuario es multiplexado con la sefalizacién de
trafico (tablas DVB). EI multiplexor local (DVB) también cumple funciones de planificacion
debido a que le brinda una mayor prioridad al trafico de sefalizacion que a los paquetes
de usuario. Es importante sefialar que en esta etapa los paquetes de usuario organizados
previamente (en un flujo) de acuerdo con sus etiquetas DS, mantienen el orden
establecido a través de todo el procesamiento MPEG.

Como resultado de la multiplexacion del trafico de usuario y de sefalizacién, la capacidad
disponible para el trafico de usuario no es fija, dependiendo de la cantidad de tréafico de
sefializacion (que tiene una mayor prioridad) que se envie en un momento determinado.
Por lo tanto, la tasa del trafico multiplexado no debe exceder la tasa de salida (limitada por
TDM). Para evitar esta situacién, el multiplexor DVB debe controlar la cantidad de
paquetes enviada desde las colas, para ello es necesario implementar en el servidor
‘DiffServ” una funcion que limite la tasa de paquetes IP, ademéas de las funciones de
marcado y re-envio. Para realizar esta limitacion, es necesario configurar en el enrutador
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IP un perfil determinado para cada clase especifica, haciendo posible descartar trafico (si
es necesario) que se encuentre fuera de este perfil.

5.2.5 Soporte de QoS de Nivel 3 en el enlace de retorno
5.2.5.1 Apreciacion Global

En el enlace de retorno el nodo de ingreso al dominio “DiffServ” (dominio INAP) es el ST,
mientras que el punto de egreso es el enrutador de frontera o borde dentro de la
“‘Gateway’-TISS.

Esto representa la mayor diferencia en comparacion con la situaciéon en el enlace hacia
adelante, en dos aspectos:

- El punto de ingreso se distribuye a través de la poblacién de ST, mientras en el
enlace de bajada es unico.

- En el enlace de retorno cada nodo de ingreso sélo maneja el trafico de ST,
mientras en el enlace de bajada el nodo de ingreso maneja el trafico de todos los
STs.

Los paquetes IP que entran a la red del INAP por medio de un ST son transportados a la
“Gateway” por medio de la interfaz de aire cuya ruta del enlace de retorno dentro de este
incluye el RLSS y un nimero de componentes IP (Enrutador ATM/IP, IPSec, PEP) en
adicién al enrutador de borde o extremo (todos partes del TISS). El Planificador MAC
dentro del RLSS implementa el control dinamico de recursos del enlace de retorno, y de
esta forma juega un rol muy importante con respecto a la provisién de QoS en el enlace
de retorno. A excepcién del enrutador de extremo (que es el punto de egreso y puede
requerirse para realizar el re-marcamiento de paquetes DSCP), los otros componentes de
red de la “Gateway IP” son nodos del interior del dominio DS y como tales ellos sélo
necesitan implementar la clasificacion de paquetes y el re-envio de una clase especifica
de paquetes.

5.2.5.2 Rol del ST en el Soporte de QoS en el RL

Como nodo limite el ST es el componente mas importante con respecto al soporte de QoS
en el RL tiene que implementar funciones de politicas y acondicionamiento de trafico, en
adicién a la clasificacién de paquetes, el reenvio y planificacién por salto de acuerdo a la
clase de servicio del paquete. Una posible arquitectura de QoS del ST, basada en la
plataforma “DiffServ”, se ilustra en la Figura 35.
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Figura 35. Arquitectura “DiffServ” Del ST
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La arquitectura asume que hay un subscriptor por ST. EI ST compartira los recursos del
RL en el haz con otros subscriptores o STs del mismo ISP.

La arquitectura se basa en dos grupos de colas: una en el dominio IP y otra en el dominio
MAC (ATM para la topologia de acceso, MPEG para malla). La formacién de colas
gestionadas activamente, toman un lugar principalmente en las colas IP, mientras que las
colas MAC son utilizadas mas bien como “buffers”.

El modelo de formacién de colas soporta un total de 8 colas IP, llamadas cola BE, 4 colas
AF, una cola EF, una cola INM y una cola LNM. Los valores en corchetes a lado de cada
cola es un cédigo que corresponde al valor del campo de precedencia. Las colas BE, INM
y LNM corresponden a la precedencia del trafico original heredado definido en el FRC
791. Las colas INM y LNM son reservadas para trafico de gestion. En una red satelital tal
trafico es actualmente limitado al trafico de gestion local (Trafico OA&M como LNM). La
evolucion en el disefio va hacia el soporte de la QoS extremo a extremo involucrando
sefalizacién de sesién y QoS que probablemente necesitard soportar también el trafico
INM, por lo tanto puede ser necesario un grupo completo de colas.

La funcién de Clasificacion, acondicionamiento, Enrutamiento y Gestion de Colas del
trafico IP consiste en la asignacion de paquetes entrantes IP a una de las ocho colas IP
[54] de acuerdo con el condicionamiento de paquetes configurado. En particular esta
funcién es responsable de:

Clasificacién de Tréafico: Se asume que los paquetes entrantes estan ya marcados por
las aplicaciones que corren en el ‘host” de usuario, asi que soOlo se necesita un
comportamiento agregado por salto (BA). La marcacion y re-marcacion de paquetes por el
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ST requerira implementar un clasificador Multi-Campo (MF) en el ST o en la red privada
del “host”, que requerird una marcacion confiable del “host”. El clasificador también puede
ser necesario para marcar el trafico de gestion.

Acondicionamiento de Trafico (medicion, conformacion, puesta en cola)

Gestion de las Colas IP, incluye el manejo de la precedencia y puesta en cola de los
paquetes, de acuerdo a un grupo de reglas establecidas para cada cola IP, de acuerdo
con la aplicacién del Acuerdo de acondicionamiento de Trafico (TCA) establecido entre
subscriptor y su ISP, como parte del SLA.

Las funciones de Clasificacion, Condicionamiento, Enrutamiento y Gestion de Colas del
trafico IP se deben implementar como Bloques de Condicionamiento de Tréfico,
tipicamente uno para cada clase de servicio. Un TCB implementa condicionamiento de
tréfico basado en el TCA.

El SLA entre Subscriptor e ISP en general incluye soporte para todos los DSCPs. Ademas
contienen los detalles del TCA para cada DSCP. El TCA contiene informacién de cémo
medir, marcar, descartar y conformar los paquetes con el fin de cumplir el SLA. El
TCAJ/SLA necesita configurarse en el ST. Esto se puede hacer estatica o dinAmicamente;
los protocolos COPS se pueden utilizar para configurar dindmicamente, como para toda la
arquitectura de QoS, pero otros protocolos tales como SNMP pueden ser considerados
como soluciones provisionales.

Hay que anotar que el condicionamiento de trafico aplica al comportamiento agregado por
salto y no a flujos individuales desde los usuarios finales.

La provisién de QoS por usuario y/o por aplicacién incrementa la complejidad del ST, por
lo tanto este caso no se considerara en las primeras etapas de implementacion. Sin
embargo, en el futuro, se puede concebir el soporte de QoS por usuario y/o aplicacion.

Se sugiere un grupo reducido de colas en la capa MAC, ya que cada cola requiere su
propio PVC y el nimero de PVCs utlizadas en el sistema puede limitarse por las
exigencias del sistema y/o los equipos. En general, se recomienda una cola para cada
clase de servicio basica o grupo PHB, por ejemplo EF, AF y BE. ComUnmente se requiere
una cola adicional para los mensajes NM; alternativamente se pueden agregar mensajes
NM con el trafico de usuario en una de las clases de trafico. Las colas MAC pueden ser
asociadas con las clases de servicio MAC.

Como so6lo se utiliza una cola MAC AF, el planificador AF es responsable para la
diferenciacién entre clases AF. El algoritmo del planificador determina la disciplina de
servicio para los paquetes AF en todas las colas AF IP dentro de una cola MAC.

La interfaz entre los dos grupos de colas (dominios) es por medio de AAL5 para el perfil
ATM ilustrado en la Figura 35. Los paquetes IP en la salida de cada cola IP se convierten
en celdas ATM, por el controlador IP-AAL5, utilizando IP sobre ATM, y son transferidas a
la respectiva cola o “buffer” MAC. Dependiendo de la longitud del paquete y el ancho de
banda de transmision disponible, varios paquetes IP pueden convertirse 0 almacenarse
para evitar un flujo bajo en este “buffer”. Al mismo tiempo, se puede proporcionar
realimentacion desde las colas MAC a las colas IP y/o al planificador AF, con el fin de
ajustar las velocidades del trafico entrante a las velocidades disponibles en el canal de
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retorno, que esta sujeto a la asignacion dindmica; ésta realimentacion debe proporcionar
sincronizacién y coordinacion de colas y puede ser vista como un flujo local de control.
Por lo menos, la capa MAC debe informar a la capa IP acerca del espacio disponible
(nimero de celdas o bytes) en las colas AF (BE) MAC, con el fin de prevenir la
transferencia de paquetes IP incompletos a las colas o “buffers” MAC. Esos “buffers”
necesitan ser dimensionados apropiadamente con el fin de cubrir la latencia de
planificacién. Una préactica adecuada es dimensionar las colas con el fin de acomodar el
trafico acumulado en el intervalo de planificacion a la velocidad méaxima en el enlace de
retorno o a la velocidad de la interfaz del terminal de usuario. Esto es necesario con el fin
de cubrir la situacién inmediatamente después del “logon”y antes de que los recursos de
trafico sean asignados en el enlace de retorno como resultado de una peticion dinamica,
por ejemplo antes de que el primer TBTP sea recibido. En general la cola BE debe ser la
mas larga, ya que hay una velocidad acordada y los paquetes pueden esperar mas
tiempo antes de que la capacidad esté disponible.

No hay necesidad de realimentacién desde el “buffer” EF MAC, ya que se asume que el
tamafo del trafico EF correspondiente es limitado por la aplicacion a un valor consistente
con la tasa disponible para los servicios EF. Con respecto al trafico NM, la realimentacién
desde la capa MAC o la capa IP puede o no ser util, en funciéon del servicio MAC ofrecido
al trafico.

Como resultado de la realimentacién del nivel MAC hacia el nivel IP la formacion de colas
se hace principalmente a nivel IP. La clasificacién segun del tamafio de las colas AF y BE
IP es mas compleja, ya que depende no sbélo del estado de las colas MAC sino también
de las politicas de encolamiento, descarte y de los algoritmos de planificacion.

En implementaciones practicas puede haber un grupo simple de colas, con entradas IP y
salidas ATM, como por ejemplo los “buffer’s AAL5 son utilizados como colas MAC.

Los mecanismos “DiffServ” son implementados en el dominio IP, mientras que el
transporte de trafico sobre la interfaz de aire tiene lugar en el dominio MAC y es
gobernado por el protocolo de la capa MAC implementado en el planificador MAC. Con el
fin de encontrar los requerimientos de remision “DiffServ” las clases de servicio IP deben
mapearse apropiadamente en las clases de QoS MAC y ellas dentro de las categorias de
capacidad soportadas por el planificador. Se realizara la diferenciacién entre clases para
configurar los atributos de la cola, a nivel MAC e IP. A nivel IP los atributos se derivan del
TCA del SLA entre el Subscriptor e ISP.

La funcién de Gestiéon de Peticion y Despacho de Trafico maneja dos funciones: la funcién
de peticién de capacidad y la funcion de distribucion de asignaciones.

La mensajeria de control de cola proporciona coordinacién y sincronizaciéon de varios
bloques funcionales, incluyendo la realimentacién desde las colas MAC a las colas IP
para el control del flujo local.

5.2.5.3 Niveles de QoS en el Canal de Retorno

Los niveles de QoS en esta seccion se entienden de una forma relativa mas que absoluta
y sblo se le presta atencion al trafico enviado dentro de la red satelital. Una verdadera
QoS extremo a extremo requiere componentes adicionales tal como se identifico en la
arquitectura global de QoS.
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La QoS en el canal de retorno depende principalmente del disefio del terminal satelital
(ST) y el RLSS. La arquitectura propuesta en la figura 35 es general y permite soportar
cualquier QoS-IP a cualquier DSCP [56]. Para un DSCP particular en el canal de retorno
solo es cuestion de configurar el ST y el RLSS, con el TCB y las colas especificas para las
clases que se deseen soportar, siendo suficiente un solo PVC por ST y posiblemente uno
adicional para trafico de gestion de red.

En la arquitectura de QoS para el ST se asume solamente la existencia de un subscriptor;
en el caso en que sean multiples subscriptores, por cada uno, se requerira duplicar la
arquitectura de la figura 35.

La QoS es aplicable al trafico en conjunto y no a los flujos individuales. Para soportar
QoS a nivel de flujos se consideran dos soluciones.

e Propagar los flujos al interior del INAP

Esto requiere circuitos virtuales para flujos individuales y la implementacién de estados
por flujo, asi como mecanismos de re-envio en varios elementos de la red. Este aspecto
se relaciona con la fragmentacion de la capacidad del canal de retorno (por ST), que
permite lograr una mayor escalabilidad.

e Definir politicas/reglas para implementar control de admision de conexiones (CAC,
Connection Admission Control) en el terminal satelital.

