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RECOMENDACION UIT-R S.1897

Configuracién dela QoS entre capas en redes | P hibridas de satélite-terrenal
(2011)

Cometido

En esta Recomendacion se dan directrices sobre disefios que mejoren e funcionamiento entre capas de
aplicaciones multimedios en redes de satélite (autbnomas o hibridas).

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando

a) gue cada vez se utilizan mas los sistemas de satélite para facilitar aplicaciones de banda
ancha directamente a los usuarios, ademés de como enlaces de red dorsal;

b) gue, en ultimo término, € desvanecimiento afecta a la capa de aplicacion de los servicios
prestados mediante esos sistemas de satélite;

C) gue el disefio entre capas consiste en permitir interacciones'y compartir variables de estado
entre diversas capas de protocolo (incluso no adyacentes) a fin de aumentar la capacidad y la
calidad de funcionamiento de lared;

d) gue un enfoque entre capas concebido para lograr una mejor adaptacion a la dindmica de
transmision de satélite puede mitigar los efectos del desvanecimiento;

€) gue los enfoques entre capas también se pueden emplear para adaptar 10s requisitos de
transmision cuando se vea afectado el ancho de banda disponible;

f) gue la calidad de funcionamiento global de un enlace de satélite puede verse afectada por
diversos factores (retardo, variaciones de retardo, caudal, etc.), que pueden controlarse con un
enfoque entre capas,

observando
a) gue en la Recomendacion UIT-R S.1711 se dan directrices para redlizar una serie de
mejoras en el comportamiento del protocolo de control de transmision por redes de satélite | P,
b) que se han estudiado y experimentado diversas aplicaciones entre capas (véase € Informe
UIT-R S.2222),

recomienda
1 gue se utilice un método de disefio entre capas para las redes de satélite (autbnomas o
hibridas);
2 gue, para la aplicacion de los enfogues de disefio entre capas, se consideren como
fundamento las arquitecturas de referencia expuestas en el Anexo 1 de la presente Recomendacion;
3 que, a evaluar la repercusion del desvanecimiento en distintas capas, se tenga en cuenta el
Anexo 2,
4 gue se tengan en cuenta los enfoques de disefio entre capas en los enlaces de satélite que

emplean el protocolo de control de transporte alahora de evaluar el comportamiento del caudal y el
retardo (véase e Anexo 3).

NOTA —El Informe UIT-R S.2222 contiene informacion basica sobre conceptos y metodol ogias de
disefio entre capas.
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Informe de retardo desde el ultimo emisor (delay since last sender report)
Radiodifusién digital de video (digital video broadcast)

Radiodifusion digital de video — canal de retorno por satélite (digital video
broadcast — return channel by satellite)

Radiodifusion digital de video por satélite (digital video broadcast by satellite)

Radiodifusiéon digital de video — transmision por satélite de segunda generacion
(digital video broadcast — satellite transmision 2nd generation)

Renvio acelerado (expedited forward)
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Instituto Europeo de Normas de Telecomunicacion (European Telecommunications
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Protocolo de transferencia de ficheros (file transfer protocolo)

Sistema mundial para comunicaciones moviles (global system for mobile
communications)

GSM multivel ocidad adaptable (GSM adaptive multi-rate)

GSM velocidad completa mejorada (GSM enhanced full rate)
Grupo de Trabgjo del UIT-R

Terminal de pasarela (gateway terminal)

Pasarela (gateway)

Protocol o de transferencia hipertexto (hypertext transfer protocolo)

Ingtituto de Ingenieros Eléctricos y Electrotécnicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

Protocolo Internet (Internet protocol)

Organizacion Internacional de Normalizacion (International Organization for
Standardization)

Red de arealocal (local area network)

Visibilidad directa (/ine of sight)

Control de acceso alos medios (medium access control)
Subcapa de parte comin MAC (MAC common part sublayer)
Subcapa de convergencia MAC (MAC convergence sublayer)

Acceso multiple por division en e tiempo multifrecuencia (multiple-frequency
time-division multiple access)

Incremento multiplicativo decremento multiplicativo (multiplicative increase
multiplicative decrease)

Modulacion y codificacion (modulation and coding)
Grupo de Expertos en imégenes en movimiento (moving picture Experts Group)
Centro de control de red (network control center)

Multiplexacién por division ortogonal de frecuencia (orthogonal frequency division
multiplexing)

Orbita de | os satélites geoestacionarios

Interconexion de sistemas abiertos (open system interconnect)

Unidad de datos de paquete (packet data unit)

Tasa de errores en paquetes (packet error rate)

Capafisica (physical layer)

Modulacion por desplazamiento de fase (phase shift keying)

Calidad de servicio (quality of service)
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Satélite de canal de retorno (return channel satellite)
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Informe de receptor (receiver report)

Atribucion de recursos radioel éctricos (radio resource allocation)
Gestion de recursos radioel éctricos (radio resource management)
Tiempo rea (real time)

Protocolo de control de transporte en tiempo real (real time transport control
protocol)

Retransmision con temporizacion (retransmission on time out)

Tiempo deiday retorno (roundtrip time)

Acuse de recibo selective (selective acknowledgement)

Servicio fijo por satélite

Relacion de interferencia sefia ruido (signal to noise interference ratio)
Informe de emisor (sender report)

TCP adaptable (scalable TCP)

Protocolo de control de transmision (transmission control protocol)
Multiplexacion por division en e tiempo (time division multiplexing)
Acceso multiple por division en el tiempo (time division multiple access)
Tiempo del dltimo informe de emisor (time of last sender report)

Tipo de servicio (¢type of service)

Television (television)

Protocolo de datagrama de usuario (user datagram protocol)

Equipo de usuario (user equipment)

Modulacion y codificacion variables (variable coding and modulation)
Protocolo de transmision de lavoz por Internet (voice over Internet protocol)
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Tréfico en tiempo real avelocidad variable (variable rate real time traffic)

Fidelidad inaldmbrica (productos basados en las normas |EEE 802.11) (wireless
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Interoperabilidad mundial para acceso por microondas (worldwide interoperability
for microwave access)
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Anexo 1

Arquitecturasdereferencia paralaaplicacion
de métodos de disefio entre capas

1 Alcance

En este Anexo se presentan las arquitecturas de referencia para redes hibridas
de satélite - inal@dmbricas, incluidos los enlaces de satélites y los segmentos terrenales WiFi o
WIMAX. A continuacién se describe la mejora de la calidad de servicio (QoS) en redes
multimedios gracias a métodos de disefio entre capas.

2 Arquitecturasdereferencia

En la Fig. 1 se muestra una red hibrida de satélite-inal@dmbrica operativa en la banda Ka para €
soporte de aplicaciones multimedios. Diversas configuraciones posibles comprenden un sistema de
satélite en la drbita de los satélites geoestacionarios (OSG) con interfaz aérea de radiodifusion de
video digital (DVB-S2/satélite de canal de retorno (RCS, return cannel satellite)) conectada con un
segmento terrenal WiFi y/o WiMAX. Como se ve en la Figura, los terminales DVB-RCS (RCST)
también pueden soportar directamente aplicaciones como VolP, difusion de multimedios,
videoconferencia y transferencia de datos en blogque. El sistema esta compuesto por terminales de
pasarela (GT, gateway terminals), RCST y un centro de control y gestién de red. El enlace de
recepcion, es decir, €l que va de la pasarelaa terminal del usuario (flechas azules) es DVB-S2 con
modulacién y codificacion adaptables (ACM, adaptive coding and modulation). El enlace de
retorno entre el terminal y las pasarelas (flecha roja discontinua) se basa en DVB-RCS.

