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RECOMENDACION UIT-R M.1636

Modelos basicos de referencia y parametros de calidad de la transmision por
red de paquetes de Protocolo Internet en el servicio movil por satélite

(Cuestiones UIT-R 85/8, UIT-R 87/8, UIT-R 112/8 y UIT-R 233/8)

(2003)

Resumen

Esta Recomendacion ofrece los modelos basicos de referencia y las definiciones de los parametros
de calidad de la transmision por redes de paquetes de Protocolo Internet en el SMS. Los modelos de
referencia y los parametros de calidad definidos serviran como base técnica para la elaboracion de
los objetivos de calidad y de disponibilidad, junto con las caracteristicas técnicas y operativas de la
transmision por redes de paquetes en el SMS.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la transmision de paquetes de Protocolo Internet (IP) ha pasado a ser uno de los
servicios importantes de las redes modernas de comunicacion, incluidos los sistemas moviles por
satélite;

b) que en una serie de las Recomendaciones actuales se han estipulado los circuitos ficticios

de referencia, las caracteristicas técnicas, los objetivos de calidad y los requisitos de disponibilidad
del SMS convencional;

c) que las caracteristicas técnicas y la calidad deben definirse sobre la base de las capas de
paquetes IP, ademas de la calidad de transmision digital de los enlaces portadores del SMS;

d) que se necesitan definiciones de los modelos de referencia, las caracteristicas técnicas y los
parametros de calidad como soporte técnico para el desarrollo de la transmision de paquetes IP en
el SMS;

e) que continuan los estudios sobre calidad y disponibilidad de la transmisién de paquetes IP
en otros foros del UIT-T y el UIT-R;
f) que cuando se debatan los objetivos de calidad y los requisitos de disponibilidad de la

transmision por redes de paquetes IP deben tenerse en cuenta las propiedades inherentes al SMS;

g) que los estudios efectuados utilizando un modelo basico de referencia de la transmision de
datos por paquetes IP son significativos, aunque se necesitan modelos de referencia perfeccionados
para efectuar estudios sobre la transmision avanzada de datos por paquetes IP en el SMS,

recomienda

1 que se apliquen los modelos bésicos de referencia del Anexo 1 como conjunto minimo de
sistema de transmision de paquetes IP en el SMS;

2 que se utilicen las caracteristicas técnicas del Anexo 2 para los estudios y la definicion de
los parametros de calidad y la disponibilidad en las aplicaciones de paquetes IP en el SMS que se
definen en el Anexo 1;
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3 que se empleen los pardmetros de calidad y las definiciones del Anexo 3 para la transmision
de paquetes IP en el SMS que se define en el Anexo 1.

Anexo 1

Modelos basicos de referencia de la transmision de paquetes IP en el SMS

1 Introduccion

Los sistemas del SMS dan a las aplicaciones moéviles cobertura mundial. Recientemente, se ha
introducido la transmision de paquetes IP en algunos sistemas del SMS. Sin embargo, las redes de
transmision de paquetes IP no estdn formalmente estructuradas. Todavia no se ha definido bien una
conexion ficticia de referencia para las redes de transmision de paquetes IP. Es por ello importante
definir la utilizacién de los enlaces del SMS en los servicios de transmision de paquetes IP y
establecer un modelo de referencia a partir del cual puedan examinarse las caracteristicas y la
calidad para el SMS.

2 Modelo basico de referencia para la transmision de paquetes IP en el SMS

Los enlaces del SMS no se utilizardn como enlaces medulares de gran velocidad de las redes
centrales IP. Estan pensados para formar parte del tramo de acceso de un encaminador de extremo,
en la red IP mundial. Se consideran dos aplicaciones de los enlaces del SMS. La primera es una
conexion de acceso entre terminal de usuario y encaminador (R), tal como se representa en la Fig. 1.
La segunda considera una conexion de gran capacidad entre una red de area local (LAN) moévil y un
encaminador de extremo, tal como se ilustra en la Fig. 2.

FIGURA 1
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FIGURA 2

Conexion entre la LAN y el encaminador
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2.1 Modelos de referencia

El Cuadro 1 muestra la clasificacion de las topologias SMS y la Fig.3 representa el
encaminamiento correspondiente. Esta Recomendacion se refiere a los modelos de referencia
denominados «Y» en el Cuadro 1.

Se incluyen los sistemas de satélite OSG y no OSG. Los sistemas no OSG incluyen los satélites en
oOrbita terrestre baja (LEO) y en oOrbita terrestre media (MEO), pero no los satélites en oOrbita
terrestre alta (HEO). Se suponen sistemas de guiaondas acodado, porque el procesamiento de a
bordo afiade tiempo de procesamiento adicional y los enlaces entre satélites (EES) requieren un
retardo de propagacion adicional.