Este método esta en concordancia con la evoluciébn de una QoS mediante SLAs
dinAmicos y politicas basadas en el control de admision. La QoS soportada por
usuario/Aplicacion es concebida basandose en reglas implementadas en el ST y en una
relacion cliente-servidor entre los usuarios y el ST. Esto equivale a obtener funciones
CAC locales basadas en arquitecturas PDP-PEP donde las funciones del PDP se
encuentran implementadas en el ST y las PEP en el equipo del usuario (“host”). Las
politicas/reglas a ser definidas, seran descargadas hacia el LPDP desde la “Gateway”
(ACSS)/NCC.

En ambas soluciones s6lo se puede ofrecer este tratamiento a un numero limitado de
flujos, siendo necesario implementar una adecuada sefializacion.

El soporte de QoS basado en la primera aproximacion se puede relacionar con un
establecimiento de conexiones semi-permanentes o bajo demanda dentro del INAP; asi
como la configuracion de una conexién se realiza de acuerdo a las necesidades un flujo
determinado.

Para una topologia en malla el “uplink” coincide con el “uplink” del canal de retorno y el
“downlink” con el “downlink” del canal hacia adelante. EIl procesador a bordo del satélite
mapea el trafico del canal de retorno en el trafico del “downlink” y para un canal en malla
la capacidad del “downlink” siempre coincide con la capacidad del “uplink”. La gestién de
QoS en las redes en malla sélo requieren supervision en los recursos del “uplink”y de
esta manera se obtendra una QoS similar en el canal de retorno de la red de acceso. Las
principales diferencias son las siguientes:

e La arquitectura de la figura 35 se debe duplicar para cada canal soportado.
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e El perfil MPEG requiere MPE en lugar de AAL5. Como resultado las conexiones se
identifican no por PVC sino por PID / direcciones MAC.

e Los SLA en malla deben ser negociados con el administrador de la red malla y no con
un proveedor de servicios publico; éste debe tener componentes por canal.

e En una red en malla pura, la jerarquia en el control de QoS sélo involucra dos
dominios: el dominio de red satelital (INAP) y el dominio de usuario, este Ultimo no
presenta cambios, pero el domino de red satelital no necesita una “Gateway” debido a
gue el trafico sélo se trasmite entre STs. Los limites en el dominio de QoS (dominio
INAP) son definidos por los STs. EI NCC brinda el servicio de control de funciones
MAC (Planificador MAC) y es el responsable (mediante el ACSS) del control de los
STs (Ej. Configuracion de parametros, asignacion de recursos l6gicos)

e La topologia de referencia en malla se apoya en satélites regenerativos. En este
contexto se utiliza un GW-ST.

5.3 Mecanismos de QoS a Nivel 2 (MAC)

5.3.1 Introduccién

Los mecanismos de Calidad de Servicio de nivel 2 se refieren a las funciones de la capa
de enlace (capa de acceso o capa MAC) definidas en el plano de usuario y plano de
control. Las funciones en el plano de usuario aseguran el transporte del trafico en el
formato (s) definido para la capa de enlace. Las funciones en el plano de control son
responsables por la gestion y aprovisionamiento de los recursos satelitales necesarios
para encontrar los requerimientos de re-envio de trafico asociados a las clases de QoS
soportadas por todo el sistema.

Se tienen dos arquitecturas de gestion de QoS: una para la topologia de acceso satelital
(estrella) y la otra para la topologia de red satelital en malla. Los mecanismos de nivel 2
en esta seccion aplican para ambas topologias y sus enlaces correspondientes (por
ejemplo: enlaces de bajada/retorno para el acceso, enlaces en malla para la topologia en
malla).

Los recursos satelitales (por ejemplo: ancho de banda/capacidad y los identificadores
I6gicos asociados) son definidos en el dominio del INAP. Ellos estan organizados en
consistencia con la interfaz de aire de DVB-RCS, basada en un esquema TDM en el
enlace hacia adelante y sobre un esquema MF-TDMA en el enlace de retorno. Sin
embargo, la organizacion puede ser diferente para las dos topologias.

La organizacién de recursos reflejara la conectividad de red satelital interactiva. Para la
topologia de acceso la conectividad es definida entre un nimero de haces de usuario y un
haz de servicio. El haz de servicio es el haz en donde se localiza la “Gateway” de acceso.
Se asume que hay una sola “Gateway” por INAP. Para la topologia en malla la
conectividad es definida entre los haces de usuario (para trafico), pero ademas entre los
haces de usuario y un haz de servicio (para control). El haz de servicio es el haz en donde
esta localizado el NCC. Este puede ademas incluir una “Gateway” (GW-ST), ya que la
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topologia en malla (basada en un satélite regenerativo) no extingue los servicios de
acceso.

El resultado neto de lo anterior es que en la topologia en malla los STs dentro de un haz
pueden tener multiples caminos de conexion a otros STs en el mismo o diferente haz, y a
la “Gateway”. Los caminos de conexion se asocian con “circuitos rapidos” establecidos
por el OBP, y por la configuracion de conmutacion (controlada por el NMC). En la escala
de tiempo considerada para la gestién de recursos de nivel 2 los circuitos se consideran
estaticos. ElI cambio de configuracion del OBP vy las implicaciones sobre los mecanismos
de nivel 2 estan por fuera del alcance de este estudio.

Se podria decir que el INAP ofrece servicios de conectividad. Los servicios DVB,
requeridos para la operacion de la red interactiva, estdn sobre esos servicios de
conectividad. Los servicios DVB son entonces utilizados para ofrecer servicios IP, que son
la dltima meta de la red satelital.

En las siguientes subsecciones se analizan los mecanismos de nivel 2 en los planos de
usuario y control, con relacion a los recursos légicos vy fisicos (capacidad). El analisis
resalta las diferencias entre el servicio de acceso y el servicio en malla, entre el enlace de
bajada y de retorno.

5.3.2 Organizacion de recursos de Nivel 2
5.3.2.1 Recursos Logicos (Direccionamiento de nivel 2)

Los identificadores légicos de nivel 2 incluyen direcciones MAC, valores de PID, VCI/VPI
(PVC), Id de Grupo, Id de Logon, Id de Poblacion, Id de Canal. Se utilizan diferentes
identificadores en varios enlaces definidos para la topologia de acceso y la topologia en
malla.

5.3.2.1.1. Topologia de Acceso

Para la topologia de acceso la capa 2 descansa sobre el formato ATM en el enlace de
retorno (por medio del encapsulamiento AAL5) y sobre el formato MPEG2 TS en el enlace
de bajada. Consecuentemente se utilizaran los siguientes identificadores:

5.3.2.1.1.1. Direccion MAC

La direccién MAC es una direccidn fisica almacenada en una memoria no volatil del ST y
corresponde a un identificador hardware Unico. Esta debe cumplir con el estandar IEEE
802.3 de 48 bits. El valor OXFFFFFFFFFFFF debe ser reservado para difusion a todos los
STs. Las direcciones MAC son utilizadas:

e En la direccion de bajada, para encapsular los datagramas IP dentro de paquetes
MPEG2-TS (MPE) [54]

e En la direccién de retorno: para algunos procesos de sefializacion DVB-RCS (CSC,
TIMs)
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5.3.21.1.2. PID

Es un identificador DVB-S y se utiliza principalmente en el enlace de bajada para hacer un
filtrado sub-red de paquetes MPEG en el terminal. El filtrado PID es seguido por el filtrado
MAC de secciones DSM-CC vy luego por el filtrado IP, de esta forma un ST puede
reensamblar los datagramas IP.

5.3.2.1.1.3. VPI/VCI

VPI/VCI o PVC se utiliza para identificar canales virtuales en los enlaces de retorno. Un
canal virtual se establece entre un ST como fuente y un destino, definido por el
componente en la “Gateway” de acceso en donde tiene lugar la conversion de ATM a IP,
como por ejemplo en un switch IP/ATM. Se utiliza en el destino para segregar las celdas
ATM transmitidas a un canal virtual dado desde las celdas en otros canales virtuales, con
el fin de habilitar el reensamble de los paquetes IP.

Un ST puede utilizar mas de un PVC, en funcién del nimero de clases de servicio
implementadas y de sus correspondientes colas MAC (un PVC por cola MAC

El campo VPI/VCI en el encabezado de las celdas ATM es de una longitud de 24 bits.

5.3.2.1.1.4. Identificadores DVB-RCS

e Id de Grupo

El Id de Grupo identifica un grupo de terminales que reciben un servicio comun. Es
utilizado para la operacién del enlace de retorno, segun el estandar DVB-RCS: STs del
mismo identificador de Grupo recibirdn sus asignaciones por medio de la misma seccién
en el TBTP y los mensajes de error por medio de la misma seccién del CMT.

El Identificador de Grupo esta compuesto por 8 bits. El valor OXFF es reservado para uso
del sistema.

Se espera que un ST siga siendo parte del mismo Id de Grupo para sesiones de logon
sucesivas.

e Id de Logon
El Id de Logon identifica a un solo ST dentro de un Id de Grupo a lo largo de la duracion
de la sesién de logon.

El Id de logon esta compuesto por 16 bits. El valor Ox3FFF es reservado para uso del
sistema.

e |d de Canal

El Id de canal es utilizado en el enlace de retorno, tipicamente para identificar los recursos
asociados con un destino, como por ejemplo el camino de conexidon. En este contexto es
utilizado principalmente por el planificador para la gestién de los recursos del enlace de
retorno.

El identificador de Canal consta de 4 bits (maximo 16 destinos). En el caso de la topologia
de acceso hay sdlo un destino, la “Gateway” de acceso.
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En general, los canales definen particiones de los recursos del enlace de retorno que son
tratados independientemente de los recursos en otros canales. En este contexto los
identificadores de canales pueden ser utilizados para hacer diferenciacion entre clases de
QoS MAC. Esta utilizacion del Id de Canal no sera cubierta en el estudio.

e Id de Poblacion
El Id de Poblacién tipicamente se utiliza en el enlace de bajada para identificar un grupo
de terminales que recibe el mismo servicio de sefializacion del enlace de bajada (FLS).

En resumen, el enlace de bajada hace uso de MAC@, PID, Id de Grupo, Id de Logon, Id
de Poblacién, mientras que el enlace de retorno hace uso de MAC@, Id de Grupo, Id de
Logon y PVC.

5.3.2.1.2.Topologia en malla

Para la topologia en malla, el nivel 2 se apoya en el formato MPEG2 tanto para el canal
hacia adelante como para el canal de retorno. Por consiguiente se usan los siguientes
identificadores:

5.3.2.1.2.1. Direccién MAC

Se asigna una direccion MAC especifica para un ST sin importar la topologia de la red, sin
embargo su ocupacion es diferente. En el caso de la topologia en malla, ésta se usa tanto
en el canal hacia delante como en el canal de retorno (en el proceso MPE).

Es importante destacar que en esta topologia se ven involucrados dos ST en una
conexion, donde cada uno de ellos tiene su propia direccion MAC.

5.3.2.1.2.2. PID

Para la topologia en malla, los PID se utilizan tanto en los “Uplinks” como “Downlinks”. En
los “Downlinks” no sélo se utilizan para el trafico entre usuarios (con otros ST en malla)
sino también para sefializacién (desde el NCC), por lo que se hace la suposicion que el
procesador a bordo del satélite multiplexa el trafico y la sefializacion a un determinado
grupo de ST en el mismo flujo de transporte.

El uso de los PID con fines de sefalizacion (tablas DVB) en los “Downlinks” es similar a
su uso en el canal hacia delante de la topologia de acceso, a pesar que el uso sea
diferente.

En consideracion al trafico, los PID son utilizados en ambos enlaces para identificar
conexiones con una QoS-MAC especifica, desde un ST a otro ST sin importar si es en el
mismo o en diferentes haces.

Los PID se utilizan en los “Uplinks” en el proceso de encapsulamiento IP/MPEG. A cada
ST se le asigna un nimero de PIDs igual al nUmero de clases de QoS-MAC soportadas.
En el proceso de encapsulamiento la identidad del ST destino se obtiene mediante la
direccion MAC en la cabecera de la seccion DSM-CC.

El uso de los PID en el “Downlink” en malla es similar a su uso en la topologia de acceso,
por ejemplo para realizar el filtrado de los paquetes MPEG en el ST destino con el fin de
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reensamblar los paquetes IP originales. Una vez se filtran los PID, se continua con el
filtrado de las direcciones MAC del ST destino y posteriormente el filtrado IP.

En el proceso de reensamblaje los PID deben ser identificados por el ST fuente y la clase
de QoS-MAC. La fuente puede ser en principio algin canal (de cualquier haz) que puede
ser establecido hacia el ST destino.

En el contexto anterior los PIDs en malla pueden presentar un esquema direccionamiento
SQ, donde S significa fuente (“Source”) y Q la clase de QoS-MAC. El &mbito de utilizacion
del PID es en canal, por ejemplo, los mismos PIDs pueden ser utilizados por un ST en
todos los canales autorizados. El campo Q, define tuberias virtuales para determinadas
clases de QoS-MAC dentro de un canal.

El nimero de valores para un PID esta limitado a 8192 (13 bits), tanto para trafico de
usuarios como para sefializacién, por ello son mas bien pocos los usuarios que pueden
ser Unicamente identificados, por lo tanto es necesario asignar una tasa limite en el
“‘downlink” TDM (los requerimientos actuales para el reensamble de los paquetes IP dicen
que se debe tener un Gnico valor de PID en cualquier enlace TDM de bajada).