FIGURA 1
Red DVB-S2/RCSy WiFi/WiMAX

—» DVB-S2 Transmision por saédite de segunda generacion
————— 4 DVB-RCS: Cand deretorno DVB por satdite

WAP: Punto de acceso indambrico

RCST: Termind de satélite de cand de retorno

S.1897-01
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DVB-S2 presenta dos mejoras notables en comparacion con su predecesor, DVB-S. En primer lugar
esta la capa fisica mejorada, que ofrece varias formas de onda de modulacion de orden superior con
una correccion de errores en recepcion (FEC, forward error correction) mas potente. En segundo
lugar, soporta la adaptacion en tiempo real a enlace y las condiciones de propagacion. Se soportan
28 combinaciones de formatos de modulacion y esquemas de codificacion para garantizar una baja
tasa de errores en los paguetes con una amplia gama de relaciones de interferencia sefial ruido
(SNIR, signalled noise plus interference ratio). Los tres modos operativos posibles son
a) modulacion y codificacidn constantes (CCM, constant coding and modulation); b) modulacion y
codificacion variables, (VCM, variable coding and modulation); y ¢) modulacion y codificacion
adaptables (ACM).

En & enlace de retorno, DVB-RCS emplea e acceso multiple por divisién en e tiempo
multifrecuencia (MF-TDMA, multi-frequency — time-division multiple access) y la codificacion
adaptable. EIl MF-TDMA del enlace de retorno le permite tener un entramado bidimensiona donde
cada ventana tiempo-frecuencia se divide en portadoras, supertramas, tramas e intervalos. El enlace
de retorno MF-TDMA esta codificado con codigos convolucionales y Reed Solomon. Los datos
pueden estar encapsulados en células del modo de transferencia asincrono (ATM, asynchronous
transfer mode) utilizando la capa de adaptaciéon ATM 5 o puede emplear la encapsulacion IP nativa
en MPEG-2. Estos protocol os permiten la transmision de tréfico |P por la capa fisica que se utiliza
en las simulaciones experimentales. La lluvia es e fendmeno atmosférico que mas afecta a la
transmision en banda Ka, por lo que se ha de evaluar €l efecto del desvanecimiento en los diversos
pardmetros MAC y de la capa de aplicacion empleando un enfoque de disefio entre capas. Se
supone que el modelo de servicios diferenciados (DiffServ, differentiated services) da prioridad a
las redes | P conectadas a segmentos WiFi y WIMAX.

21 Arquitecturadered hibrida de satélite-WiFi

Para dar conectividad en banda ancha tanto a zonas con baja densidad de poblacion (es decir, zonas
rurales) como a zonas con ata densidad de poblacion (es decir, zonas urbanas o suburbanas), las
redes hibridas alinan tecnologias de acceso radioel éctrico tanto terrenales como de satélite.

En la Fig. 2 se muestra la arquitectura de protocolo de red de satélite-terrena inalambrica. El
segmento inalambrico puede utilizar protocolos como GSM, 3G, WiFi, WiMAX y 4G. Tanto €
segmento de satélite como la red terrenal cuentan con algoritmos de atribucion de recursos y un
sistema de gestion de control.

Otros componentes de la arquitectura de red son la pasarela de red de servicio de acceso y la gestion
de recursos radioeléctricos (RRM, radio resource management) DVB-RCS. La RRM del terminal
de satélite verifica s hay disponibles recursos suficientes para permitir la admision de nuevos
equipos de usuarios gque soliciten servicios desde la pasardla a enlace de satélite. EI RCST
comunica con el concentrador, que esta asociado a un centro de control de red (NCC, network
control center). EIl NCC controla la red interactiva, la peticién de servicio de usuario a través del
acceso de satélite y gestiona el espectro del satélite en funcion de las peticiones de terminales de
satélite.
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FIGURA 2
Arquitecturade protocolo dered de satélite-inalambrica
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2.2 Arquitectura dered hibrida de satélite WiMAX

En la Fig. 3 se muestra una red hibrida de satélite con terminales DVB-S2/RCS conectados a una
red WiMAX.

FIGURA 3
Red hibrida de satélite DVB-S2/RCS-WiMAX
Sadite

/ &l’ . Estacion

" : c'_'_'_?%\*i )
7 d:\ = ":_\
\ RCST N —
'. '
r, %—é’—._\
RCST 2 e
)]

CONCENTRADOR RCST 1

Internet NCC —

2.2.1 Arquitecturade protocolo dered hibrida de satélite WiM AX

En la Fig. 4 se muestra la arquitectura del protocolo de red hibrida de satélite-WiMAX. El enlace
terrenal se basa en |IEEE 802.16, segun la cua un usuario de la red dorsal dirige € trafico (por
gjemplo, una conversacion VolP) a un usuario mévil, denominado equipo de usuario (UE, user
equipment). El UE se sitUa en |la zona de servicio de una red WiMAX. La estacion de base (BS,
base station) €s responsable de la conectividad |EEE 802.16 através del enlace radioeléctrico hasta
el UE ubicado dentro de su zona de cobertura. Una capa fisica adaptable maximiza la velocidad de

S.1897-03
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datos gjustando los modos de transmision a las variaciones del canal, a tiempo que mantiene una
tasa de errores en los paquetes (PER, packet error rate) definida. La gestion de recursos
radioeléctricos (RRM, radio resource management) WiMAX se encarga de utilizar los limitados
recursos radioeléctricos y la infraestructura de red de radiocomunicaciones de su BS asociada de
manera eficiente empleando estrategias y algoritmos para controlar los parametros. En la Fig. 4 se
incluye una pasarela de red de servicio de acceso (ASN, access service network) y la RRM DVB-
RCS. LaRRM del terminal de satélite verifica s hay recursos suficientes disponibles para permitir
la admision de nuevos UE que solicitan servicios de la pasarela a enlace de satélite. EI RCST
comunica con e concentrador asociado a un centro de control de red (NCC, network control
center). EI NCC controla la red interactivay las peticiones de servicio de los usuarios a través del
acceso de satélite, y gestiona el espectro de satélite en funcion de las peticiones de los terminales de
satélite. La pila de protocolo delaRRM WiMAX esta formada por tres subcapas que forman toda la
capa MAC. La subcapa de convergencia (MAC-CS) se encarga de la transformacion o e mapeado
de los datos de la red externa (por gemplo, Ethernet, 1P). La subcapa de parte comun (MAC-CPS)
empagueta la informacion procedente de la MAC-CS en unidades de datos de paquetes MAC
(MPDU, MAC packet data unit), y la subcapa de privacidad realiza la autentificacion, el
intercambio de claves y la encriptacion de los datos. Las principales caracteristicas de la capa fisica
|EEE 802.16 son la utilizacion de la multiplexacion por division ortogonal de frecuencia (OFDM,
orthogonal frequency division multiplexing), la multiplexacion por divisién en €l tiempo (TDM,
time division multiplexing) y €l control de potencia en banda S (principa mente en torno a 3,5 GHz).
MAC-CPS es € nucleo de la capa MAC. Se encarga de la QoS, gestiona la anchura de banda,
multiplexa los flujos VolP destinados a la BS, establece y mantiene la conexion, readliza la
correccion de errores en recepcion (FEC, forward error correction) y activa los mecanismos de
peticion automética de repeticion (ARQ, automatic repeat request).

FIGURA 4
Arquitectura dereferenciay pila de protocolo delared | EEE 802.16e-2005/DVB-RCS
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DVB-S2 MF- DVB-S2 MF- ETH | ETH | coveregercia(e) | Sibcapa de
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privacidad Subcapa de
> privecidad
ETH 802.16 PHY RTINS

r i

S.1897-04



Rec. UIT-R S.1897 11

En WIMAX se han especificado varios perfiles ASN como herramienta para gestionar la utilizacion
y aplicacion del nodo de diversidad:

- Perfil A: Modelo ASN centralizado con ASN-GW y BS en plataformas separadas con RRM
dividida. Atribucion de recursos radioeléctricos (RRA) en la BS y control de recursos
radioel éctricos (RRC) en la pasarela.

- Perfil B: Funcionalidades de BSy ASN-GW aplicadas en una Unica plataforma.
- Perfil C: Plataformas distintas con RRM controlada por la BS.