CUADRO 1
Clasificacion de las configuraciones del sistema SMS
Caracteristicas Ruta 0SG HEO MEO LEO
Salto tinico A-B-C-D Y N Y Y
Salto doble —no EES A-B-C-B-A'o N N N N
A-B-C-C'-B'-A'
Salto doble —a través de | A-B-B'-A' N N N N
EES
Y: si

N: no



4 Rec. UIT-R M.1636

FIGURA 3

Encaminamiento de paquetes examinado en esta Recomendacion
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Estos modelos ofrecen definiciones de la seccion SMS y de los puntos de interfaz de toda la red de
paquetes IP. Debe senalarse que la seccion de satélite consta de un enlace de servicio del SMS y de
un enlace de conexion considerado como SFS. Todo el andlisis de esta Recomendacion se basara en
estos modelos para el examen de las caracteristicas técnicas y de la calidad del servicio de
paquetes IP en el SMS.

2.2 Utilizacion de una conexion fisica para las conexiones logicas

Dado el caracter de acceso multiple del SMS por una serie de usuarios, puede haber muchos casos
de utilizacion de un circuito portador de satélite por usuario de las conexiones IP. El caso mas
sencillo es el de una utilizacién especifica de un circuito portador de satélite para una unica
conexion IP por un solo usuario (Fig. 4a). En este caso, se considera que el circuito portador de
satélite tiene una capacidad de transmision fija. Hay otro caso en el que multiples usuarios
comparten la capacidad de un circuito portador de satélite. En esta circunstancia, se asigna una parte
de la capacidad fija del circuito portador de satélite a cada uno de los multiples usuarios (Fig. 4b).
Desde el punto de vista de cada usuario, es teéricamente posible, en el caso de la Fig. 4c, modificar
dindmicamente la capacidad asignada durante la utilizacion por multiples usuarios, sobre la base del
concepto de «mejor servicio posible». En esta Recomendacion se tiene en cuenta la atribucion
dindmica de la capacidad. En ese contexto, un «usuario» se refiere a un terminal mévil de usuario
para el enlace de satélite. Una salida de LAN que esté conectada al enlace de satélite es por tanto un
usuario, aun cuando la LAN dé cabida a multiples usuarios de servicio IP.
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FIGURA 4a

Enlace de satélite para conexion de usuario inico
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FIGURA 4b

Enlace de satélite compartido entre conexiones de multiples usuarios
con atribucion fija de capacidad
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FIGURA 4c

Enlace de satélite compartido entre conexiones de multiples usuarios
con atribucién dindmica de capacidad
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Anexo 2

Caracteristicas técnicas que apoyan las capas inferiores de
la transmision de paquetes IP en el SMS

1 Caracteristicas técnicas y parametros de transmision

Como la aplicacion de transmision de paquetes IP se efectiia por un enlace digital del SMS, es
natural describir las caracteristicas técnicas centrandose en los parametros de trasmision. Los
parametros indicados a continuacion son informacion fundamental que caracteriza el enlace digital
del SMS por el que se efectia la transmision de paquetes IP. Se suponen definiciones
convencionales para dichos parametros.

a) Caracteristicas de la transmision portadora

- tipo de modulacion;

— velocidad de transmision (bit/s);

- esquema de la correccion de errores en recepcion sin canal de retorno (FEC);
- valor umbral de la BER,;

— porcentaje de tiempo en el que se mejora el umbral de la BER.
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b) Caracteristicas de la transmision de paquetes para la Capa 2
— descripcion general del protocolo de Capa 2;

- estructura de trama para el enlace de satélite del SMS y la adaptacion de paquetes a la
trama,

— longitud del paquete;

— estructura del encabezamiento de paquete;

— control de errores y capacidad de retransmision de la Capa 2;

— esquema de control de colisién de paquetes, si es necesario;

— conversion de pila de protocolos para el enlace de satélite del SMS.

c) Caracteristicas del retardo

— Retardo de propagacion (ms)
En el caso de sistemas de satélite OSG, el retardo de propagacion depende del
emplazamiento del movil respecto a la posicion orbital del satélite, y se considera constante
para cada movil estacionario, si se desprecia una ligera fluctuacion. Por otro lado, en el
caso de sistemas de satélite de orbita circular intermedia de MEO, el retardo de propagacion
mas pequefio en el punto subsatelital es de 69 ms y el retardo de propagacion méximo en el

extremo de la cobertura del satélite es de 103 ms. El retardo de propagacion serd inferior en
el caso de sistemas de satélite LEO.