El esquema de los PID debe ser cuidadosamente disefiado debido a la existencia de
diferentes tipos de trafico (de diferentes ST y el trafico de sefializacion del NCC) en el
mismo enlace de bajada. Una vez establecido dicho plan estos valores de PID se deben
configurar en todos los componentes relevantes de la red.

5.3.2.1.2.3. Identificadores en DVB-RCS

e Identificadores de grupo y de acceso (Group_id y Logon_id)
Usados en la topologia de acceso

e Identificador de canal (Channel_id)

Este identificador se utiliza de la misma forma que en la topologia de acceso, y
tipicamente sirve para identificar los recursos asociados a un destino, accesible desde un
determinado haz de usuario (el destino es otro haz de usuario o un haz de servicio).
Principalmente este identificador es utilizado para gestionar los recursos del canal de
retorno (por parte del planificador).

¢ Identificador de Poblacién (Population_id)
Se usa en la topologia de acceso.
En resumen, en el caso de la topologia en malla, a excepciéon del identificador de

poblacién (solo se utiliza en el enlace de bajada), todos los identificadores légicos se
utilizan tanto en los enlaces de subida arriba como en los de bajada.

5.3.2.1.3.Modelo con multiples PVC

Este modelo es necesario cuando a nivel IP se ofrecen multiples prioridades.
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Caso con un PVC

En este caso el PVC es completamente gestionado por el canal bidireccional satelital
(SBC, Satellite Bi-direcional Channel), quien define l6gicamente los enlaces virtuales full-
duplex entre las interfaces satelitales del terminal satelital y de la “Gateway”.

La figura 36 muestra como se lleva a cabo el manejo de los paquetes IP cuando existen
s6lo dos prioridades (Prioridad alta — HP y Prioridad Baja - LP) y un PVC. Los paquetes
con HP y LP son puestos en sus colas respectivas HPQ y LPQ, para posteriormente ser
procesados por las funciones de segmentacion y planificacion de ATM:

e Siempre que haya un PDU AALS5 [51] en la cola de alta prioridad sera procesada antes
gue los PDU en la cola de baja prioridad.

e Una PDU AAL5 (tanto de las colas HP como LP) se deben procesar completamente
por las funciones de segmentacion y planificacion de ATM, antes de comenzar con el
procesamiento de otras PDU, debido a que si se intercalan celdas de diferentes PDU
en el otro extremo de la comunicacion no se podran reensamblar los paquetes.

Estas reglas brindan diferenciacion de servicios a nivel IP, aunque a pesar que se
reensamblen correctamente las celdas en los PDU AALS5 en la “Gateway”, se introduce un
retardo y un fitter” extra, ya que los PDU de alta prioridad no pueden ser transmitidos
hasta tanto no se efectlie completamente la operacion de planificaciéon de la cola LP. Por
lo tanto, este mecanismo no es adecuado para aplicaciones de tiempo real como VolP.

Figura 36. Transmisién con un PVC
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Caso con multiples PVC

Este caso se define con el fin de superar las limitaciones de usar un solo PVC. En la
figura 37 se muestra un esquema con dos PVC donde los procesos de encapsulamiento y
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planificacion son independientes de la prioridad de los paquetes al igual que el
reensamble en la “Gateway”, lo que permite que haya intercalamiento entre los PDUs de
HP y LP, obteniendo beneficios en la reduccion del fitter”y el retardo para los paquetes
HP.

Figura 37. Mdltiples PVC
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El PVC utilizado para los paquetes LP es cominmente configurado en el logon del ST
(mediante un mensaje TIM). El segundo PVC utilizado para el trafico HP es configurado
justo después del logon mediante un mensaje SNMP de configuracion.

5.3.2.2 Recursos Fisicos

Los recursos fisicos de nivel 2 estan organizados en portadoras TDM en el enlace de
bajada y en grupos de portadoras MF-TDMA en el enlace de retorno [52]. Inicialmente
definidos para la topologia de acceso, en el enlace de retorno y en el enlace de bajada,
también son aplicables a la topologia en malla. El hecho de que se han sugerido
diferentes opciones de enlaces de retorno para el acceso (ATM) y malla (por ejemplo
MPEG) tiene muy poca importancia con relacion a los mecanismos de nivel 2.

Desde el punto de vista de nivel 2 los enlaces de bajada consisten en flujos continuos de
paquetes de TS MPEGZ2, tipicamente un TS por TDM. La “Gateway” de acceso deberia
manejar un nimero de TDMs, al menos uno para cada haz de usuario en el INAP.

En contraste, el enlace de retorno tiene una estructura de trama asociada con mdaltiples
portadoras MF-TDMA, posiblemente de diferentes velocidades. La estructura de trama es
consistente con el estandar DVB-RCS y consiste en SuperTramas, Tramas y Ranuras de
Tiempo (“timeslots”). El estandar proporciona una gran flexibilidad en términos de trama y
organizacion de supertramas, descritos por las tablas de composicion de supertrama,
trama y ranuras de tiempo (SCT, FCT y TCT), comunmente referido como el Plan de
Tiempo de las Rafagas (BTP).

En una implementacion tipica de un sistema DVB-RCS:

- Todas las tramas tienen la misma duracién y el mismo ancho de banda
(capacidad).

- Una ranura en una trama puede ser de uno de los siguientes tipos: ranura de
encabezado (por ejemplo: CSC, ACQ, SYNC) o ranura de trafico (TRF). Se
pueden definir tramas con varias combinaciones de encabezado y ranuras de
tréfico (por medio del BTP).
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- Una ranura lleva una rafaga de trafico (ATM, MPEG), o una radfaga CSC o dos
rafagas de sincronizacion SYNC

- La duracién de la trama, mientras no esté definida por el estandar, tipicamente es
configurado a 26.5 milisegundos, con lo que se proporciona una granularidad de
control de recurso de 16 kbps (para el formato ATM).

- La trama es la base para la temporizacion de todos los procesos de control de
recursos, como por ejemplo los procesos relacionados con la organizacion o
programacion (planificacion).

- Un BTP es utilizado para definir la composicion de ranuras del ancho de banda de
cada transpondedor de UL o RL. Los terminales en un haz de usuario tipicamente
tendran acceso al ancho de banda de un transpondedor o a una porcién de éste.

- En el caso de la topologia de acceso el ancho de banda total o la capacidad es
utilizada para conectar los terminales a la “Gateway” de acceso.

- En el caso de la topologia en malla, se definen canales dentro del ancho de banda
del transpondedor, para permitir a los terminales en un haz acceder a los
terminales en otros haces o0 a la “Gateway’’NCC de acceso. Los canales en malla
son definidos en términos de ranuras sobre portadoras MF-TDMA; su forma debe
coincidir en cualquier momento con la conectividad configurada en el OBP. Alli
podrian existir algunas restricciones en la definicion del canal en malla, reflejando
las limitaciones potenciales en la configuracion y/o disefio del OBP. En adicion a
los recursos fisicos, un canal en malla también se caracteriza por un origen y un
destino. El origen o fuente es un haz del enlace de subida (o un transpondedor de
enlace de subida de retorno UL RL dentro de un haz), mientras que el destino es
un enlace de bajada TDM. Los canales accesibles a un ST son Unicamente
identificados por sus ids de canal.

- Dentro de los canales accesibles a un terminal se pueden establecer conexiones
con otros terminales (0 “Gateway’/NCC), localizados en otros haces y recibiendo
los TDMs del enlace de bajada definidos por los canales de destino.

5.3.3 Funcionalidad en la capa 2

A continuaciéon se especificard la funcionalidad en el nivel 2 en los planos de control y
usuario para ambas topologias de Red.

5.3.3.1 Funcionalidad en el plano de Usuario.

La funcionalidad en el plano de usuario incluye las funciones y mecanismos de transporte
gue se implementaran en todos los elementos de la red satelital. A continuacién se
incluyen funciones necesarias a ser implementadas:

¢ Intercambio de paquetes con la capa de Red.

En este trabajo se consideran 2 tipos de paquetes, especificamente los paquetes IP y
ethernet[56]. Sin embargo, en el trabajo solo se concentra en la QoS para el trafico con el

formato IP.

¢ Formato de paquetes / intercambio con la capa fisica.

Los formatos de los paquetes en la capa fisica son consistentes con los esquemas de
modulacion y codificacion planteados en el estdndar DVB-RCS.
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e Encapsulacion de los paquetes a nivel de red en formato nativo (IP, Ethernet) dentro
de los formatos soportados en la capa MAC para la interfaz aire (en el canal de
retorno y hacia delante)

En el canal hacia delante el formato MAC es MPEG.

La encapsulacién de los paquetes IP o Ethernet dentro de paquetes MPEG tiene lugar en
la “Gateway IP/DVB” que se configura con los parametros IP/MAC/PID en el caso de los
paquetes IP y solamente con parametros MAC/PID para los paquetes Ethernet. Este
proceso se encuentra basado en la encapsulacion multi-protocolo (MPE, Multi Protocol
Encapsulation): los paquetes son encapsulados en las secciones DSM-CC con las
direcciones MAC de los destinos (ST en el caso de los paquetes IP, “host” en el caso de
paquetes Ethernet) con valores definidos para los PID. Las direcciones fuente MAC en la
cabecera ethernet es el ultimo componente en el camino de re-envio dentro de la
“Gateway”

En el canal de retorno el formato MAC es ATM, y la encapsulacién de los paquetes IP se
basa en AALS.

Los paquetes Ethernet también se pueden encapsular usando AAL5, para luego
despojarlos de su cabecera. En otro caso, si dichos paguetes se usan en conjunto con un
modo de acceso PPPoE, la encapsulacion sobre AAL5 (segun el RFC 2684) se puede
usar en ambos casos (paquetes IP y paquetes PPPOE).

En las redes en malla (en ambos sentido de la comunicacion) el formato es MPEG.

El proceso de encapsulacion es exactamente el mismo que se realiza en el canal de
bajada, a diferencia que ocurre en un terminal. Las direcciones MAC en la seccién DSM-
CC pueden ser del “Host” destino (trafico de usuario) o del ST (trafico OA&M).

o Multiplexacion del trafico con la sefializacion FLS (generada con el formato de nivel 2)
La sefializacion FLS es parte del plano de control (explicado mas adelante).

En el caso de la topologia de acceso la multiplexacién de la sefalizacién ocurre en la
“Gateway IP/DVB” que incluye dicha funcién. En el caso de la topologia en malla, la
multiplexacién ocurre en el satélite al interior del procesador a bordo (OBP, On Board
Processor), enviando paquetes que se reciben del “Uplink” para ser enviadas por el
‘Downlink”.

e Conmutacién de los paquetes del nivel 2 en el OBP

La conmutacion es el proceso de mayor velocidad, y se realiza de acuerdo a la frecuencia
y a la posicion de los paquetes MPEG, el PID y otros identificadores mencionados no
tienen ningun papel en este procedimiento. Los circuitos configurados en el conmutador
detectan la conectividad y la existencia de recursos disponibles en un momento
determinado. Debido a que los conmutadores tienen funcionalidades de nivel 2, es
necesario implementar una interfaz entre las capas fisica y MAC en el OBP.

o Reensamblaje de los paquetes nativos de red en los paquetes originales.
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Este reensamblaje sigue la misma pila de protocolos que se utiliza en el proceso de
encapsulacion.

En el caso del canal hacia delante y en la topologia en malla, el reensamblaje se realiza
en los ST (basado en MPE). Los paquetes se filtran de acuerdo a su PID, luego por su
direccion MAC (ser reensamblado en la seccion DSM-CC) y por ultimo por su direccion IP
(para obtener los paquetes IP) o por su direccion de fuente MAC (para obtener los
paquetes ethernet).

En el caso del canal de retorno (formato ATM) los paquetes se reensamblan en la
“Gateway” basandose en AAL5S

5.3.3.2 Funcionalidad del Plano de Control

La funcionalidad de nivel 2 en el plano de control incluye funciones asociadas con el
acceso del terminal (logon) a la red satelital, control del enlace, control de recursos,
generacion y distribucién de tablas. Tales funciones necesitan ser implementadas en
todos los componentes de la red satelital, por ejemplo: ST, GW (“Gateway” y ST-GW),
NCC-ST, Satélite.

5.3.3.2.1.Proceso de log-on

El proceso de log-on es el proceso por el que un ST obtiene el acceso al enlace de
retorno de la red interactiva, y se realiza por medio de la sefializacion de los enlaces de
retorno (CSC, SYNC) y de bajada (TIM, CMT). Los siguientes eventos ocurren durante un
proceso exitoso de log-on:

- Validacién, Autenticacion y Registro del ST con la Red.

- Autenticacién del “host” (con un servidor RADIUS)

Para los mensajes RADIUS se utiliza IP OA&M (después de tener el OA&M PVC
asignado al ST).

- Admision de Conexion / Reservacion de Recursos

- Adquisicion de la sincronizacién en el enlace de retorno

La sincronizacion gruesa es adquirida mediante la utilizacion de rafagas CSC/ACQ,
mientras que la sincronizacion fina se realiza mediante las rdfagas SYNC. Los errores
de frecuencia y tiempo son incluidos en réplicas CMT.

- Inicio de la recoleccion de la informacion de la cuenta

En adicién a la sefalizacion de DVB-RCS mencionada anteriormente (CSC, SYNC,
CMT), el proceso de log-on también requiere mensajes TIM (desde la “Gateway’/NCC
hacia el ST), que lleva identificadores l6gicos (Id de Grupo, Id de logon, Ids de
Canales, Direcciones IP del ST, valores de PID, PVCs) y mensajes de aceptacion o
rechazo.