El Perfil A conviene alaentrega flexible, que se utiliza en los méviles de ata velocidad, donde los
usuarios tipicos son moéviles dentro de una zona rural. Aunque el Perfil B es e méas simple, los
operadores prefieren emplear plataformas distintas, pues resulta més facil personalizar las funciones
IP e inddmbricas. El Perfil C incluye la ASN-GW entre las dos RRM, es decir, la del termina de
satélite y la de la red WiMAX. Permite la interaccion entre ambos y gestiona los recursos sin
conflictos. Esta opcion permite que cada BS gestione €l servicio |IEEE 802.16 dentro de su zona,
mientras que € RCST se ocupa de la asignacion de recursos de todas las ASN. La ASN-GW
incorpora € 1P moévil para ofrecer un mecanismo eficaz y adaptable de itinerancia dentro de
Internet.

Anexo 2

QoS entre capas en redes hibridas de satélite-terrenal

1 Alcance

En este Anexo se presentan los resultados de las simulaciones experimentales realizadas en redes
hibridas de satélite-terrenal (por g emplo, WiFi y WiMAX), que demuestran la mejor QoS lograda
por los métodos de disefio entre capas. Las aplicaciones comprenden la teleconferencia de video, la
VolPy latransferencia de datos sin garantias (HTTP, FTP). La repercusion del desvanecimiento en
la QoS se ha medido con €l retardo, la variacion del retardo, la fluctuacion de fase y la tasa de
pérdidas de paguetes, con o que se obtiene valiosa informacion para los disefiadores de sistemas de
satélites. Pueden encontrarse méas detalles sobre los métodos entre capas en € Informe UIT-R
S.2222.

2 Mitigacion del desvanecimiento por lluviay disefio de QoS entre capas

La técnica de mitigacion del desvanecimiento por Iluvia que aqui se describe se basa en DVB-S2.
Una de las principales caracteristicas de DVB-S2 es su codificacion y modulacion para longitudes
de blogue FEC normal (64 800 bits) y corta (16 200 bits). Un aspecto interesante es que la
modulacion y la codificacion pueden modificarse de manera adaptable trama por trama en
determinados tipos de trenes de transporte. La adaptacién depende de la informacion de
interferencia + sefial/ruido recibida en la estacion emisora procedente de la(s) estacion(es)
receptora(s). Con esta caracteristica se pretende mitigar los efectos del desvanecimiento por lluvia,
en partticular en la bandaKa y en bandas de frecuencias superiores. La mitigacion del
desvanecimiento por Iluvia supone una interaccion entre la capa fisica de los terminales en tierra
cuya sefid recibida se ve afectada por € desvanecimiento y la MAC en la pasarela que controla la
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codificacion y la modulacién del tren de trafico destinado a los terminales en tierra afectados.
Durante un evento de desvanecimiento por lluvia, la ES/(N+1) recibida cambia en un terminal en
tierra, de lo que toma nota la capa fisica para comunicarlo a la pasarela MAC enviando mensgjes
especiales en direccion contraria. La pasardla MAC responde modificando la codificacion y la
modulacion del tren de trafico destinado a los terminales en tierra afectados de manera que la tasa
de errores en los bits del termina de tierra se mantenga en un nivel aceptable. Esto es posible
porque con una ES/(N+1) dada, dentro de una determinada gama, se sabe que una cierta velocidad
de cdédigo FEC y una cierta modulacién lograran una tasa de errores en los hits dada en los
terminales de tierra. Esta relacion se desarrolla para que la tasa de errores en los paquetes MPEG
seainferior a10™".

Las actuales series de protocolo para |SO/OS| y TCP/IP se basan en un paradigma de division por
capas en cada capa, donde |os protocol os se ocupan de una funcién especifica empleando € servicio
ofrecido por los médulos que se definen a continuacion, y dan un nuevo servicio a las capas
superiores. Las disposiciones de QoS basadas en una modularidad estricta y una independencia de
capas pueden llevar a un rendimiento no éptimo de las redes de satélite IP. Por consiguiente, se
necesita un enfoque entre capas optimizado para tener en cuenta las interacciones entre capas de
protocol o no adyacentes.

3 Efectos de desvanecimiento en la QoS de redes multimedios de satélite-WiFi

31 Modelo dered de smulacion

En la Fig. 5 se muestra una red de satélite multimedios con un satélite de procesamiento a bordo
destinado a ofrecer servicios de satdlite IP para contenido multimedios, desde VolP a
videoconferencia y trafico sin garantias, compuesta por terminales de pasarela (GT) y un terminal
de satélite de canal de retorno (RCST). El enlace de ida es DVB-S2 con codificacion y modulacion
adaptables (ACM), y el enlace de retorno se basa en DVB-RCS con acceso multiple por division en
el tiempo multifrecuencia (MF-TDMA).

FIGURA 5
Red de satélite multimedios

L

4

"B

‘E } RCST

EJ RC.ST »

Pasarela

N ~ N
Centro de datos é ) ) 4

S.1897-05

DVB-S2 es la especificacion de segunda generaciéon utilizada en el enlace de ida y ofrece
radiodifusion de audio, acceso a Internet y otros servicios como aimentacion de television y
periodismo digital por satélite. Utiliza la codificacion y modulacién adaptables (ACM) que se
acercan a limite de Shannon para la capacidad de canal. La codificacion y modulacién pueden
aplicarse de manera adaptable a los enlaces punto a punto para mitigar € desvanecimiento de la
sefial debido alalluvia



Rec. UIT-R S.1897 13

DVB-RCS, gue se utiliza en € enlace de retorno, especifica un terminal de satélite que soporta un
sistema de satélite DVB bidireccional, donde €l trayecto de ida se gjusta a DVB-S2. El enlace de
retorno MF-TDMA esta codificado con & cdédigo convolucional concatenado y e codigo Reed
Solomon. Los datos pueden estar encapsulados en células del modo de transferencia asincrono
(ATM) utilizando la capa de adaptacion ATM 5, o0 se puede emplear la encapsulacion IP nativa en
MPEG-2.

El trafico se ha clasificado en servicios conversacionales, servicios interactivos y servicios de
difusion con pardmetros de QoS recomendados, por gemplo, retardo de paquetes, variacion del
retardo y tasa de errores en los paquetes. Las clases de servicio se agrupan en términos de
aplicaciones tolerantes e intol erantes a | os errores con diversos limites de retardo.

3.2 Esguema de anchura de banda a la carta (BOD, bandwidth on demand) utilizado en las
simulaciones OPNET

El esquema BOD comprende las operaciones en los terminales en tierra 'y en el controlador de
recursos del satélite. La secuencia basica de operaciones parala atribucion de BOD esla siguiente:

- El terminal en tierra(i) (GTJi]) formula en una trama n una peticion de intervalos de datos
de enlace ascendente atribuidos dindmicamente en funcion de las condiciones del terminal
(tamafio de las colas de clase y niumero de llegadas de paguetes durante la trama n-1).
Véase ladefinicion detramaen laFig. 6.

- Enlatraman+5 (en el GTJi]), el satélite recibe la peticion, asi como las peticiones de todos
los demés GT. Basandose en la informacion de las peticiones y en la informacion
almacenada, incluida la atribucion de velocidad constante (CRA, constant rate allocation)
para cada GT, € satélite efectla una atribucion masiva de intervalos de datos de enlace
ascendente para cada GT y «difunde» las atribuciones atodos los GT.

- Durante la trama n+9 de enlace descendente (en e GTJi]) € GT[i] recibe la atribucién
masiva, incluida la atribucion de velocidad constante, que ha de utilizar en su siguiente
trama de enlace ascendente. El GT[i] divide la atribucion masiva entre sus clases de trafico
basandose en la atribucién de velocidad constante y en e tamarfio de la cola en la trama
(n+9) utilizando un algoritmo de ponderacion de clase para la porcion atribuida
dindmicamente. Entonces utiliza la atribucion dividida en su siguiente trama de enlace
ascendente (n+10).