— Salto del retraso en el traspaso de satélite (ms)

Puede producirse un cambio brusco del retardo de propagacion como resultado del traspaso
de un satélite a otro en la constelacion de satélites no OSG u OSG. La probabilidad de
traspaso entre satélites es diferente para los sistemas de satélite no OSG y los OSG. En el
caso de sistemas OSG, so6lo puede producirse en los terminales mdviles no estacionarios,
debido a la reubicacion o bloqueo que causa la infraestructura.

En el caso de sistemas de satélite de orbita circular intermedia de MEO, el valor maximo
del salto del retardo sera el resultado del traspaso del satélite desde uno situado en la
elevacion inferior con el retardo de propagacion maximo (103 ms) a otro con el retardo de
propagacion minimo (69 ms). El salto del retardo méximo sera de 34 ms en este caso.

Anexo 3

Parametros de calidad y definiciones de la transmision
de paquetes IP en el SMS

1 Introduccion

Los parametros de calidad de un esquema de paquetes IP son fundamentales en el servicio de
transmision de paquetes IP por el SMS. Las definiciones que ofrecen las Recomendaciones
UIT-T Y.1540 y UIT-T Y.1541 deben constituir la base para este analisis. Al mismo tiempo, deben
tenerse en cuenta ciertos aspectos inherentes al SMS. En las aplicaciones del SMS no conviene
prestar demasiada atencion al detalle de los parametros. Las propiedades especiales de los sistemas
OSG y no OSG del SMS deben reflejarse adecuadamente en la definicion de los parametros
generales. También es importante seleccionar parametros que sean adecuados para la atribucion de
los objetivos de calidad a las secciones de una conexién IP, incluyendo el enlace de satélite del
SMS.
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2 Definiciones de los parametros de calidad

2.1 Parametros relacionados con los paquetes IP

Los parametros indicados a continuacion se consideran fundamentales. Se ofrecen definiciones e
interpretacion del contexto del SMS para cada parametro. Estos parametros seran suficientes para
caracterizar la transferencia de paquetes IP por un enlace del SMS. Se considera que otros
parametros, tales como la tasa de paquetes IP espurios, son demasiado detallados para su aplicacion
a los enlaces del SMS.

2.1.1 Retardo de transferencia de paquetes IP (IPTD, IP packet transfer delay)

El IPTD es el retardo total de la transmision en una conexion IP de extremo a extremo. El IPTD
puede también definirse para una seccion de la conexidon de extremo a extremo. El IPTD para la
conexion de extremo a extremo se atribuirda adecuadamente a todas las secciones que constituyen
dicha conexion de extremo a extremo.

Como algunos ingenieros de normalizacién consideran que el retardo de transmision es grande en
un enlace de satélite, es fundamental identificar una duracién admisible del IPTD en la seccion de
enlace movil por satélite, incluyendo los enlaces de conexion y de servicio. Los sistemas de
transmision de paquetes IP se clasifican como sistemas sensibles al retardo y sistemas sensibles al
error. Un requisito del sistema es el de decision de la opcion que debe emplearse, sobre la base de la
prioridad de la importancia de que haya un menor retardo o un menor error. El IPTD de un enlace
del SMS, IPTD;,,, puede determinarse por separado para cada sistema.

Debe senalarse que el /PTD;,, se considera tras el establecimiento de un enlace de satélite, y que el
retardo asociado a la transmision de acceso aleatorio para la atribucion dindmica de capacidad
podria incluirse en el retardo de procesamiento de la sefial para la puesta en trama y adaptacion al
enlace del SMS, lo que mas adelante se denomina 7,ocesamiento-

a) IPTD para sistemas sensibles al retardo
Para los sistemas sensibles al retardo que no tienen capacidad de retransmision en la Capa 2, el
IPTD;,; se define como:
IPTD ¢ = Tpropagacion + Tprocesamiento + Tmemoria intermedia
siendo:
Toropagacion:  retardo de propagacion de un enlace del SMS

Torocesamiento . Tetardo de procesamiento de la sefial para la puesta en trama y adaptacion al
enlace del SMS

Tnemoria intermedia . Tetardo de la etapa memoria intermedia en un encaminador o en una interfaz
para la conexion del enlace del SMS a una seccion terrenal.

b) IPTD para los sistemas sensibles a los errores

Para los sistemas sensibles a los errores que tienen capacidad de retransmision en la Capa 2, el
IPTDy,, varia con el numero de tiempos de retransmision. Si se requiere una definicion del /PTD;,,
para los sistemas sensibles a los errores, puede describirse de la siguiente manera:

N+1

IPTDS‘”‘ = Z {Tn, propagacion + Tn, procesamiento} + Tmemoria intermedia

n=l1
siendo:
N: tiempos de retransmision
Ty, propagacion  Tpropagacion Para €l instante n-ésimo de transmision
Ty, procesamiento:  Tprocesamiento Para €l instante n-ésimo de transmision.
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Se sefiala que un valor elevado del IPTDy, después de diversas tentativas de retransmision en la
Capa 2 por el enlace de satélite, podria no tener significado, porque el esquema de retransmision en
la Capa 4 o en otra superior podria descartar el paquete IP retardado al expirar su plazo. Ademas, tal
vez haya que considerar un término probabilistico en la expresién que apoye un mecanismo de
retransmision. Estos temas han de seguir estudiandose a fin de establecer una definicion mas
adecuada del IPTD,,, de los sistemas sensibles al error.

2.1.2  Variacion del retardo de paquetes IP (IPDV, IP packet delay variation)

El IPTV varia dependiendo de diversos factores que incluyen la congestion en la parte de la red
considerada por esta Recomendacion, asi como la puesta en trama y el control de retransmision en
la Capa2. La IPDV puede definirse de multiples formas, tal como se examina en las
Recomendaciones sobre ATM, pero a los efectos de esta Recomendacion, se supondrd que es la
diferencia entre el IPTD méaximo y el IPTD minimo, de la siguiente manera:

Para los sistemas sensibles al retardo, que no tienen capacidad de retransmision en la Capa 2,
IPDV = IPTD,ax — IPTD iy,

siendo:
IPTD,,;.: IPTD maximo
IPTD,,;,: IPTD minimo.
Para los sistemas sensibles al error que tienen capacidad de retransmision en la Capa 2, se aplica el
método estadistico del Apéndice 2 de la Recomendacion UIT-T Y.1541, siendo:
IPTD,,;.: IPTD maximo durante un intervalo de medicion
IPTD,,;,: IPTD minimo durante un intervalo de medicion.
Se miden diversos valores de la IPDV a lo largo de un intervalo temporal grande que comprende

varios intervalos de medicion cortos. El X% de estas IPDV debe cumplir el objetivo definido. El
valor de X esta por determinar.

Véase que la fluctuacion del retardo de propagacion afecta también a la IPDV. En el caso de
sistemas de satélite no OSG debe incluirse la variacion del retardo de propagacion debido al
movimiento del satélite. Ademas, puede producirse un cambio brusco del retardo de propagacion
como resultado del traspaso de un satélite a otro en una constelacion de satélites.

2.1.3 Tasa de pérdida de paquetes IP (IPLR, IP packet lose ratio)

La IPLR es la relacion entre el nimero de paquetes IP perdidos y el nimero total de paquetes IP
transmitidos. En los enlaces del SMS, una breve interrupcién debida al ensombrecimiento o al
bloqueo puede dar lugar a pérdidas de paquetes IP.

2.1.4 Tasa de errores de paquetes IP (IPER, IP packet error ratio)

La IPER es la relacion entre el nimero de paquetes IP con errores y el numero total de paquetes IP
intactos y con errores. Esta definicion general es aplicable al enlace del SMS sin ninguna
consideracién especial en cuanto a la propiedad de los sistemas del SMS.
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2.2 Disponibilidad

La disponibilidad del servicio puede definirse a dos niveles. En primer lugar, debe definirse la
disponibilidad del enlace del SMS. La Recomendacion UIT-R M.828 es la base de esta definicion!.

También es necesario definir la disponibilidad para el nivel IP. Conforme a la Recomendacion
UIT-T Y.1540, se determina que un enlace de transmision de paquetes IP no estd disponible si la
tasa de pérdidas de paquetes IP es superior a un umbral determinado. Generalmente procede aplicar
el mismo umbral que en la Recomendacion UIT-T Y.1540. Se supone provisionalmente el valor
umbral del 75% para la IPLR con la duracién de 5 min o superior.

3 Consideracion de los objetivos de calidad

Para analizar los pardmetros y objetivos de calidad, es necesario tener en cuenta las propiedades de
los enlaces del SMS y su capacidad de medicion en entornos operativos practicos. Debe también
prestarse una atencion especial a la congruencia con las disposiciones convencionales que se
describen en las actuales Recomendaciones UIT-R de la Serie M.

3.1 Retardo de propagacion de paquetes IP y variacion del retardo en el entorno del SMS

Conviene analizar el pardmetro 7),.opagacisn €0 Un enlace del SMS, debido a su amplio retardo de
propagacion.