5.3.3.2.2.Control del Enlace

Incluye:

- Mantenimiento de la sincronizacion fina
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Se realiza con rafagas SYNC periddicas y los errores de tiempo/frecuencia en réplicas
CMT. Los errores de tiempo/frecuencia son medidos en tierra (topologia de acceso) o
a bordo (topologia en malla).

- Control de potencia del enlace de subida (en el ST)

Se realiza con rafagas SYNC periddicas y las réplicas CMT incluyen medidas de
potencia o En/No

- Control de potencia (en la “Gateway”)

Opcional. Puede utilizar medidores de Radio

5.3.3.3 Generacion y Distribucién de Sefializacion e interfaz con la capa
fisica

La sefializacion de nivel 2 incluye las sefializacion en los enlace de bajada y retorno.

Los formatos para la transmisién de sefializacion en el RL (CSC, ACQ, SYNC) en la capa
fisica estan de acuerdo con los esquemas de modulacién y codificaciéon definidos en el
estandar DVB — RCS.

La sefializaciébn en el FL incluye las tablas DVB, las tablas estandar y las tablas
especificas RCS [ref estandar]. Ellas se llevan en los paquetes MPEG TS, multiplexados
con los paquetes de trafico. Desde el punto de vista de nivel 2 las tablas DVB se originan
en la “Gateway” IP/IDVB. EIl contenido de la tabla lo proporciona el NCC o se genera
dentro del RLSS. Sin embargo, en el caso de la topologia en malla, el contenido del CMT
se origina en el OBP, en donde se realizan medidas de potencia, tiempo y frecuencia. Los
resultados de las medidas con encapsulados en paquetes MPEG especificos, que son
conmutados a los DL TDMs apropiados, de acuerdo a la configuracion de conmutacion
del OBP. Los recursos requeridos para la sefializacion deben ser tenidos en cuenta en la
definicion de las tablas de conmutacién. En la “Gateway’’/NCC tales paquetes MPEG
especificos son filtrados por PID en la misma forma que los paquetes de trafico. La
“Gateway’/NCC construye los mensajes CMT para la transmisién a los STs.

La transmision de las tablas DVB requiere recursos en el FL. La tabla que utiliza recursos
de forma mas intensiva es la TBTP, que es transmitida por cada trama (como el CMT).
Otras tablas son transmitidas con periodicidad mas baja o cuando se necesiten como la
tabla TIM. La consecuencia es una carga variable de las tablas DVB. Como la tasa en el
FL es fija, la capacidad disponible para el trafico de usuario es variable. Esto tiene
implicaciones en la implementacion y configuracion en la “Gateway” IP/DVB de los
mecanismos de nivel 2 (“DiffServ”) para el FL.

Los formatos para la transmisién de sefializacion para el FL en la capa fisica van de
acuerdo al trafico de usuario.

La extraccion de las tablas DVB en los terminales se basa en la filtracién de PID.
5.3.4 Control de Recursos

El control de recursos de nivel 2 se refiere a la gestién (asignacion) de los recursos fisicos
MAC para las conexiones que han sido admitidas y configuradas, basados en reglas
predefinidas. Esta es una funcién asociada con planificadores. Los planificadores se
relacionan solo con la gestion de los recursos del enlace de subida; el procesador a bordo
asegura que los recursos asignados sobre los enlaces de subida también estén
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disponibles en los enlaces de bajada correspondientes segun las tablas de conectividad.
Con el fin de que esto suceda los recursos necesitan ser organizados en planificadores
para reflejar las tablas de conectividad.

5.3.4.1 En el enlace de bajada

La gestidn de los recursos en el enlace de bajada es realizada por el ACSS dentro de la
“Gateway” y esta basado en fuentes virtuales de capacidad tipicamente asociada con los
proveedores de servicio, establecida a lo largo de rutas del enlace de bajada de acuerdo a
la conectividad del sistema. Los paquetes son alimentados en esas fuentes como estén
disponibles desde la capa de red IP, con una disciplina de planificacién basada en servicio
0 no basada en terminal. El orden de los paquetes establecido en la capa IP no se cambia
luego de la encapsulacion MPEG. La encapsulacién ocurre en la “Gateway” IP/DVB, que
ademas multiplexa los paquetes de usuario con los paquetes de sefalizacion (tablas de
DVB y tablas DVB-RCS). El proceso se ilustra en la Figura 34 para una “Gateway” IP/DVB
tipico (SkyStream SMR 25/26).

5.3.4.2 En el enlace de retorno

En el enlace de retorno los recursos estan sujetos a la contienda entre STs, que la
resuelve el planificador MAC dentro del RLSS. Esto es parte del control dindmico de
recursos del RL analizado en una seccion aparte dada la importancia en un sistema DVB-
RCS y su relevancia para el aprovisionamiento de QoS.

5.3.5 Control dindmico de recursos en el canal de retorno.

5.3.5.1 Vision General

El control dinAmico de recursos consiste en asignar ranuras de tiempo a los terminales
basandose en sus peticiones y los valores limite negociados durante el establecimiento de
la conexién. Estas asignaciones estan condicionadas por la disponibilidad de recursos
(capacidad) definida en el enlace de retorno y son realizadas por el planificador MAC, que
implementa el protocolo de asignacion por demanda para acceso multiple [57] (DAMA,
Demand-Assignment Multiple Access).

El proceso anterior se aplica al enlace de tanto retorno en la topologia de acceso como en
la topologia en malla, por lo tanto a este proceso se refiere como planificacion del enlace
de subida.

El planificador MAC para la topologia de acceso se encuentra localizado en tierra (en la
“Gateway de acceso”). Para la topologia en malla puede estar en tierra o a bordo del
satélite.

Este proceso involucra tanto al planificador como al terminal, particularmente:

Calcular las peticiones de capacidad en los terminales.

Transmitir las peticiones de capacidad al planificador.

Calcular la capacidad a asignarse a los terminales.

Asignacion de la capacidad destinada.

Generacion y transmisién de los TBTPs a los terminales.

Distribucion (dentro de los terminales) de la capacidad asignada entre los usuarios
finales y sus aplicaciones (de acuerdo con la arquitectura de colas MAC vy disciplinas
de servicio)
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En las proximas secciones se mencionaran aspectos de cada uno de los items anteriores
analizando cada una de las opciones posibles.

La planificacion para las topologias de acceso y malla son muy parecidas pero no
idénticas, el proceso basico es el mismo pero existen unas pequefias diferencias como
resultado de la organizaciébn de los recursos en el planificador, una de las mas
importantes es la relacionada con el numero de canales necesario a ser soportados; uno
para la topologia de acceso y varios para la topologia en malla.

El rol del planificador en la suministro de QoS se analiza en el contexto global de QoS-IP,
por lo tanto se basa fundamentalmente en la arquitectura “DiffServ” y los mecanismos
asociados a la capa de red. Sin embargo, el planificador es capaz de brindar un acceso
diferenciado haciendo uso de las clases de servicio implementadas en la capa MAC
haciendo uso de un correcto mapeo de dichas clases en sus respectivos tipos de
capacidad.

5.3.5.2 Organizacion de los recursos en el planificador.

Con el proposito de alternar los recursos y realizar una conmutacién adecuada, se
organizan en canales fisicos, que de acuerdo al destino permiten realizar una
conmutacién a bordo del satélite (enlaces de bajada si es topologia en malla y enlace de
servicio para la topologia de acceso).

Los canales reflejan la conectividad configurada en un momento dado en el conmutador a
bordo. Se asume que este conmutador permite a un canal abarcar cualquier cantidad de
ranuras de tiempo distribuidas en cualquier parte de las tramas en el enlace de subida. En
la figura 38 se muestra un enlace con 4 canales, que comprende bloques compactos con
ranuras dispuestas de acuerdo con lo estipulado en MF-TDMA. En la figura también se
muestra el caso en el que uno de los canales presente una mayor tasa de ranuras de
tiempo (relacion 2 a 1) para lo que es necesario que el MCD a bordo del satélite pueda
cambiar dicha tasa en medio de la portadora.
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Figura 38. Areas y canales sobre una trama MF-TDMA
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terminales y tienen las siguientes propiedades:

e Todas las portadoras / partes de portadoras tienen la misma velocidad de simbolo

asi como una misma duracion de sus ranuras de tiempo.
e A un terminal solo le pertenece una y solamente un area.

e Cada area pertenece y es planificada solamente por un INAP, que puede tener
multiples areas en un determinado haz, y un haz puede contener areas que

pertenezcan a diferentes INAP.



e Un area comprende un numero de bloques de ranuras de tiempo, de un
determinado canal. Cada bloque es llamado un ACB (“Area-Channel Block”).

e Si el planificador se encuentra bajo el mismo dominio administrativo (INAP), este
puede planificar cada area independientemente de las demas, asi como planificar
distintas area.

No necesariamente cada canal soporta toda el area, asi como, no necesariamente cada
area soporte todos los canales (esto depende del proveedor de acceso para cada area).
Se puede considerar que las areas y los canales son subdivisiones de la capacidad del
enlace de retorno de igual nivel de jerarquia. Cada ACB representa un punto de
encuentro para Area/Canal. En la figura 38 existen 3 areas, en donde la 1y la 3 tienen
capacidad en todos los canales, mientras que el area 2 solo se presenta en los canales
0,1y3.

El identificador de canal (utilizado tanto por el terminal como por el planificador) debe
coincidir con el nimero de canal como se ilustra en la figura 38. Por lo tanto se asume
que el identificador de canal se utiliza de acuerdo a un haz especifico y no a un ST
especifico, y puede designar el mismo canal fisico para todos los ST en una determinada
area, de acuerdo a lo ilustrado para las areas en la figura 38, el canal 2 no se implementa
en el ST perteneciente al area 3.

5.3.5.3 Jerarquia de Planificacion

Conceptualmente, la planificacion o planificacion a nivel MAC puede ser considerada
COMoO un proceso jerarquico, que refleja la organizacién de los recursos del RL.

5.3.5.3.1.Topologia de Acceso

En la topologia de acceso solo hay un canal por haz. Los subscriptores asociados con
terminales en el haz pueden pertenecer a diferentes SPs, segun la arquitectura de
referencia de acceso. Un SP es asociado a un segmento, cada segmento dentro de cada
area posee un subgrupo de capacidad del area y tiene acceso garantizado a esa
capacidad. Dependiendo de la configuracion del sistema, el segmento también puede
tener acceso a la capacidad del 4rea que no es poseida por ningln segmento, mientras
esté disponible.

Un Planificador MAC puede soportar un nimero de areas de colocacién, en donde cada
una soporta un nimero de segmentos asignados, que a su vez cada uno soporta un
nimero de STs, como se muestra en el arbol de planificacién en la Figura 39. Un ST
puede pertenecer Unicamente a un segmento en un area.
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Figura 39. Jerarquia de Planificacion MAC — Topologia de Acceso
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Los subscriptores asociados con los terminales en malla son del mismo proveedor de
servicio, que a su vez esta asociado a la red en malla (ellos son parte de un VPN). En
este contexto no hay necesidad de soportar segmentos. La jerarquia de planificacién en
este ambiente multicanal de un solo segmento, se muestra en la Figura 40.

Un planificador MAC dado puede soportar un nimero de areas de colocacion, en donde
cada una tiene capacidad para un numero de canales. Un ST solo puede pertenecer a un
area, pero puede pedir y recibir asignaciones de capacidad en diferentes canales.

La arquitectura de la Figura 40 y la organizacién de recursos no excluye el soporte para
segmentos en el caso de la topologia en malla, si se necesita por otras razones, tales
como el agrupamiento de terminales para propésitos de facturacion y/o contabilidad. Un
segmento puede tener capacidad en varios ACBs, pero no hay asociacion entre
segmentos de capacidad en un ACB (que es un escalar) y recursos fisicos.
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Figura 40. Jerarquia de planificacion MAC — Topologia en malla

PLANIFICADOR

5.3.5.4 Tipos de Capacidades en DVB-RCS

Los tipos o categorias de capacidades que se le pueden asignar a un ST son consistentes
con el estandar, y son:

Asignacién permanente y garantizada (Asignaciéon de tasa Constante: CRA)
Asignacion Dinamica de Capacidad basada en Tasa (RBDC)

Asignacién Dinamica de Capacidad Basada en Volumen (VBDC)
Asignacion Libre de Capacidad (FCA)

Estos tipos de capacidades son muy importantes para el soporte de QoS en el nivel MAC,
por lo tanto estos se describen a continuacién en forma detallada de acuerdo a su
prioridad (de la mas alta a la mas baja). Un terminal puede tener asignado uno o mas
tipos de capacidades.

5.3.5.4.1. Asighacién permanente y garantizada (Asignacion de tasa
Constante: CRA)

En esta categoria se define una tasa constante, sin estar sujeta a peticiones dinamicas,
manteniéndose constante durante la duracién de toda la sesién (siempre y cuando no se
re-negocie este parametro). Este tipo de capacidad define un determinado nimero de
ranuras de tiempo por trama. La cantidad total de de CRA por ST se encuentra dentro de
la méxima capacidad de transmision del ST sin exceder la tasa de area. Y la suma de
todos los CRA de todos los ST en un segmento/area se encuentra dentro de la capacidad
de segmento/area total.
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La capacidad dada por CRA se configura con el mismo valor determinado en el SLA del
suscriptor, y practicamente corresponde a un valor de capacidad reservada, debido a que
el terminal no necesita realizar peticiones para obtener dichos recursos, y estos
permanecen constantes sin importar si el terminal transmite datos o no.