321 Algoritmo deatribucién de anchura de banda del canal deretorno

La atribucion de la anchura de banda en los terminales de tierra consiste en la atribucion fijay la

atribucién dinamica siguientes:

- Tréfico de velocidad binaria constante — La atribucién para e tréfico en tiempo real es
constante y persistente.

- Atribucion dinamica — La atribucion para €l trafico IP se basa en la tasa de llegada de
pagquetes y en el tamafo de las tres colas de clase, empleando un algoritmo de prioridad de
ponderacion de clase.
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FIGURA 6
Tramas de enlace ascendente y descendente en €l satélite
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LaFig. 6 muestra la estructura de la trama TDM formada por intervalos de peticién e intervalos de
datos correspondientes a enlace ascendente y el enlace descendente.

Las atribuciones se agregan y se efectlian masivamente a cada termina en tierra trama por trama.
Cada GT mantiene colas de clase 0-3. El trafico con marcatipo de servicio (TOS, type of service) 4
y superior se dirige alacolade clase 0. El trafico con marca TOS 3 sedirige alacolade clase 1. El
trafico con marca TOS 2 sedirigealacolade clase 2 y e tréfico con TOS 1y 0 se dirige ala cola
de clase 3. Cada GT divide su atribucién masiva entre sus cuatro colas de clase. La atribucion de
velocidad constante (CRA), que sigue las especificaciones de atribucion de anchura de banda
DVB-RCS, se redliza en primer lugar a la cola de clase 0, basandose Unicamente en el valor
caculado en e momento de inicializacion. El resto de la atribucion masiva se reparte
secuencialmente entre las colas de clase 1, 2 'y 3, de lasiguiente manera:
Initialization:

total_avail = bulk_alloc — CRA,;

score]i] = queue_length[i]*class weight][i], i=1..3;

total_score = sum(scor€|i]), i=1..3;

total_length = sum(queue_lengthl[i]), i=1..3;

for(i=1;i <4, itt)

{

if(total_avail >=total_length) then

aloc = queue_length[i];

else alloc = total_avail* scorefi]/total _score;

total_avail -=alloc;

total _length -= queue_lengthl[i];

}

Las colas de clase pueden tener un tamafio ilimitado o un tamafio méximo definido. En este Ultimo
caso, €l tréfico es algo variable y, dado que el esquema DAMA no puede responder en un tiempo
inferior a tiempo de iday vuelta, € tamafio maximo se suele definir en funcion de la velocidad de
flujo media en los tiempos de cola equivalentes a un par deidasy vueltas.
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3.3 Simulaciones experimentalesy resultados del rendimiento— Caso 1

3.3.1 Modelodesmulacion

En laFig. 7 se muestra el esquemaiinicial de la simulacién con unared DVB de satélite IP para el
soporte de aplicaciones multimedios. El encaminador A sirve de pasarela con la subred compuesta
por e conmutador A y los cuatro servidores. También sirve de terminal en tierra y la subred
representa a I nternet.

El satélite representa la congestion de anchura de banda de la red. El cliente solicita servicios alos
servidores 'y las comunicaciones se transmiten con trafico en direccion inversa.

FIGURA 7
Modelo OPNET dered de simulacién

Cliente TOS1

[
v

Cliente TOS2

[
i)

Cliente TOS3

i
i)

Cliente TOS8 Cliente TOS4

S.1897-07

3.311 Modeodetréafico

Se supone que €l tréfico empieza a 110 segundos y se mantiene hasta el final de la simulacién. A
continuacién se resumen los flujos de tréfico bésicos y |as condiciones de frontera:

Videoconferencia: Entre el cliente TOS 1 y e cliente TOS 8 por los servidores TOS 1y 4, se
representa en las siguientes Figuras como casos 1 a 4, respectivamente. La direccion de ida se
distribuy6 exponencialmente con una media de 1 000 bytes por trama, y la direccién de vuelta se
distribuy6 exponencialmente con una media de 250 bytes por trama a 30 tramas/segundo en ambas
direcciones.

VolP: Supresion de silencio G.729: Entre el servidor 1y losclientes1y 5con TOS = 1. Lasréfagas
de habla se distribuyeron exponencialmente con una duracion media de 0,352 segundos y los
interval os de silencio se distribuyeron exponencialmente con una duracion media de 0,65 segundos.
Durante la réfaga de habla, se generaron paquetes de 80 bytes, incluido € encabezamiento, a
100 veces por segundo. No se enviaron datos durante |los interval os de silencio.

HTTP: Entre el servidor 2 y los clientes 2 y 6 con TOS = 1. El tréfico de ida se compuso de un
paguete de 1 000 bytes y cinco paguetes uniformemente distribuidos entre 500 y 2 000 bytes con un
intervalo medio exponencialmente distribuido de 30 segundos. El tréfico de vuelta se compuso de
seis paquetes de 350 bytes con una distribucion exponencial media de 30 segundos.
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Interrogacion a la base de datos: entre el servidor 3y los clientes3y 7 con TOS=1. Laiday la
vuelta consistieron en un paguete de 512 bytes con un intervalo medio exponenciamente
distribuido de 12 segundos.

FTP: Entre el servidor 4 y los clientes 4 y 8 con TOS = 3. El tréfico de iday € de vuelta
consistieron en un paquete de control de 512 bytesy un paguete de datos de 8 000 bytes (50% dar y
50% tomar) exponencia mente distribuidos con un intervalo medio de 60 segundos.

3.3.1.2 Parametrosdelasimulacion
L os principales parametros del enlace de satélite con division en €l tiempo son |os siguientes:

Velocidad binariabéasica 2,048 Mbit/s
Numero de intervalos de peticion 150
NUmero de interval os de datos 128

Intervalo de peticidn de enlace descendente (bits) 20
Intervalo de peticion de enlace ascendente (bits) 47
Asignacion de interval os de datos (bits) 32
Intervalo de datos bésico (bits) 424

Par ametr os de desvanecimiento

A continuacion se indican las caracteristicas del intervalo de desvanecimiento por Iluvia de 10 dB
introducido durante la simulacion del enlace descendente para todos |os clientes:

Tiempo deinicio 140 segundos
Velocidad de atague 0,25 dB/s
Duracion del ataque 40 segundos
Tiempo de inicio de recuperacion 180 segundos
Velocidad de recuperacion 0,125 dB/s
Final del desvanecimiento por lluvia 260 segundos

3.3.2 Resultadosdela simulacién experimental

En esta clausula se presentan los resultados de la simulacion para la atribucion de la anchura de
banda, y las interacciones entre las capas de aplicacion-PHY y de transporte-PHY, teniendo
especificamente en cuenta el efecto del desvanecimiento por lluvia.

3.3.21 Interaccion de las capas PHY-MAC: anchura de banda a la demanda con
desvanecimiento por lluvia

En laFig. 8 se muestra la atribucion masiva de intervalos de datos a la pasarela 'y a los terminales,
como una funcién del tiempo de la simulacion. Se utiliza un algoritmo de anchura de banda a la
demanda para atribuir interval os de datos a encaminador y alos clientes.

Cada curva muestra una fraccion del total de intervalos de datos disponible asignado al nodo
identificado por el nombre de la curva. (Por gemplo, en e encaminador A DAMA el 80% de los
intervalos estan disponibles a 200 ms.) El tréfico empieza tras 150 segundos, por lo que la
atribucion antes de ese momento es simplemente una atribucion aleatoria de interval os libres.

Unavez iniciado €l trafico, puede verse que la atribucion se media equitativamente en €l tiempo en
funcion de las demandas relativas de cada nodo (a 200 ms en los clientes 1, 2 'y 3, € 5% de los
interval os esta disponible).