El caso mas desfavorable se da cuando un enlace OSG tiene un angulo de elevacion reducido
respecto al horizonte. Los casos de satélite LEO y MEO pueden ser mejores si hay un gran ntimero
de satélites que dan una buena cobertura de la superficie de la Tierra.

El pardmetro 7Tpopagacisn depende del emplazamiento de la estacion movil con relacion al
emplazamiento orbital del satélite y puede considerarse como constante para el caso de cada moévil
estacionario en la OSG. Por otro lado, la variacion de 7 opagacisn €5 grande en el caso de los sistemas
de satélite no OSG. Por ejemplo, en el caso de sistemas de satélite MEO de orbita circular
intermedia, el valor minimo de 7T)ropagacisn €1 €l punto subsatelital es de 69 ms y el valor maximo
de Tpropagacion € €l extremo de la cobertura del satélite es de 103 ms. La variacion de Tpopagacion €8
hasta de 34 ms. Dicha variacion de 7},qpagacisn S€ré inferior en los casos de sistemas de satélite LEO.
En el Cuadro 2 se muestran valores tipicos de las caracteristicas del retardo de propagacion en cada
entorno del SMS.

CUADRO 2

Valores tipicos de las caracteristicas del retardo de
propagacion en cada entorno del SMS

OSG MEO LEO
Retardo de propagacion 280 80-120 20-60
maximo (ms)
Traspaso de satélite Improbable Cada2h Cada 10 min
durante la llamada
IPDV en el traspaso (ms) Ninguna <34 <4

' La Recomendacion UIT-R M.828 da la definicion de disponibilidad de un enlace del SMS sobre una base
de 10 s. La Recomendacion UIT-R M.1476, recomienda para los sistemas SMS que formen parte de la
RDSI, que la indisponibilidad combinada del enlace radioeléctrico del SMS debida a la propagacion no
sea, de forma provisional, superior a mas del 0,1% del tiempo.
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3.2 IPLR e IPER?

La IPLR y la IPER se determinan en las Recomendaciones UIT-T Y.1541 con los valores de
1x107° y 1 x 107", respectivamente, para distancias que no se definen. Seria necesario tener en
cuenta la calidad de la transmision digital que se estipula para el SMS en la actual Serie M de las
Recomendaciones UIT-R3.

Para informacion, se considera que puede haber una relacion de compromiso entre la reduccion del
retardo de transferencia y la reduccion de los errores de paquetes para un disefio de sistema, de la
siguiente manera:

a) IPLR e IPER para sistemas sensibles al retardo

En los sistemas sensibles al retardo sin capacidad de retransmision de Capa 2 que aumente el
retardo de transferencia, la IPLR y la IPER se determinan mediante la calidad del canal de satélite.
Se considera que el bloqueo del enlace y las estadisticas de desvanecimiento pueden dar lugar a un
error de paquetes significativo, dependiendo de la velocidad del canal, los tamafos de bloque de
FEC y los margenes del enlace del sistema.

b) IPLR e IPER para sistemas sensibles al error

Puede haber un gran retardo de transferencia debido a la retransmision en la Capa 2 para los
sistemas sensibles al error. No obstante, los errores de paquetes pueden reducirse en la conexion de
extremo a extremo por un canal de satélite. Se considera que la IPER viene determinada inicamente
por la potencia de los algoritmos de correccion de errores, combinada con toda redundancia en los
mecanismos de codificacion de paquetes. En la IPLR serd normalmente dominante el descarte
producido en los desbordamientos de la etapa de memoria intermedia durante la congestion.
Ninguno de estos efectos esta especialmente vinculado de forma particular con el canal del satélite.

2 En la Recomendacion UIT-T Y.1540 se sefiala que los objetivos de calidad tales como el de IPLR se
examinaran en relacion con el periodo en que el enlace en cuestion estd en situacion disponible.

3 Por ejemplo, la Recomendacion UIT-R M.1181 recomienda que para los enlaces digitales del SMS hasta
de 16 kbit/s, la BER sea mejor que 1 x 10~ tras la correccién de errores, durante no menos del 95% del
tiempo disponible. La Recomendacion UIT-R M.1476, estipula un objetivo mejor de calidad para el SMS
que forma parte de la RDSI, indicando que la BER debe ser mejor que 9 x 10 tras la correccion de
errores, durante mas del 99% del tiempo disponible. Los sistemas recientes avanzados del SMS pueden
lograr una calidad mejor, incluso para velocidades de transmision superiores.
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