CRA se usa tipicamente para aplicaciones que requieren alta prioridad debido a su baja
tolerancia a los retardos, requiriendo pues una tasa fija garantizada.

5.3.5.4.2.Asignacion Dinamica de Capacidad basada en Tasa (RBDC).

Esta categoria de capacidad se utiliza para soportar trafico de tasa variable de alta
prioridad, que pueda tolerar pequefias cantidades de Yitter” asociadas al tiempo de
respuesta de planificador MAC. RBDC brinda una asignacion de capacidad dinamica (en
ranuras de tiempo por trama) de acuerdo a las peticiones que realicen los ST. Es
necesario configurar una tasa maxima limite (MaxRBDC) de acuerdo a las tasas
reservadas en el SLA, que es configurada en el planificador MAC y en el GMSS. Tal
como en CRA, el MaxRDBC puede ser negociado “off-line” y almacenado en la base de
datos del GMSS o mediante la sefializacion durante el establecimiento de la sesion.

Se dice que RBDC presta una capacidad garantizada si la suma de CRA y los valores
para el MaxRBDC configurados en el planificador MAC se encuentra dentro de los limites
fisicos de transmision y tasa de area para cada ST, y si los valores totales (CRA +
MaxRBDC) para todos los ST de segmento/area se encuentran dentro de la capacidad
segmento/area. Si estas condiciones se cumplen, RBDC es apropiado para el trafico que
requiere ancho de banda garantizado.

Si por el contrario se presenta una sobre-reserva, la condicion anterior no se cumpliria y
por lo tanto no existirian garantias para satisfacer a todas las peticiones en una trama
determinada. Sin embargo se pueden presentar algunas estrategias para dar soporte a
estas peticiones que se encuentren por fuera de la capacidad del MaxRBDC. Una de
ellas consiste en ignorar la situacion y garantizarlas mediante VBDC (si se encuentra
disponible), pero no necesariamente en la misma trama, en este caso, los paquetes
puestos en cola en el ST podran ser transmitidos eventualmente, pero con un retardo y un
Yjitter” adicional. Los operadores de red utilizan esta sobre reserva para aprovechar al
maximo la utilizacién de la capacidad, debido a que el trafico es variable y no todos los ST
transmiten con RBDC a su maxima capacidad, por lo que, en este caso las garantias de
capacidad estan soportadas en una base estadistica.

La capacidad de RBDC otorgada en una supertrama es controlada por las peticiones
dindmicas realizadas por los ST al Planificador MAC, cada una de estas peticiones solicita
la cantidad de tasa que necesita, y cada vez que hay de nuevo una de ellas, esta Ultima
domina sobre las anteriores (para el mismo Terminal), encontrdndose sujeta a un tiempo
limite, para prevenir una reserva de recursos que no vayan a ser utilizados
posteriormente.
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5.3.5.4.3.Asignacion Dinamica de Capacidad Basada en Volumen (VBDC)

Esta categoria de capacidad se utiliza para el trafico que puede tolerar retardo y fitter”, tal
como el BE, y responde a las peticiones de volumen dindmicas realizadas (una
determinada cantidad de ranuras sin restricciones de tiempo) por el ST al planificador
MAC, que son almacenadas como un volumen de cuenta (Q) a encolar por terminal. De
forma matematica se puede ilustrar de la siguiente manera, si cada peticion equivale a R
celdas de capacidad, estas se acumulan a las peticiones realizadas anteriormente de tal
forma que Q = Q + R. En una determinada supertrama se destinara una cantidad de Q a
ser satisfecha (A), por lo tanto el nuevo valor de la cuenta serd Q = Q — A.

En general VBDC no es una capacidad que genere garantias de ancho de banda en un
momento determinado, se utiliza para trafico BE de acuerdo a los recursos disponibles,
después de satisfacer todas las componentes de CRA y RBDC. EIl valor maximo de
capacidad asignado mediante VBDC a un terminal esta limitado por el valor del parametro
MaxVBDC, basandose en las reglas impuestas por el administrador de red de acuerdo a
los resultados de las medidas de trafico.

Sin embargo es posible definir un VBDC garantizado (G-VBDC) o un VBDC de alta
prioridad (HP-VBDC) configurando valores minimos (MinVBDC) en la asignacion de
capacidad por ST, siendo de esta forma entonces VBDC un 3 manera de proporcionar
garantias en la asignacion de Ancho de Banda. Sin embargo cabe resaltar que con esta
variante no se cumplen las reglas de RBDC, debido a que no existen peticiones
especiales para esta capacidad como es el tiempo limite. Aquellas peticiones VBDC que
se encuentren por fuera del rango (en exceso) entrardn a competir con las capacidades
VBDC de otros ST.

5.3.5.4.4.Asignacion Libre de Capacidad (FCA)

Esta categoria de capacidad se asigna a los ST como una forma de aprovechar los
recursos disponibles de la red en un momento determinado, sin que sea necesario
realizar peticiones desde el hacia el planificador MAC. En el modelo basico cada terminal
se debe limitar a una ranura FCA por supertrama, sin embargo y de acuerdo a los
recursos disponibles se puede hacer uso de mas ranuras, ademas un terminal se puede
habilitar o no para hacer uso de esta capacidad de acuerdo a los parametros de
configuracioén en el perfil del terminal disponibles en el planificador MAC.

FCA permite mejorar el rendimiento de la red (“Throughput”), especialmente en
condiciones de baja carga aunque introduce fitter”, por ello se utiliza como complemento
a VBDC.

5.3.5.4.5.Mapeo de las Clases de QoS MAC dentro de los tipos de capacidad

Anteriormente se sugirié gue al menos una clase de QoS MAC deberia ser utilizada para
cada tipo de clase de servicio “DiffServ” (EF, AF y BE). Si se considera el trafico de
gestion de red en su propia clase MAC, habran 4 clases de servicio MAC a saber: NM,
EF, AF y BE (ver Figura 35).
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En principio cualquier clase de servicio MAC puede ser mapeada en cualquier tipo o
combinacion de tipos de capacidad, apropiadamente configurada a los atributos de la
cola, que define los valores para los tipos de capacidad autorizados para una cola dada.

De los cuatro tipos de capacidad anteriores, CRA, RBDC y G-VBDC pueden ofrecer
capacidad garantizada, mientras que VBDC y FCA son los mejores tipos para Best Effort;
la capacidad dindmica total garantizada se refiere a la capacidad reservada o a la tasa
reservada. Desde otra perspectiva, RBDC y VBDC estan basadas en peticiones de
capacidad, mientras que CRA y FCA no involucran peticiones y por lo tanto se puede
reducir el retardo y el gasto de 9itter” adicional en el caso de FCA.

Para los tipos de capacidad dinamica (RBDC y VBDC) el rendimiento frente al retardo
puede ser expresado por medio de la latencia de planificacion o de planificacion, definida
como la diferencia entre el tiempo en el que un ST hace una peticion de capacidad y el
momento en el que el ST comienza a utilizar la capacidad asignada para enviar trafico. La
Minima Latencia de Planificacion esta dada por:

MSL = Tpd(FL) + Tpd (RL) + Tiempo de Procesamiento

En donde Tpd(FL) + Tpd(RL) son los tiempos de propagacion en los enlaces de bajada y
retorno (tipicamente de 280 ms c/u para una satélite GEO). El procesamiento en la
“Gateway” (extraccion de las peticiones de capacidad y asignaciones a los STs) toma
tipicamente 4 tramas, mientras el procesamiento en el ST (principalmente extraccion y
remisién de asignaciones) toma 2 tramas. La duracién de una trama es de 26.5 ms, lo que
da un MSL de 666 ms.

Indudablemente CRA ofrece el mejor rendimiento en términos de retardo y variacion de
retardo, Tr. El retardo esta dado por Tpd(FL) + Tiempo de Procesamiento, o alrededor de
386 ms. El fjitter” promedio es aproximadamente de una trama de duracién. CRA es el
gue mejor se adapta a las aplicaciones sensibles al retardo como las aplicaciones de voz,
VolP por ejemplo, pero es un tipo de capacidad costoso.

En el caso de RBDC el retardo estd dado por Tpd(FL) + MSL, o 946 ms, mientras que el
Yjitter” es similar al de CRA, una trama de duracién por ejemplo.

Para CRA y RBDC, el retardo y fjitter” son independientes de la carga, ya que los dos
tipos de capacidad son garantizados.

En el caso de VBDC el retardo esta dado por Tpd(FL) + MSL + encolamiento en el ST. El
tiempo de encolamiento depende de la carga; por lo tanto el retardo es mas bajo limitado
por Tpd (FL) + MSL, o 946ms, pero se incrementa con la carga del sistema, alcanzando
los segundos entre un 90-95% de la carga. El fitter” también varia en funcién de la carga
del sistema y puede ser de varias tramas. La utilizacién de FCA puede mejorar el retardo,
aun por debajo de los 946ms, pero afiadiendo ‘jitter” adicional.

RBDC con capacidad absoluta garantizada puede ser utilizado satisfactoriamente para
aplicaciones sensibles a la pérdida de paquetes y/o 9itter” pero sin requerimientos criticos
de retardo, con tal que la aplicacion genere un flujo de paquetes sostenido y, de esta
forma proporcionar oportunidades regulares de peticién. FCA debe evitarse en ese caso;
aunque es verdad que puede aumentar la velocidad en la transmisién de trafico también
afiade fitter”. Se debe anotar que FCA no tiene impacto en las aplicaciones que utilizan
CRA.
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Si se reserva RBDC, solo se puede ofrecer estadisticamente garantizado. Dependiendo
del factor de reservacion y las caracteristicas del trafico, el rendimiento no puede ser
afectado, pero se inducird variacion de retardo.

VBDC, combinado con FCA, puede ser utilizado para aplicaciones tolerantes con la
pérdida de paquetes, retardo y “itter”. En donde se desea una tasa minima con el fin de
reducir la latencia se puede afiadir un componente VBDC garantizado.

En general las clases de servicio de mas alta prioridad se asocian con capacidad
garantizada (CRA, RBDC, G-VBDC), mientras que las de mas baja prioridad
predominantemente dan capacidad “best effort” (VBDC, FCA). Como ya se mencioné, G-
VBDC es una forma garantizada de VBDC, que es apropiada para las necesidades de
transmision de la clase AF. Un posible mapeo de las clases de QoS MAC (colas MAC)
dentro de los tipos de capacidad se sugiere en la Tabla 12. La tabla también muestra la
correspondencia de esas clases con las con las clases de servicio “DiffServ” por
precedencia y hace referencia al condicionamiento de trafico asumido a nivel IP.

Fabla11-Tabla 12. Ejemplo del mapeo de clases de servicio dentro de los tipos de
capacidad

CoS “DiffServ” | Precedencia | Cola MAC | Tipo de Capacidad

LNM / INM NM CRA o G-vBDC + VBDC, con el
condicionamiento de trafico apropiado en la
capa IP (conformacion, sin descarte)

EF EF CRA o RBDC o CRA + RBDC, funcion de los
requerimientos del sistema.

AF1-4 AF G-vBDC + VBDC + FCA (conformacién con
una pequefia medida de “buffer”, descarte)

BE BE VBDC + FCA

La utilizacion de capacidad absoluta garantizada debe ser considerada no solo desde el
punto de vista de los requerimientos del servicios, pero ademas desde el punto de vista
de las exigencias de MF-TDMA y ST (velocidades por ejemplo) y el modelo de subscriptor
ST. Sobre una portadora de baja velocidad el nUmero de ranuras es algo limitado, 24
ranuras a una tasa de 384kbps y 26.5ms de duracion de trama. De esto puede resultar
problemas, tales como:

- Gasto de Capacidad, cuando todo el trafico de un ST requiere un servicio
garantizado y el trafico exhibe alguna variabilidad.
- Demasiada fragmentacién de la capacidad
o En el caso de mdltiples canales por ST, en malla por ejemplo.
o En el caso de acuerdos de servicio con mdaltiples SPs por ST, si es
permitido por el modelo de SLA de subscriptor.

5.3.5.5 Mecanismos de Peticién de Capacidad

Hay dos mecanismos fundamentales para las peticiones de capacidad enviadas por los
terminales al planificador:
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- Peticiones en Banda (IBR), en el que las peticiones son sefializadas en un
encabezado suplementario de todas las celdas de datos enviadas por el terminal.
Este encabezado es extraido por el demodulador de recepcion y reenviado al
planificacion.

- Peticiones Fuera de Banda (OBR), en el que las peticiones son sefializadas
independientemente de la asignacion de ranuras de trafico.

El estdndar DVB-RCS hace provision para IBR y OBR. IBR es asociada con el método de
prefijos y con el Método de Etiquetado de Unidad de Datos (DULM), mientras que el OBR
se asocia con el método “minislot” (que va en rafagas SYNC). En el caso de los métodos
de prefijos y “minislot” las peticiones son encapsuladas en un campo especial de control
de acceso al satélite (SAC), junto a otros mensajes en el RL, mensajes M&C, Id de Logon,
Id de Grupo). En el caso de DULM las peticiones son enviadas en rafagas de tréafico.