Rec. UIT-R S.1897 17

FIGURA 8

Media mévil dela atribucién deintervalos de datos al encaminador A
y alosclientes 1-3, con desvanecimiento por lluvia
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3.3.2.2 Interaccion delas capas PHY -de aplicacion

En esta subclausula se describe el rendimiento del retardo de las aplicaciones de videoconferencia,
VolPy HTTP debido a desvanecimiento.

En la Fig. 9 se muestra el retardo de extremo a extremo para € trafico de videoconferencia de
retorno de los clientes 1-4, medido en los servidores 1-4. También se muestra el mayor retardo y
variabilidad del tréfico que atraviesa las colas de clase inferior. Del mismo modo, en caso de
congestion, el trafico de baja prioridad sufre mas que €l tréfico de alta prioridad.

Estas curvas indican la amplitud del retardo para las cuatro clases de tréfico. Durante el
desvanecimiento por lluvia, € trafico de menor prioridad experimenta un retardo mucho mayor que
el del tréfico de mayor prioridad. El trafico de prioridad més alta no se vio afectado por el
desvanecimiento por lluvia porque su asignacion era una atribucién a velocidad constante, es decir
negociada previamente y no dinamica con respecto al tréfico.
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FIGURA 9

Retardo de extremo a extremo para € trafico de videoconferencia
deretorno delos clientes 1-4, medido en los servidores 1-4
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En la Fig. 10 se muestra el tréfico globa de videoconferencia enviado, recibido, su retardo de
extremo a extremo Yy los paguetes abandonados. En total, se abandonaron 287 paquetes durante el
desvanecimiento por lluvia. De éstos, 165 se abandonaron en la cola de clase 3 del encaminador A
y 122 en la cola3 del clientel. Durante e desvanecimiento por lluvia, el retardo maximo
combinado acanzo aproximadamente 0,859 segundos. En otros momentos, se mantuvo alrededor
de 0,4 segundos.

Las dos curvas superiores muestran que las tasas de envio y recepcion del tréfico de
videoconferencia global fueron practicamente iguales, excepto durante e desvanecimiento por
lluvia, momento en que la tasa de recepcion fue ligeramente inferior ala de envio. Inmediatamente
después del desvanecimiento por lluvia, la tasa de recepcion fue superior a la de envio durante un
breve periodo de tiempo, 10 que basté para eliminar € retraso acumulado. La tercera curva
empezando por arriba muestra la acumulacion del retardo total de paquetes. La uUltima curvaindica
el momento en que se abandonaron |os pagquetes.
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FIGURA 10

Trafico de videoconferencia global enviado, recibido, retardo
de extremo a extremo y paquetes abandonados; niveles de
trafico idénticos en TOS 1-4, desvanecimiento por lluvia
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En laFig. 11 se muestra el retardo de extremo a extremo del total de paquetes de voz, la variacion
del retardo de paquetes y la fluctuacion de base. La curva superior muestra € retardo global de
extremo a extremo de cuatro trenes de audio (dos de iday dos de vuelta). El retardo fue ligeramente
superior a dos segundos durante el desvanecimiento por lluvia. Tal retardo seria inaceptable para
una conversacion interactiva. Una vez terminado el desvanecimiento por lluvia, € retardo era
aproximadamente de 0,5 segundos, es decir, aun inaceptablemente alto. La curva del medio muestra
la variacion del retardo, que alcanz6 un maximo de unos 0,36 segundos justo a fina del
desvanecimiento por lluviay cay6 hasta unos 0,17 segundos al final de la prueba. La Ultima curva
indica la fluctuacion de fase del retardo de paguetes, es decir, la magnitud de la diferencia del
retardo de paquetes consecutivos, que fue de alrededor de 6 ms.
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FIGURA 11

Retar do de extremo a extremo total de paquetes de voz,
variacion del retardo de paquetesy fluctuacion de fase
en TOS = 1, desvanecimiento por lluvia
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En la Fig. 12 se muestran los tiempos de respuesta HTTP globales. El primer grafico muestra €l
tiempo global de respuesta para las paginas. Estos tiempos van de apenas més de 2 segundos hasta
cerca de 5 segundos. Cada transaccion consistio en dos paginas. una portada y una pagina de
resultados. La portada contenia un Unico objeto de 1 000 bytes de tamafio. La pégina de resultados
contenia 5 objetos con una talla uniformemente distribuida de entre 500 y 2 000 bytes. El tiempo de
respuesta para | os objetos oscil entre menos de 1 segundo y alrededor de 2,75 segundos. De media,
el tiempo fue de 3,907 s paralas paginasy 1,436 s paralos objetos.

FIGURA 12

Tiempos de respuesta globales para paginasHTTP y
objetosen TOS =1, desvanecimiento por lluvia
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3.3.23 interaccion delascapasPHY-Transporte: rendimiento TCP/UDP

TCP plantea problemas particulares en caso de congestion o errores de transmision. En laFig. 13 se
muestran cuatro casos de retardo de extremo a extremo para € tréfico de videoconferencia en
sentido de ida entre el servidor 1 y e cliente 1. Estos cuatro casos son: transporte UDP sin
desvanecimiento por lluvia, transporte UDP con desvanecimiento por lluvia, transporte TCP sin
desvanecimiento por lluviay TCP con desvanecimiento por lluvia. En los dos casos TCP, se utilizd
TCP RENO SACK. TCP sufrié un retardo maximo de aproximadamente 30 segundos cerca de los
175 segundos de la simulacion debido a la inicializacion. En la simulaciéon TCP con
desvanecimiento por lluvia, cuando se inicié e desvanecimiento por lluvia, ain no se habia
recuperado € retardo de lainicializacion, lo que causo un pico de retardo de cerca de 53 segundos a
los 240 segundos de la simulacion.

FIGURA 13

Retar dos de extremo a extremo para € trafico de videoconferencia en sentido
deidaentree servidor 1y el cliente 1 con UDP sin desvanecimiento por lluvia,
UDP con desvanecimiento por lluvia, TCP sin desvanecimiento por lluvia
y TCP con desvanecimiento por lluvia
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En laFig. 14 se muestran los mismos cuatro casos, pero para €l trafico en direccién de retorno, es
decir, del cliente 1 al servidor 1, donde €l nivel de trafico es un cuarto del tréfico en sentido de ida.
En los dos casos TCP, hay un pico de retardo de inicializacion de unos 4,2 segundos a los
130 segundos, seguido de una recuperacion. En e caso que incluye el desvanecimiento por lluvia,
se experimentd otro pico de unos 4,1 segundos a los 210 segundos de la simulacion y nuevamente
una rapida recuperacion.

En las simulaciones TCP de las Figs. 13y 14, no se abandond tréfico en las colas de clase MAC del
terminal. TCP simplemente impidié que la aplicacion llenara su memoria temporal de entrada, 10
gue hizo que la aplicacion se pusiera en cola a ese nivel. En todos los casos, todo € trafico acabo
entregandose.

Una comparacion de las Figs. 13 y 14 muestra € efecto del volumen de trafico en el retardo
empleando TCP como protocolo de transporte con |os mismos parametros.
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FIGURA 14

Retardo de extremo a extremo para € trafico de videoconferencia en sentido de vuelta
entreel clientely el servidor 1 para UDP sin desvanecimiento por lluvia, UDP con
desvanecimiento por lluvia, TCP sin desvanecimiento por lluvia
y TCP con desvanecimiento por lluvia
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3.3.3 Resumen

La préxima generacion de redes de satélite IP con soporte de aplicaciones multimedios exige
garantias de QoS. Las interacciones entre capas de protocolo no adyacentes afectan ala QoSy ala
capacidad. Los resultados de la simulacion de las técnicas de mitigacion del desvanecimiento de
DVB-S2 /DVB-RCS muestran la influencia del desvanecimiento en pardmetros de QoS como la
atribucién de anchura de banda, € retardo y la variacion del retardo para las aplicaciones de
videoconferencia, Vol P, datosy TCP/UDP.

34 Simulacién experimental y resultados de rendimiento — Caso 2

En esta clausula se presentan los resultados de la ssmulacion del modelo de red hibrida empleando
el disefio entre capas, poniendo especia énfasis en € efecto del desvanecimientos sobre la
atribucién dindmica de recursos, es decir, la interaccion entre la capa fisicay la capa de control de
acceso alos medios (PHY-MAC) y lainteraccion entre los protocol os de la capafisicay la capa de
transporte, como € protocolo de control de transmision/protocolo de datagrama de usuario
(TCP/UDP). El modelo de sistema utiliz6 DVB-S2 para el enlace deiday DVB-RCS para el enlace
de retorno, conectado a una red terrenal WiFi. Se utiliz6 OPNET para la simulacion de red de
origen adestino.

341 Modelodered delasimulacion

En la Fig. 15 se muestra el modelo de red de la ssmulacién, adaptado de OPNET, que esta formada
por una estacion de base y cuatro clientes inaldmbricos. El encaminador A es la pasarela a las
peticiones Internet, que se representa mediante los nodos servidor de laizquierda. EI encaminador
A también gerce de terminal en tierra para el acceso por satélite. El encaminador B es un terminal
de tierra al satélite paralos nodos cliente de la LAN inalambrica de la derecha. Esté conectado ala
estacion de base de la LAN inalambrica mediante un enlace Ethernet. Los clientes de la LAN
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inalambrica comunican con los servidores en sentido de retorno enviando paguetes por la interfaz
aérea alaestacion de base.

FIGURA 15
Modelo dered dela simulacion
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La estacion de base remite los paquetes al encaminador B que, a su vez, los remite por satélite al
encaminador A. El encaminador A remite los paquetes recibidos del satélite a servidor
correspondiente. El trafico de ida (servidor a cliente) sigue e camino inverso a que se acaba de
describir.

3.4.2 Configuracion dela QoS

A fin de dar la calidad de servicio conveniente a cada aplicacién, como la videoconferencia, la voz
por IP, HTTP, interrogacion de base de datos y FTP, se han definido categorias de trafico y cada
terminal MAC en tierra estara formado por cuatro colas de memoria tampoén de entrada. Se efectla
la clasificacion DiffServ del tréfico y, en funcidn del tipo de campo servicio, el tréfico se introduce
en la clase de memoria tampon correspondiente, es decir, RT, VR-RT, VR-JT y JT. En el Cuadro 1
se muestrala correspondencia entre el nivel de aplicacion y las cuatro colas.

343 Modeodetrafico

El modelo de tré&fico empleado en la simulacién descrita en 8 3.3.1.1 comprende cinco clases.
videoconferencia, voz por IP, HTTP, interrogacion de base de datosy FTP, como se muestra en €l
Cuadro 2. El tréfico se divide en cuatro clases de servicio segun las cuatro colas del terminal MAC
entierra.

34.4 Cargade enlace de satélite

El modelo de tréfico hace que se cargue €l enlace de satélite al 88,52% de su capacidad. Esta carga
tiene en cuenta € tamafio del intervalo de datos, €l tamarfio de paguetes de las diversas aplicaciones,
lataradel ACM de enlace de emisidn y lataradel enlace de retorno.
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345 Pardmetrosdelasimulacion

Desvanecimiento por lluvia

Durante la simulacién se experimenta un desvanecimiento por lluvia de 10dB en e enlace
descendente para €l tiempo de servicio cliente (TOS)1 y e TOS cliente2 con las siguientes
caracteristicas:

CUADRO 1
Configuracion de QoS (DiffServ)

Nivel de aplicacion Colas Correspondencia
Mejor esfuerzo 0 | RT —velocidad binaria constante en tiempo real 0,1->JT
Fondo 1 | VR-RT —tréfico entiempo real avelocidad variable | 2 -> VR-JT
Normalizado 2 | VR-JT —tréfico en tiempo real avelocidad variable | 3->VR-RT

con tolerancia ala fluctuacion de fase

Excelente esfuerzo 3 | JT —tréfico con tolerancia alafluctuacion de fase 45,6 ->RT
y demés tréfico

Difusién multimedios 4

Multimedios interactivos | 5

V oz interactiva 6

Par ametr os de desvanecimiento

Tiempo deinicio 140 seg
Velocidad de ataque 0,25 dB/s
Duracion de ataque 40 seg
Tiempo deinicio derecuperaciéon 180 seg
Velocidad de recuperacion 0,125 dB/s
Fin desvanecimiento por lluvia 260 seg
Parametrosde trama

A continuacion se indican los principales parametros del enlace de satélite con division en €
tiempo:

Velocidad binaria basica 2,048 Mbit/s (adaptado al cuadrado)

NuUmero de intervalos de solicitud 150
Numero de interval os de datos 128
Intervalo de solicitud de enlace descendente 20 bits
Intervalo de solicitud de enlace ascendente 47 bits
Asignacion de interval os de datos 32 bits

Intervalo de datos béasico 424 bits (adaptado al cuadrado)

La correspondencia de QoS del nivel de aplicacion, € desvanecimiento por lluviay € formato de
enlace de simulacién indicados anteriormente se emplean para realizar la simulacion experimental
descritaen § 5.
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CUADRO 2
Modelo de trafico

Aplicacion De A Tamafio Prioridad (TOS)
Videoconferencia Clientel | Servidor 1 15 kbit/s Fondo (1)
VolP Clientel | Servidor 1 Mejor esfuerzo (0)
Videoconferencia Servidor 1 | Cliente 1 60 kbit/s Mejor esfuerzo (0)
VolP Servidor 1 | Clientel Mejor esfuerzo (0)
Videoconferencia Cliente2 | Servidor 2 15 kbit/s Normalizado (2)
Videoconferencia Servidor 2 | Cliente 2 60 kbit/s Normalizado (2)
HTTP Cliente2 | Servidor 2 | Paguete de solicitud Mejor esfuerzo (0)
HTTP Servidor 2 | Cliente2 | Paginade respuesta Mejor esfuerzo (0)
Videoconferencia Cliente3 | Servidor 3 15 kbit/s Excelente esfuerzo (3)
Videoconferencia Servidor 3 | Cliente 3 60 kbit/s Excelente esfuerzo (3)
Interrogacion base de datos | Cliente 3 | Servidor 3 | Paguete interrogacion Mejor esfuerzo (0)
Respuesta base de datos Servidor 3 | Cliente 3 0,512 kbit/s Mejor esfuerzo (0)
Videoconferencia Cliente4 | Servidor 4 15 kbit/s Difusiéon multimedios (4)
Videoconferencia Servidor 4 | Cliente 4 60 kbit/s Difusion multimedios (4)
FTP Cliente4 | Servidor 4 | Fichero de 8 kbit/s Excelente esfuerzo (3)

en paguetes de
1 500 bytes
FTP Servidor 4 | Cliente 4 Fichero de 8 kbit/s Mejor esfuerzo (3)
en paguetes de
1 500 bytes

34.6 Resultadosdelasimulacién experimental

En esta clausula se presentan los resultados de la atribucion de anchura de banda en presencia de
desvanecimiento. Se describen las consecuencias del desvanecimiento sobre |os parametros de QoS
de la aplicacion multimedios, por gjemplo, extremo a extremo, variaciéon del retardo de paquetes,
fluctuacion de fase, tiempo de respuesta y trafico recibido. Las aplicaciones observadas en la
simulacion son: videoconferencia, VolP (G.729 Silencio), HTTP, base de datos y FTP. El modelo
de red es unared SATCOM conectada alared WiFi mediante una estacion de base y cuatro nodos,
y lared SATCOM esta formada por DVB-S2 para el protocolo de enlace deiday DVB-RCS para €
enlace de retorno.