Para la topologia de acceso se utilizara el método de prefijos (IBR), combinado con el
método de “minislot” (OBR) con la SYNC en modo pre-asignado. Las ranuras SYNC son
primariamente asignados a un ST con el fin de satisfacer el UPC del RL y las necesidades
de sincronizacion, tipicamente una SYNC cada 32 tramas, 0.884 seg a una duracién de
trama de 26.5 ms. El rol de OBR por lo tanto es acelerar el acceso inicial a la capacidad
del enlace de retorno.

Para la topologia en malla, se utiliza el método “minislot”, campo SAC en rafaga SYNC. El
numero de oportunidades de peticién puede ser incrementado aprovechando la estructura
variable de la rdfaga SYNC y la estructura del campo SAC (seccién 3.4.3.2.3 en el
estdndar DVB-RCS). El nimero de peticiones por rafaga SYNC puede variar de 2 a 4, en
funcion de la tasa del esquema de codificacién (que determina el tamafio de la carga util),
y de los sub-campos opcionales en el campo SAC que son utilizados (dependiente del
sistema). Un terminal puede asi hacer cuatro peticiones independientes al tiempo, para
diferentes tipos de capacidad o para diferentes canales. En cuanto a la latencia de
planificacion, la periodicidad de ranuras SYNC asignados a un ST pueden necesitar ser
incrementados, y esto impacta negativamente el encabezamiento de sefializacion en la
trama MF-TDMA.

La decision sobre como las rafagas SYNC son utilizadas debe residir en el terminal,
basado en reglas configuradas por la “Gateway’/NCC dependiendo de las condiciones de
la carga de tréfico, por ejemplo la condicion de las colas MAC. Tales reglas deben estar
basadas en principios de igualdad o puede definir prioridades por el tipo de requerimiento,
por destino y/o por otro criterio (por ejemplo el estado de las colas o de otros parametros
monitoreados). Una peticion para RBDC debe tomar precedencia sobre una peticién para
VBDC. Algunos destinos pueden tener prioridad con respecto a otros. Un mecanismo
“round robin” (pesado o0 no) puede ser considerado por ejemplo, para compartir las
oportunidades de peticién entre diferentes canales l6gicos.

5.3.5.6 Descripcién del proceso de planificacion de capacidades
El proceso de planificacion es similar en ambas topologias de acceso, sin embargo no son
idénticas, dando como resultados diferentes arquitecturas de planificacién. Este proceso

se describe a continuacibn para ambas arquitecturas detallando sus principales
diferencias.
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5.3.5.6.1. Topologia de acceso

El proceso global para la asignacién de capacidades comprende un numero pasos
separados pero dependientes entre si, de los que algunos se ejecutan en el terminal y
otros en el planificador. A continuacion se realiza una descripcion de dicho proceso, en
término de los pasos individuales en orden de ejecucion.

e El tréfico que llega al terminal desde los ST es organizado en un niumero de colas.
El primer conjunto de colas son aquellas que se manejan a nivel IP y el segundo
son manejadas a nivel MAC, su niumero depende de las clases de servicio / tipos
de trafico soportado y los métodos de QoS implementados. Desde el punto de
vista del planificador, solo las colas del nivel MAC son importantes.

e Basandose en el estado y atributos de las colas, el terminal genera peticiones
RBDC y/o VBDC después que se han aceptado las peticiones ya generadas, estas
peticiones son generadas cuando es necesario y se sincronizan con la trama.

e Al llegar las peticiones de capacidad al planificador, estas se etiquetan de acuerdo
al terminal que las origina y se almacenan en las colas adecuadas.

e Al comienzo de cada supertrama, el planificador usa las peticiones almacenadas
asi como aquellas no satisfechas para asignar las capacidades a los terminales.

e El planificador construye los mensajes de actualizacion del TBTP correspondientes
a la asignacién en el proceso anterior, transmitiéndolos hacia los terminales en el
canal hacia delante en todas las supertramas.

e Una vez el terminal recibe estos mensajes de actualizacién, este los decodifica y
envia el trafico de las colas MAC en el nUmero de supertrama y ranuras de tiempo
asignadas.

5.3.5.6.2. Topologia en Malla

La Unica y mas importante diferencia con respecto a la topologia de acceso, en el proceso
de planificacion para la topologia en malla resulta de la arquitectura del planificador multi-
canal.

Un terminal hace peticiones separadas para capacidad en cada canal en el area (el id del
canal es codificado en el campo SAC), pero el procesamiento de las peticiones en el
planificador no pueden ser hechas independientemente por canal, debido a las exigencias
de las tramas MF-TDMA del terminal (un ST solo puede transmitir en una ranura al tiempo
y el maximo namero de ranuras es limitado por la velocidad de la trama). El proceso de
asignacion descrito para la topologia de acceso necesita ser complementado con un
proceso de colocacién de ranuras. Este proceso es responsable de prevenir que las
ranuras de trafico asignados en diferentes canales colisionen con ranuras de trafico de
encabezamiento como por ejemplo SYNC.

La colocacion de ranuras puede también ser requerida con el fin de reducir el Fitter” (en el
caso de trafico sensible al fitter”), si la duracién de la supertrama es relativamente larga.
La duracién actual de la supertrama de 26.5 ms se considera suficientemente corta, de tal
forma que el fitter” inducido es aceptable para todas las aplicaciones y servicios
considerados en este estudio.

Hay tres enfoques basicos para la colocacion de ranuras:
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Enfoque 1: La colocacién es un proceso diferente bajo el flujo de planificacién, va
después e independiente de la asignacion.

Enfoque 2: La colocacion y asignaciones son hechos al mismo tiempo.

Enfoque 3: Las asignaciones garantizadas son colocadas al tiempo de la asignacién, la
capacidad no-garantizada es colocada después del proceso de asignacion.

De las anteriores, el tercer enfoque es el mas prometedor, ya que permite que las ranuras
colisionen durante la colocacién de las asignaciones garantizadas para ser utilizados por
las asignaciones no garantizadas.

La necesidad de algoritmos de colocacion incrementa substancialmente los
requerimientos de procesamiento del planificador.

5.4 Arquitectura de los equipos

A continuacion se detallan las funcionalidades que se deben introducir en los equipos
para brindar las capacidades de QoS mencionadas en las secciones anteriores:

5.4.1 Soporte de QoS en los ST

En la figura 41 se ilustran los mddulos que contienen las funciones de QoS y sus
interfaces con el Terminal de usuario (no se ilustran los médulos que implementan las
funciones de la capa fisica). Estas funcionalidades se pueden aplicar tanto a la topologia
de acceso (estrella) como a la topologia en malla, donde sus principales diferencias
radican en el formato de transporte en el canal de retorno (ATM para la de acceso, MPEG
para malla), el origen/destino del tréfico (GW para la de acceso y otros ST para malla) y la
sefalizacién (GW para la de acceso y el NCC para malla).
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Figura 41. Soporte de QoS en los Terminales
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En el canal de retorno los componentes principales son el modulo QoS IP y el Modulo
MAC, siendo estos adaptados entre si mediante el encapsulador MAC.

5.4.1.1 Descripcion de los Modulos de QoS.

Encapsulador MAC

Este médulo realiza funciones de adaptacion entre las funciones dependientes del satélite
(funciones MAC) y aquellas independientes del satélite (funciones IP).

Modulo de QoS IP:

En este modulo se implementan funciones de QoS de Nivel 3, particularmente
clasificacién de paquetes, acondicionamiento de trafico, puesta en cola y planificacion.
Este recibe los paquetes del terminal de usuario y después de procesarlos lo envia al
modulo MAC a través del encapsulador MAC.

En el caso de la topologia en malla, es necesario implementar un modulo por cada canal.
Modulo MAC:

Este modulo maneja principalmente la funcion DAMA, y funciones de puesta en cola de
paquetes MAC, peticiones de capacidad y el re-envio de paquetes de acuerdo al espacio
asignado.

Este modulo interactiia con el modulo de QoS IP a través del encapsulador MAC, y con el

demultiplexor MPEG con el fin de extraer la sefializacibn concerniente a su
funcionamiento (TBTP).
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5.4.2 Soporte de QoS en la GW
En la figura 42 se ilustra la arquitectura de la GW para la topologia de acceso.

Las caracteristicas de transporte IP se basan en las funciones de la capa MAC, que no se
muestran explicitamente en la figura, sin embargo hacen parte del FLSS y RLSS, el FLSS
convierte los paquetes IP al formato MPEG y el RLSS realiza la conversiéon de los
paquetes ATM a IP.

La GW es el punto de ingreso al dominio de QoS en el canal FL, a nivel 3, el componente
mas importante es el enrutador de frontera en TISS, que sera el responsable de realizar el
marcado de paquetes, puesta en cola y conformacion de trafico. Los demas
componentes son nodos internos por lo tanto sélo requieren funciones de re-envio de
acuerdo a la clase de servicio.

En el canal de retorno el planificador MAC es el responsable del soporte de QoS a nivel
dos, implementando el protocolo DAMA.

Figura 42. Soporte de QoS en la GW
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5.4.2.1 Descripcién de los modulos de QoS

RLSS:

Es el responsable del control dinamico de recursos en el RL (DAMA), y representa la
funcionalidad del nivel 2. Este modulo asigna la capacidad a los ST de acuerdo a sus
peticiones y a un conjunto de tablas donde se asignan los valores limites de capacidad
acordados en el SLA.
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FLSS:

Este mddulo realiza la conversion de los paquetes IP al formato MPEG efectuada por la
"Gateway IP/DVB?” ilustrada en la figura 34 en la seccién 5.2.4, que es vista como un nodo
interno enviando los datos de acuerdo a su clase de servicio, multiplexando el trafico de
usuario con la informacién de sefalizacion.

TISS:

Este mdédulo funciona como una interfaz entre el RLSS/FLSS y la red terrestre. De
acuerdo a las opciones este puede incluir un simple enrutador de frontera o un servidor de
acceso de banda ancha.

En el FL actia como un nodo de frontera que debe implementar funciones de clasificacion
de paquetes, acondicionamiento de trafico y reenvio de acuerdo al cédigo DSCP de los
paquetes.
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6. CLASES DE TRAFICO

6.1 Introduccidn

Uno de los propésitos de este trabajo es proponer un numero de clases que sean
soportadas por las futuras redes DVB-RCS, como parte de una infraestructura de NGN
emergente.

Una red DVB-RCS, es una red en un entorno en el que se busca establecer caminos de
comunicacion entre usuarios finales (red de acceso), sin embargo estas redes por lo
general son heterogéneas, por lo tanto se presentan diferentes definiciones en las clases
de trafico. Actualmente no existe una definicion unanime aceptada por todos los tipos de
redes.

Los usuarios de estas redes integradas, por lo general son subscriptores de algun
proveedor de servicio (SP), por lo tanto existe una tendencia a definir clases de trafico de
acuerdo a los servicios que ofrecen los SP, con el fin de obtener objetivos de
comportamiento de varias aplicaciones multimedia. Estas clases de trafico se pueden
definir de acuerdo a caracteristicas estadisticas o a reglas de re-envio adoptadas por la
red. Se presenta también el caso en que estas clases se asocien a implementaciones de
red en particular (por ejemplo un nimero de colas en varios niveles de la pila de
protocolos) o con técnicas dentro de la red (control de recursos, uso de identificadores
I6gicos, etc.). Todos estos aspectos se mencionan cuando se esta tratando con clases de
trafico debido a que es importante considerar el contexto global en el que se van a definir.

La propuesta definida en este trabajo considera varios de los aspectos mencionados
anteriormente pero sin embargo, esta se orienta a los criterios de las aplicaciones y
servicios, por lo que esta se basa en los escenarios planteados en el capitulo 2, y en el
analisis de las clases de trafico ya definidas por otras redes (3GPP, BSM) y los estudios
realizados por los cuerpos de estandarizacion.

6.2 Clases de trafico en larecomendacion Y.1541 dela ITU

Para las redes genéricas IP la ITU define 6 tipos de clases, con respecto a objetivos de
funcionamiento de la red tales como: retardo total de los paquetes IP (ITPD, IP total
Delay), Variaciones de Retardos (IPDV, IP delay Variation), porcentaje de perdida de
paquetes (IPLR, IP loss Ratio) y porcentaje de errores (IPER, IP Error Ratio). Cada clase
se relaciona con una combinacion de valores limite para estos parametros, en la tabla 13
se muestran valores referentes a estas clases.

106



Fabla-12.-Tabla 13. Objetivos de rendimiento de Red y Clases de QoS IP

Parametros de | Objetivos  de
funcionamient | funcionamiento Clases de Qos
0 Clase O | Clase 1 | Clase 2 | Clase 3 | Clase 4 | Clase5
de Red Sin
Especificar
IPTD 100 ms [ 400 ms | 100ms | 400ms |1s
IPDV 50ms | 50 ms U U U U
(nota (nota
3) 3)
IPLR 1x10° | 1x10° | 1x10° | 1x10° | 1x10°% U
(Nota (Nota
4) 4)
IPER 1x10° (Nota 5)

Notas Generales:
Los objetivos se aplican a las redes IP Publicas, y el compromiso de los proveedores
de red con los usuarios, es intentar cumplir con los valores establecidos.

“U” significa no especificado (“Unspecified”). Cuando un parametro en particular se
identifica como “U”, la ITU-T no establece ningln objetivo para este parametro y su
funcionamiento puede ser pobre.