34.6.1

En la Fig. 16 se muestra la atribucion masiva de intervalos de datos a terminal de pasarela A
(GTA) y € terminal de pasarelaB (GTB) con desvanecimiento por lluvia como funcion del tiempo
de simulacion. El algoritmo de demanda de anchura de banda descrito en § 3.2 se emplea para
determinar la atribucion de interval os de datos a los encaminadores. Cada una de las curvas muestra
la fraccién del total de intervalos de datos disponibles asignados a los nodos identificados por la
curvaen cuestion.

Atribucién de anchura de banda con desvanecimiento
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FIGURA 16

Media variable de atribucion de intervalos de datosDAMA aGT_A
y GT_B con desvanecimiento por lluvia
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3.4.6.2 Videoconferencia

En esta subclausula se describe e rendimiento de retardo de extremo a extremo y € tréfico enviado
y recibido en la aplicacion de videoconferencia. Las cuatro clases de TOS consideradas son: fondo,
normalizado, excelente esfuerzo y difusion de multimedios. En la Fig. 17a se muestra el TOS
tréfico de videoconferencia de clase fondo entre el cliente 1y €l servidor 1 sin desvanecimiento; y
en la Fig. 17b con desvanecimiento. El retardo de extremo a extremo tanto para la parte |lamante
como para la parte llamada aumenta con el desvanecimiento. En la Fig. 17c se ven las clases
videoconferenciay difusion de multimedios con desvanecimiento por lluvia. Estas curvas muestran
el alcance del retardo para cada clase de trafico. Durante el desvanecimiento por lluvia, € tréfico de
menor prioridad experimenta un retardo mucho mayor que €l tréfico de prioridad mas alta.
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FIGURA 17a
Videoconferencia entre el cliente 1y el servidor 1, TOS = Fondo sin desvanecimiento por lluvia

S1897-17a

FIGURA 17b
Videoconferenciaentre e cliente 1y e servidor 1, TOS = Fondo con desvanecimiento por lluvia

S1897-17b
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El trafico de mayor prioridad, como la difusiéon de multimedios o la voz interactiva, no se vio
afectado por el desvanecimiento por lluvia porque su asignacion procede de una atribucion
negociada previamente. Por gjemplo, el retardo de extremo a extremo para la parte llamada va de
los 3 segundos (Fig. 17b) en la clase fondo a 0,58 segundos para el trafico de excelente esfuerzo y
a 0,32 segundos para la difusién de multimedios con desvanecimiento por lluvia.

FIGURA 17c

Videoconferenciaentreel cliente4y el servidor 4,
TOS = Difusion de multimedios con desvanecimiento por lluvia

S.1897-17¢
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34.6.3 Retardo y fluctuacion de fase de voz por IP (VolP): clase mejor esfuerzo con
desvanecimiento

En la Fig. 18 se muestra la variacion de retardo de extremo a extremo para pagquetes de voz
combinaday la fluctuacion de fase con desvanecimiento por lluvia. El retardo de extremo a extremo
alcanza los 1,5 segundos durante el desvanecimiento por lluviay se mantiene a unos 0,5 segundos
e resto del tiempo. La variacion del retardo de paquetes alcanza una cresta de 0,08 segundos al
cuadrado y luego desciende hasta los 0,025 segundos a final de la simulacion. La fluctuacion de
fase llega a una cresta cercana a 0,0045 segundos durante el desvanecimiento por lluvia. El resto del
tiempo oscila entre —0,0025 y 0,002.

FIGURA 18

Tréfico Vol P (G.729 Silencio) recibido en el servidor 1,
TOS=Mg¢or esfuerzo, con desvanecimiento por lluvia
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34.64 HTTP: Tiempo depéaginay derespuesta

En la Fig. 19 se muestra el tréfico enviado y recibido, las paginas descargadas y los objetos. El
tiempo de respuesta de pagina va de 2 segundos a unos 6 segundos. El tiempo de respuesta de
objeto oscila entre 1 y 4 segundos en condiciones de desvanecimiento por Iluvia con un tréfico de
clase mejor esfuerzo.

FIGURA 19

TraficoHTTP entreel cliente2y € servidor 2,
TOS=Me¢jor esfuerzo, con desvanecimiento por lluvia

S.1897-19
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En laFig. 20 se muestra el tréfico FTP de clase mejor esfuerzo enviado y recibido, en pagquetes por
segundo, y los tiempos de respuesta.

Annotation: FTP_heavy/file transfert (heavy)
20

FIGURA 20

TraficoFTPentred cliente4y el servidor 4
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En & Cuadro 3 se muestra € rendimiento relativo de las clases TOS de video, voz y HTTP. El
tréfico enviado con e TOS més ato (4) (utilizando CRA) se ve menos afectado por el
desvanecimiento por lluviay es el que menos retardo tiene. El tréfico de menor prioridad (TOS 1)
experimenta un retardo considerable y hay pérdida de pagquetes durante €l desvanecimiento por
lluvia. Esta prioridad probablemente no es la adecuada para aplicaciones de gran anchura de banda

gue utilizan TCP.

CUADRO 3

Rendimiento relativo delas clases TOS

Rendimientorelativode TOS

Video Voz HTTP
IDA VUELTA IDA VUELTA Pagina Objeto
TOS1 0,4619 0,4458 0,5036 0,4319 3,927 1,404
TOS?2 0,4433 0,3823 0,5024 0,4341 3,312 1,338
TOS3 0,3911 0,3625 0,4399 0,4265 2,984 1,262
TOS4 0,3713 0,2937 0,4071 03484 | - | e

NOTA — Todos los resultados se expresan en segundos.
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3.4.7 Resumen

El marco de simulacion basada en € disefio entre capas se emplea para evaluar las consecuencias
del desvanecimiento por lluviay la mitigacion debida a DVB-S2 en las aplicaciones multimedios.
Las simulaciones demuestran el efecto del desvanecimiento en las aplicaciones, por gemplo,
videoconferencia, VolP, HTTP, interrogacion de base de datos y FTP, en términos de parametros
de QoS, que comprenden la atribucion de ancho de banda, retardo de extremo a extremo, variacion
del retardo y fluctuacion de fase.

4 Calidad de servicio entre capas parala Vol P en redes hibridas de satélite WiM AX

41 I ntroduccion

En esta clausula se presentan los resultados de la optimizacién entre capas de la transmision de
tréfico en tiempo real por redes hibridas utilizando DVB-RCS/S2 de satélite y WiMAX, como se
muestra en la Fig. 4. Esta smulacién se centra en los experimentos de transmision de voz por IP
(VolP) reduciendo €l retardo total de latransmision y lafluctuacion de fase. Se utiliza una hipétesis
centrada en € usuario extremo con adaptacion de la velocidad de codigo. Se han analizado dos
posibles adaptaciones de la velocidad de codigo entre capas: a) banco de cddigo disponible en
ambos extremos de la transmisién y conmutacion de cédigo determinada por los informes RTCP
(protocolo de control en tiempo real); b) utilizacion de cédigos de banda amplia adaptables
(naturalmente entre capas o por las redes). Los mecanismos de disefio entre capas demuestran tener
la capacidad de reducir € retardo total de la transmision y la fluctuacion de fase, e incrementan
notablemente la capacidad total, incluso en entornos de satélite OSG.

4.2 Adaptacion de velocidad Vol P entre capas

Esta contribucién propone aplicar alos flujos Vol P un control de velocidad distribuido entre capas
basandose en los informes del protocolo de control en tiempo real (RTCP). El banco de codigos esta
disponible en ambos extremos de la transmision y la conmutacion de codigo se efectta en funcién
delosinformes RTCP. En laFig. 21 se muestran la arquitectura del protocolo de red y los flujos de
informacion necesarios.