NOTA 1: Si existen tiempos de propagacion muy largos, los objetivos para IPTD de las
clases 0 y 2 pueden verse comprometidos y no siempre lograrse.

NOTA 2: La definicién de los objetivos IPDV se encuentra bajo estudios.

NOTA 3: Estos valores dependen de la capacidad de los enlaces entre redes. Se
pueden lograr variaciones de menor tiempo cuando las capacidades son mayores que
las tasas primarias (T1 o E1), o cuando los campos de informacién de los paquetes
son menores a 1500 bytes.

NOTA 4: los objetivos planteados para la clase 0 y clase 1 para IPRL se basan
parcialmente en estudios realizados que muestran que las aplicaciones de voz de alta
calidad asi como sus codecs son afectados por menos de 102 de IPRL.

NOTA 5: estos valores aseguran gue la perdida de paquetes es el efecto dominante de
los defectos presentados en las capas de transporte, y se puede mantener con el
transporte de paquetes IP sobre ATM.

La recomendacién Y.1541 brinda una guia para la aplicabilidad de Clases de QoS IP en 3
tipos de aplicaciones principales.

e Aplicaciones en Tiempo real (Ej. Voz, video en vivo)

e Aplicaciones de no-Tiempo Real (Ej. Navegacion de Red)
¢ Aplicaciones tradicionales de Internet (Ej. Correo electrénico)
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Fabla-13-Tabla 14. Tipos de servicio para la ITU-T y su tolerancia en cuanto al

funcionamiento

Clases de QoS Aplicaciones Mecanismos del | Técnicas de Red
nodo

0 Tiempo Real, sensitivas | Colas diferentes con | Enrutamiento
al fjitter” (VolP, VTC) servicios Forzado

1 Tiempo Real, sensitivas | preferenciales Menor enrutamiento
al fjitter” (VolP, VTC) Forzado

2 Transferencia de datos, Enrutamiento
altamente interactivo Colas diferentes, | Forzado

3 Transferencia de datos | prioridades Menor enrutamiento
interactiva establecidas. Forzado

4 Necesidad solo de | Colas largas, | Cualquier
bajas prioridad en la | Ruta/Camino
perdidas(Transferencias | transferencia
de datos cortas)

5 Aplicaciones Colas diferentes (de | Cualquier
tradicionales de las | menor prioridad) Ruta/Camino
redes IP.

En la tabla 14 se incluye informacion sobre los mecanismos implementados en los nodos
y técnicas de red, los nodos también implementan funciones de politicas y
acondicionamiento de trafico.

6.3 Clases de Trafico en 3GPP

3GPP en define la arquitectura para proporcionar QoS en redes UMTS y servicio de
portadoras. Para esto se definen 4 clases de servicio:

Clase de servicios conversacionales.
Envio de datos (“Streaming”).

Clase de servicios interactivos.
“Background”

Estas clases de servicios se diferencian principalmente por su tolerancia al retardo, donde
la mas sensible es la clase de servicios conversacionales mientras que la clase
“Background” es practicamente insensible al retardo.

Las clases de servicios conversacionales y “Streaming” estan catalogadas como flujos de
trafico en tiempo real, ademas su evaluacion requiere de la percepciéon humana.

Las clases de trafico interactivo y de apoyo son vistas como las aplicaciones tradicionales
de Internet como WWW, FTP, Telnet, etc. que son menos sensibles a las variaciones en
el retardo, sin embargo, son mas sensibles a la perdida de paquetes.

De esta forma pues las clases que presentan la mayor prioridad son las conversacionales
y las de menor prioridad “Background”.

El la tabla 15 se muestran las clases de tréafico y algunas caracteristicas mas detalladas.
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Fabla14-Tabla 15. Clases de QoS en 3GPP (UMTS)

Clases de | Clase de | Clase de | Clase de Servicios | Servicios
Trafico servicios servicio interactivos “Best | packground
Conversacionales | “Streaming” Effort” “best Effort”
Caracteristicas | Patrones Preservar la | Patrones de | EI Destino no
Fundamentales | conversacionales relacion peticién/respuesta | espera los datos

Preservar la
relacion

(Variacion) de
tiempo entre las
entidades de

informacién y el
“Stream”

(Variacion)  de
tiempo entre las
entidades de
informacién y el
“Stream”

Preservar el
contenido de la
carga (til.

en algdn
momento
determinado.

Preservar el
contenido de la
carga util

Ejemplos de

aplicaciones

Aplicaciones  de
Voz/video
(Telefonia, VolP,
videoconferencia).

Flujos de Audio
y Video

Web
correo
electroénico.

interactiva,

Descarga de
archivos en un
segundo plano.

Los atributos de QoS se definen en términos de maxima tasa de transferencia, tasas de
transferencia garantizadas, retardos, méaximo tamafio de unidad de transferencia,
prioridades en los manejos de tréafico. El documento generado por 3GPP define los rangos

de valores para cada clase de QoS.

6.4 Clases de trafico BSM de la ETSI

Estas clases de tréfico siguen los principios generales y han sido una guia para ITU-T y
3GPP, el estdndar propuesto [21] por la ETSI BSM STF237 actualmente intenta combinar
y suplementar las clases de trafico propuestas por la ITU y 3GPP presentando un
conjunto mas comprensible de 8 clases de trafico con el fin de que los operadores vy los
operadores BSM puedan ofrecer a sus clientes, estas clases se mencionan en la tabla 16.
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Clase |Categorias de | Mecanismos en el Nodo | Gestion de|Técnicas de| Clasede |[Capacidad de| PHB
de Servicio Recursos BSM |Red (Solo Tréfico Transferencia | Nota 2
Tréfico Nota 1 Informativo) Y.1541 Y.1221

BSM

0 Prioritarios, servicios | Priorizar cualquier trafico | Control de | Control de N/A N/A. EF
de emergencia, |que tenga asignado | Admision Admision Nueva Clase
servicios de red | ancho de banda BSM estricto con|estricto  con de Tréafico
esenciales prioridad prioridad

1 Tiempo Real, sensible| Cola  separada  con|Ancho de banda | Enrutamiento 0 Ancho de| EF
al Yjitter”, alta | servicio preferencial, | dedicado oy distancia Banda
interacciobn — celdas|organizacion de tréafico, | solicitado exigentes Dedicado
de tamafio fijo (VolP) | estrictamente admitido

2 Tiempo Real, sensible |Cola  separada con | Ancho de banda | Enrutamiento 1 Ancho de| EF
al fitter”, interactivo —| servicio preferencial, | dedicado oy distancia (Sin Banda
paquetes de tamafio|organizacion de trafico, | solicitado menos referencia al | Dedicado
variable (video en|ligeramente admitido exigentes tamano
tiempo real) variable de

los
paquetes)

3 Datos de Transaccion, | Cola separada, prioridad | Ancho de banda | Enrutamiento 2 N/A AF
altamente interactivos, | de descarte, | contendido oy distancia Nueva Clase
(sefializacion, estrictamente admitido solicitado exigentes de Trafico
ingenieria de trafico,

PEPSs)

4 Datos de Transaccion, | Cola separada, prioridad | Ancho de banda | Enrutamiento 3 N/A AF

PEP, Interactivo de descarte, flujo | contendido oy distancia Nueva Clase
controlado solicitado menos de Tréfico
exigentes

5 Solo baja pérdida:|Cola larga, prioridad de |Ancho de banda | Cualquier ruta 4 N/A AF
Transacciones cortas, | descarte, flujo controlado | contendido 0|0 camino Nueva Clase
datos voluminosos, solicitado de Trafico
streaming de video
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6 Pérdida mediana, alto|Cola separada, flujo|Ancho de banda | Cualquier ruta 5 Best Effort BE

retardo (aplicaciones| controlado contendido 0|0 camino
tradicionales de las solicitado
redes IP)
7 No especificado. | Cola Separada Ancho de banda | Cualquier ruta N/A Best Effort BE
Puede ser utilizado contendido 0|0 camino
por el trafico multicast solicitado

o de difusion de baja
prioridad o en redes
de almacenamiento
con capas mas altas
confiables

Nota 1: Las descripciones de recursos BSM son solo ejemplos informativos, lo que no significa que la gestion de recursos no se pueda
implementar de otra forma. Los tres tipos de asignacion de recursos que se indican son: dedicado, reservado y contendido.
Nota 2: El PHB se define en los RFCs 2475 y 2597

Tabla-15.Tabla 16. clases de trafico BSM
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Las clases de trafico BSM generalmente se basan en 2 criterios:

e Tipo de interaccion (Tiempo real interactivo, interactivo y no interactivo)
e Tipo de servicio, definiendo las métricas de rendimiento en términos de QoS
(perdida de paquetes, retardo y fitter”.)

Las 8 clases resultantes vienen de varias combinaciones de los criterios mencionados
anteriormente y principalmente de las categorias de servicio. El principal diferenciador
entre estas caracteristicas es la tolerancia al retardo y a la perdida de paquetes. El trafico
proveniente de varias aplicaciones multimedia se puede mapear en una categoria de
servicio u otra, de acuerdo a sus expectativas de rendimiento. En la figura 43 se ilustra un
tipico mapeo de dichas aplicaciones, donde el ancho de las é&reas, representa la
tolerancia a la variacion en el retardo.

Figura 43. Mapeo de los servicios BSM de acuerdo a sus objetivos de rendimiento.
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Estas clases se caracterizan por ser tratadas por los mecanismos de los nodos, y las
técnicas de gestion de recursos particulares para cada una de ellas.

En cuanto a los mecanismos en los nodos, estos se refieren al nUmero de colas, técnicas
de puesta en cola (basadas en prioridad, con o sin control de flujo), tipos de
acondicionamiento de trafico (“dropping, grooming”). Todos estos mecanismos se pueden
implementar en una arquitectura “DiffServ”, y se enmarcan dentro del nivel 3.

En cuanto a las técnicas de gestion de recursos se refieren al control de conexion,
reserva dinamica de recursos, y pueden ser asociados con funciones del nivel 2.

Las técnicas de red se refieren a la gestion de recursos fuera de la red BSM y se pueden
asociar con funciones de control de sesidn/conexién o con ingenieria de tréfico.

De acuerdo con el modelo BSM se puede decir lo siguiente:

o Existen demasiadas clases con respecto a:
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o Numero de clases de servicio “DiffServ’.

o Numero de PVCs necesarios.
e C(Clase0

o No es consistente con la arquitectura “DiffServ”

o No es consistente con la definicion de SLA
¢ Interactividad

o Se puede debatir si se debe utilizar como un diferenciador de tréfico.
e Tamafo de los paquetes

o Se puede debatir si se debe utilizar como un diferenciador de trafico

Los anteriores comentarios se basan en que se considera que las clases de tréafico se
deben basar en los requerimientos de las aplicaciones multimedia asi como en los
mecanismos de nivel 2y 3.

6.5 Clases de Trafico para los futuros sistemas DVB-RCS

6.5.1 Servicios examinados para las redes DVB — RCS de Préxima
Generacion

En el Capitulo 2 se proporciona un resumen de los escenarios de aplicacion de proxima
generacion y los requerimientos de servicio correspondientes.

La mayoria de los servicios son aplicables a los mercados B2B, B2C y solo un poco
aplicable al mercado Unicamente del consumidor. Se anticipa que la mayoria de los
servicios seran ofrecidos sobre redes satelitales transparentes y regenerativas. Como
resultado se consideran todos los servicios enumerados en el Capitulo 2 y sus
requerimientos.

Los requerimientos de ancho de banda se refieren al volumen e intensidad de trafico y
tendran impacto en la configuracion de los mecanismos del nodo, ademas son
importantes para la ingenieria de trafico y para todo el dimensionamiento de la red.

Los otros parametros de rendimientos pueden estar directamente asociados con las
categorias de servicio. Diferentes servicios muestran distintas sensibilidades frente a la
pérdida de paquetes, retardo y variacion de retardo, cualitativamente hablando
sensibilidades baja, media y alta. Algunos requerimientos o parametros de rendimiento no
son relevantes para algunos servicios o (n.a) no aplican. Los valores de los parAmetros de
rendimiento para aplicaciones o servicios similares se pueden obtener de las
recomendaciones proveidas por la ITU u otros cuerpos de estandarizacion. Las
aplicaciones mas dificiles de estandarizar son aquellas con requerimientos de rendimiento
variables, lo que puede llevar a un servicio inadecuado o un gasto innecesario de
recursos.

El grado de continuidad de las rafagas se considera en la configuraciéon de los
mecanismos del nodo, a través de los parametros del TCA en el SLA.
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6.5.1.1

Clases de Tréfico Propuestas

La definicion de clases de trafico para las redes DVB-RCS futuras se apoya
principalmente en los requerimientos del servicio definidos en términos de los parametros
de rendimiento y mecanismos de nivel 3 y nivel 2. En particular la definicién considerara
las clases de servicio “DiffServ”’y el empleo adecuado de varios tipos de capacidad MAC.
Se tendra en cuenta lo siguiente:

El grado de interactividad tiene que ver con el rendimiento frente al retardo.

El tamafio del paquete se refiere a los mecanismos “DiffServ” en el nodo, en
especial al grado de conformidad pobre o estricta.

La perdida de paquetes se relaciona con la configuracién de los umbrales de re-
envio de paquetes y otros parametros “token bucket” en los mecanismos “DiffServ”
del nodo

Los requerimientos de ancho de banda se asocian a varias clases AF. Se asume
gue el ancho de banda asegurado decrece desde AF4 a AF1.

El retardo o latencia y 9itter” se refieren a mecanismos de nivel 2, precisamente a
los tipos de capacidad MAC.

Para aplicaciones altamente asimétricas, las clases de trafico solo aplicaran en el
enlace de bajada.

Se tienen en cuenta las siguientes observaciones:

Las aplicaciones en tiempo real requieren en general un bajo retardo y “jitter”.

Las aplicaciones con bajo “jitter” deben estar a cargo de las formas garantizadas
de capacidad MAC.

Las aplicaciones que requieren un muy bajo retardo puede necesitar capacidad
MAC reservada o estatica.

Las aplicaciones que requieren una baja pérdida de paquetes tipicamente
necesitan una forma garantizada de capacidad MAC, en el sentido estadistico o
absoluto en funcion de la tolerancia a la variacion de retardo.

Las aplicaciones con requerimientos intermedios de rendimiento pueden asociarse
a una combinacién de recursos garantizados y “best effort.”

Las aplicaciones con pobres requerimientos de rendimientos solo necesitaran
recursos “best effort’.

Basado en los criterios y observaciones anteriores se puede definir unas clases de
aplicaciones mas amplias y en consecuencia unas clases de trafico mas completas,
llamadas:

Una

Tiempo Real, Intolerante al Retardo y “Jitter”

Tiempo Real, con alguna Tolerancia al Retardo y “Jitter”

No-Tiempo Real, con varios requerimientos de Ancho de Banda y Pérdida de
Paquetes, pero algo Tolerante al Retardo y “Jitter”

No-Tiempo Real, con varios requerimientos de Ancho de Banda, pero mas
Tolerante frente a la Pérdida de Paquetes, Retardo y “Jitter”

Sefalizacion, intolerante a pérdidas y retardo

Sefializacién, intolerante a pérdidas pero tolerante al retardo y el fitter’ se
considera irrelevante

definicién potencial de las clases de trafico para los futuros sistemas DVB-RCS se

consigna en la Tabla 17. Para cada clase de tréfico la tabla indica la categoria de servicio,
los mecanismos de nivel 3 en el nodo, los mecanismos de control de recursos de nivel 2,
las clases “DiffServ” sugeridas, la clase BSM correspondiente y los escenarios aplicables.
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Clase de Categorias de Mecanismos en el | Control de Recursos | Técnicas de PHB | Clase Escenario
Tréfico Servicio Nodo DVB - RCS Red (Solo BSM
DVB - RCS Informativo)
1 Tiempo Real, | Cola corta, | Capacidad Reservada | Enrutamiento y| EF 1 #1 VolP
Sensible al fitter”, | conformidad estricta,|0 Solicitada (CRA, |distancia #2 VolP
tamafio de celdas |tail dropping RBDC) exigentes
fijo
2 Tiempo Real, | Cola corta, | Capacidad Reservada | Enrutamiento y| EF 2 #3b (videoconferencia),
Sensible al 9itter”, | conformidad y|o Solicitada (CRA, |distancia menos #4 (conf. colaborativa)
tamafio de paquetes | conformacion pobre, | RBDC) exigentes
variable tail dropping
3 No Tiempo Real,|Cola Media, | Capacidad dinamica | Enrutamiento y| AF4 NA | #7 Cinema Digital
alto ancho de | conformidad y | Garantizada + best |distancia menos #8 P2P
banda, retardo | conformacion  pobre, | effort (G-VBDC, | exigentes #12 WLAN
medio, tolerante al|dropping algoritmico |VBDC, FCA)
“jitter”
4 No Tiempo Real,|Cola larga, bucket|Capacidad dinamica|Enrutamiento y| AF3 NA | #10 Difusién
ancho de banda |largo, conformidad | Garantizada (G- | distancia #11 Audio y video bajo
medio, retardo | estricta, dropping | VBDC, VBDC, FCA) |exigentes demanda
medio, bajo ‘itter” | algoritmico
5 No Tiempo Real,|Cola Larga, bucket|Capacidad dinamica|Cualquier ruta o| AF2 5 #32 Mensajeria de Texto
bajo ancho de|largo, conformidad y|Garantizada + best|camino #5 Compras en linea
banda, pérdida baja | conformacion algo | effort (G-vBDC, #6 Juegos Multiplayer
a media, retardo |pobres, dropping | VBDC, FCA) #9 Mensajeria,
medio. algoritmico transacciones  cortas,
datos voluminosos vy
streaming de video
6 Bajo ancho de|Cola Ilarga, bucket|Capacidad dinamica|Enrutamiento y| AF1 3 #13 Sefializacion
banda, retardo | largo, conformidad vy |garantizada distancia
medio, bajo ‘jitter” | conformacién pobre (G-VvBDC) exigentes
7 No Tiempo Real,|Cola larga, sin| Capacidad dinamica | Cualquier ruta o| BE 6 Aplicaciones IP
pérdidas medias, | condicionamiento, tail | best effort (VBDC,|camino Tradicionales (Web, E-
alta tolerancia al|dropping FCA) mail, etc)

retardo

Tabla-16.Tabla 17. Clases de trafico sugeridas para las futuras redes DVB- RCS
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En general se encontraron dificultades para mapear todos los escenarios en un nimero
limitado de clases, consistente con el marco DiffServ; no hay suficientes clases “DiffServ”
para las posibles mezclas de parametros de rendimiento. Como ya se menciond, la
diferenciacién de ancho de banda se asegura por medio de un grupo de clases AF,
mientras que el rendimiento frente a la pérdida de paquetes, retardo y fitter” se
diferencias por mecio de los mecanismos de nivel 2 y nivel 3.

La Tabla 17 debe considerarse como una ilustracién, en donde es posible otros mapeos
de escenarios en clases de trafico. El mapeo exacto dependera de las aplicaciones
concretas que soportard el sistema, ya que desde una perspectiva mas realista es
sensato asumir que no todas las aplicaciones estaran presentes al mismo tiempo en una
red determinada, los parametros de configuracion en los mecanismos del nodo y la
gestion de recursos puede ser ajustada a las necesidades de las aplicaciones especificas.
Si éste no es el caso, los parametros necesitan ser configurados para satisfacer las
necesidades de las aplicaciones mas exigentes, pero esto puede conllevar una baja
utilizacién de los recursos.

Es necesario tener en cuenta lo siguiente:

- Hay dos clases de trafico mapeadas en EF, la clase 1 y la clase 2. Ellas se
diferencian por la forma en que se verifica la conformidad: en el sentido estricto
para la clase 1 correspondiente a un tamafio del paquete fijo, y en el sentido pobre
para la clase 2 correspondiente a un tamafio de paquete variable. En general,
debido a sus altos requerimientos de ancho de banda se espera que solo una
aplicacion en tiempo real esté corriendo a la vez. En el contexto de un modo
dindmico de gestion de QoS se puede tener en cuenta el escenario en donde los
pardmetros en el nodo son configurados por aplicacion.

- Hay solo una clase para la gestién de trafico, por los mensajes locales y entre
redes, y esta clase se mape6 en AF1. el tréfico de gestion local (OA&M) consiste
en rafagas cortas de datos, que requieren una apropiada conformacion y puesta
en ‘buffer”. La experiencia con las redes DVB-RCS no indican una necesidad de
una clase preventiva para este trafico. Lo mismo se espera para el trafico entre
redes, Sefializacion de sesion y QoS.

- Si se requiere una clase preventiva para las futuras redes DVB-RCS, para
servicios de emergencia o mantenimiento basico, ésta necesitaria ser mapeada en
la clase EF, afectando asi el trafico en esta clase, lo que va en contra de los
requerimientos del estandar “DiffServ”. EI SLA debe estipular las condiciones bajo
las que es aceptable, duraciones, penalizaciones, etc. No es aceptable reservar
recursos para los servicios se emergencia, especialmente en el enlace de retorno,
debido al bajo volumen promedio.

- El control de admisién no es considerado un diferenciador de clase de trafico,
como es un flujo especifico, mientras que el modelo considerado se basa en
agregacion de trafico. La admision de un flujo dentro de un agregado de trafico se
puede realizar basado en el control de admision local implementado en los nodos
de borde, basado en politicas de control.

- No se dio una consideracién especial al trafico asociado con TCP PEP ACKs,
como en el modelo BSM. ElI ACK debe ser clasificado en una clase AF con una
tasa asegurada configurada apropiadamente. Debido a su pequefio tamafio, los
paguetes ACK siempre seran conformados y pasados con la mas alta prioridad, de
tal forma que ellos reciben un servicio casi garantizado.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante esta investigacion se reforz6 el estudio en lo concerniente a las redes
satelitales, y en especial al acceso de banda ancha por medio de DVB-RCS, lo que
permiti6 conocer la operacion de este tipo de sistemas, sus caracteristicas, y las
particularidades que hacen de ellos alternativas viables que ofrecen importantes
ventajas en comparacion con las tecnologias de acceso tradicionales.

En este trabajo de grado se logro vincular e integrar redes de acceso satelital a las
investigaciones relacionadas con el topico de Calidad de Servicio, a pesar de que en
muchas ocasiones de una forma intuitiva se excluyen este tipo de redes para este tipo
de estudios debido a limitaciones que impone el retardo inherente a las
comunicaciones con satélites geoestacionarios, a lo largo del trabajo se demuestra el
potencial de estas tecnologias para implementar mecanismos y adoptar estrategias
gue les permitan hacer una mejor utilizacién de los recursos, y ofrecer servicios de
telecomunicaciones con un muy buen desempeiio.

Se mostr6 a DVB-RCS como una tecnologia competitiva frente a soluciones de
acceso satelital propietarias, de acceso terrestre e inalambrico, al integrar elementos
gue le permitan enmarcarse dentro de las Redes de Préxima Generacion.

DVB-RCS se presenta como solucién 6ptima para los proyectos de inclusion digital de
gobiernos, en especial para paises latinoamericanos, las cuales presentan zonas
geograficas totalmente desprovistas de infraestructuras de telecomunicaciones,
debido a su simplicidad y rapidez de implementacion, a las cuales seria muy dificil
llegar mediante soluciones cableadas o incluso tecnologias como wlan o WiMAX.

Se analiz6 que mediante la integracion de mecanismos que permiten realizar una
utilizacion mas eficiente de los recursos satelitales, no s6lo mejora la gestion de trafico
en la red y por ende el desempefio de la aplicacién ante el usuario final, sino que
también representa ventajas en costos para éste, y mayores posibilidades de
operatividad para el proveedor de servicios ya que se evita el sobre-aprovisionamiento
de recursos.

Se logré construir una base de informacion muy util, relacionada con la caracterizacion
de servicios de telecomunicaciones realizada en los escenarios estudiados en el
capitulo dos, que permitié identificar fortalezas y debilidades de la red cuando se
analizaban dentro de las particularidades de un escenario satelital y que mas adelante
sirvié de guia para identificar mecanismos que ayudaran a minimizar las deficiencias
gue pudieran presentarse.

La integraciébn de la arquitectura “DiffServ” y sus mecanismos asociados, con la
arquitectura DVB-RCS, permitié asociar conceptos de ambas arquitecturas, definir un
dominio “DiffServ” en donde estaban involucrados los Terminales y los subsistemas de
la "Gateway" como también complementar sus funciones, y ademas adaptarse a los
modos de transporte MPEG y ATM caracteristicos del estandar.

Se definieron Clases de Trafico especificas para los sistemas DVB-RCS, consistentes
con la arquitectura “DiffServ”, y como resultado del andlisis realizado en el Capitulo 2.
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El presente trabajo de grado proporciona una guia metodoldégica para la
implementacion de mecanismos de Calidad de Servicio en los niveles 2 y 3 para
Arquitecturas Satelitales, ya que parte del estudio de las caracteristicas de los
sistemas de referencia involucrados en la prestacion de los servicios, luego el analisis
de las necesidades de los servicios de acuerdo a los escenarios planteados, para
después revisar los mecanismos que satisfacen los requerimientos y finalmente
incorporarlos en los elementos de la arquitectura.

LINEAS FUTURAS

Se recomienda avanzar en la investigacion y especificacion de mecanismos,
protocolos y elementos asociados a la implementacién de Calidad de Servicio en
DVB-RCS para las capas de control de conexion y sesion de acuerdo al modelo
general de Calidad de Servicio de referencia

Es necesario analizar el soporte de protocolos asociados a la gestién de Calidad de
Servicio en este tipo de redes.

Mediante la simulacibn de uno o varios escenarios reales de aplicacion de la
tecnologia, analizar el comportamiento de las arquitecturas mejoradas para DVB-RCS
con elementos de QoS vy establecer criterios para la definicion de SLA, y para la
configuracion de las condiciones de los servicios para obtener un rendimiento éptimo.

Realizar un estudio acerca de la implementacién del planificador MAC en el
procesador a bordo del satélite, ya que esta iniciativa ofrece ventajas en términos de
la reduccion del retardo, en especial en la reduccién del valor de la MSL.

Realizar un analisis de costos y de mercado para el desarrollo de equipos DVB-RCS
con funciones de QoS; el impacto en la competitividad de estos productos frente a las
soluciones existentes, y evaluar tanto el incremento de costos como las facilidades de
actualizacién con relacién a los equipos DVB-RCS actuales.
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