421 Métodobasadoen RTCP

L os receptores de protocolo en tiempo real (RTP) ofrecen informacidn sobre la calidad de recepcion
mediante paquetes de informe RTCP, que pueden adoptar dos formas diferentes, en funcién de si el
receptor es 0 no también emisor. La Unica diferencia entre los informes de emisor (SR) y los
informes de receptor (RR), aparte del cddigo de tipo de paguete, es que € informe de emisor
incluye una seccion de informacion de emisor de 20 bytes para su utilizacion por los emisores
activos. Se efectlla un SR cuando un sitio ha enviado paquetes de datos durante € intervalo
transcurrido desde la generacion del dltimo informe o del anterior. En caso contrario, se genera
un RR.

La informacién sobre la fluctuacion de fase, € retardo y la pérdida de paguetes se extrae de esos
informes en cada extremo de la transmision y se envia a la capa de aplicacion. EIl RTCP mide la
fluctuacién de fase e incluye la informacion en los mensajes RR enviados por € receptor. Como
este valor se mide en unidades de muestreo, para convertirlo a unidades de tiempo, se ha de dividir
por lavelocidad de muestreo del cédigo de medios.
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FIGURA 21
Arquitectura definida por RTCP
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CUADRO 4
Cddigos utilizados en el experimento RTCP
Cadigo Tipode Vdoc'dad. bmgna . -
gl de codificacion Motivos para su seleccion
UIT-T modulacién
(kbps)
G.711 PCM 64 Banda estrecha, méas cominmente
comprimido utilizado, «calidad herramienta»
G.729 CS-ACELP* 8 Banda estrecha, mas comUnmente
utilizado después de G.711
G.722.1 Cadigo de 24/32 Banda amplia
transformacion

*  Prediccion lineal con excitacion por cédigo algebraico de estructura conjugada.

El retardo entre dos puntos puede calcularse gracias a las diferencias entre tres tiempos, a saber, los
campos retardo desde el ultimo informe de emisor (DLSR) y tiempo desde el dltimo informe de
emisor (TLSR) de los paquetes informe de receptor RTCP y e sello tempora de recepcion del
informe. La fluctuacion de fase de retardo entre llegadas y la tasa de pérdida de paquetes se
obtienen del campo fluctuacion de fase entre llegadas y de la suma de campos paguete perdido del
informe de receptor RTCP, respectivamente. La fluctuacion de fase entre destinos puede calcularse
con los valores de retardo recibidos de todos |os deméas miembros del grupo de multidifusion.

4.2.1.1 Banco decddigos

Se supone gue en cada extremo de la transmision hay un banco de codigos, 10 que es una hipotesis
realista para muchos de los lotes de software VolP disponibles hoy en dia. La aplicacién puede
conmutar a un cédigo diferente en funcién de la informacion extraida de los informes RTCP. En
concreto, la conmutacion a un cédigo de velocidad binaria inferior (superior) se efectta cuando €l
valor de retardo o fluctuacion de fase indicado por el RTCP es superior (inferior) a necesario. En €l
Cuadro 4 se muestran los cédigos y sus principales caracteristicas técnicas.
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422 Mé&odo de banda amplia multivelocidad adaptable (AMR-WB)

El segundo mecanismo entre capas se basa en los informes RTCP interpretados junto con la
sefializacion extraida de |os pagquetes de banda ampliada multivel ocidad adaptable (AMR-WB).

4221 Codigo AMR-WB

Los algoritmos de codificacion AMR-WB se basan en la tecnologia de prediccion lineal con
excitacion por codigo algebraico (ACELP), que consta de velocidades de habla. Esta misma
tecnologia se utiliza en diversas normas de codificacién de la voz, como la velocidad completa
mejorada GSM (GSM-EFR) (3GPP TS 06.51) y GSM-AMR de banda estrecha (3GPP TS 26.071).
La principal novedad de AMR-WB es la estructura de subbanda, que permite efectuar importantes
ahorros de complegjidad y consume de memoria. La banda de audio se divide en dos bandas de
frecuencias, de manera gque la frecuencia de muestreo interna del nacleo es 12,8 kHz con un ancho
de banda de audio de 50-6 400 Hz. En la gama de frecuencias 6 400-7 000 Hz se efectla un
procesamiento diferente: se pueden atribuir mas bits a la banda inferior, que es importante para la
percepcion. El funcionamiento a baja velocidad binaria de la banda superior se sintetiza en funcion
de las caracteristicas de la banda inferior, mientras que a la mayor velocidad binaria, se reservan
bits para la codificacion de la sefial de la banda superior. Otra ventaja de la estructura de subbanda
€s que con un muestreo a 12,8 kHz, la trama de 20 ms contiene 256 muestras, permitiendo asi un
funcionamiento y un esquema de cuantizacion eficaces a nivel de bit (por ejemplo, para algoritmos
ACELP).

Cabe subrayar que la utilizacion de la voz en banda amplia en una red IP no afiade complejidad al
sistema en comparacion con la banda estrecha. Dentro de la red IP el funcionamiento carece por
definicidn de transcodificador, pues la voz comprimida se transmite en paguetes IP de extremo a
extremo.

4.2.2.2 Adaptacion develocidad entre capas— CMR

En las simulaciones se utilizan los datos de sefializacion entre capas del paguete AMR-WB,
denominado peticion de modo de cédec (CMR), para la adaptacion de la velocidad de flujo Vol P.
La CMR indica e modo de codificacion deseado a otro extremo. Por tanto, la CMR se ha de
calcular (para escribirla en la carga Util de voz IP) y de extraer de la carga Util IP recibida para
seleccionar €l codec adecuado paralatransmision. La CMR se calcula en funcion de mediciones de
calidad, que se supone se basan tanto en el estado del enlace como en los informes RTCP. Hay dos
grandes diferencias entre el experimento RTCP adaptable y €l experimento AMR-WB: 1) la
frecuencia con que RTCP envia los informes puede no estar sincronizada con la velocidad de la
adaptacion que exigelaPHY'; y 2) lavelocidad binaria mas alta de los codec AMR-WB esinferior a
la mitad de la Recomendacion UIT-T G.711 por lo que con la misma carga de sistema se pueden
establecer mas conexiones Vol P.

Téngase en cuenta que la sefidizacion entre capas entrante tanto de AMR-WB como de RTCP
permite una adaptacion de velocidad binaria Vol P entre capas plenamente distribuida.

4.3 M odelo de rendimiento satélite-WiM AX

431 Modeloderetardo
El model o de presupuesto de retardo para cada subred se obtiene con la siguiente ecuacion:

T;ot = Tcodec + Tnetworkl + TnetworkZ + T;‘playout (1)

T

network i

T e+ T s + T props =1 (DVB-S2/RCS), 2 (WiMAX) )
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T.0aec €S € retardo introducido por el codec, es decir:
©)

donde 7.« €s € retardo introducido a encapsular més de un paquete de voz por paquete |P; Tj es
el retardo de entramado; 7), es €l retardo previsto (para la prediccion); y T, €s € retardo de
procesamiento. 7'y, es e retardo introducido por lared i en lacolay e horario MAC. T ans €S €
tiempo de transmisién en lared i. T, €s €l tiempo de propagacion en lared i, que es una red de
satélites OSG. Y, por Ultimo, Tya0u €S € retardo de reproduccion para atenuar la fluctuacion de
fase.

Tcodec = I}‘i” + Tla + Tproc+ Tpack

4.4 Rendimiento

441 Subred desatélite: adaptacion de velocidad combinada

En esta cldusula se presentan |os resultados de la simulacion ef ectuada para la subred de satélite. Se
simula un tréfico de tipo renvio acelerado (EF) combinado en el enlace de ida, controlado en la capa
MAC para garantizar un retardo maximo de 270 ms (es decir, 20 ms ademés del retardo de
propagacion). La carga total del sistema equivale a una carga EF de 10 Mbit/s con un banco de
codigos y 3,5 Mbit/s empleando e codec AMR-WB (debido a la velocidad binaria méxima mas
bagja). Se fijan dos umbrales, uno para € cddigo de reduccion y otro para €l codigo de incremento,
formando asi una gama cerrada para evitar fluctuaciones rapidas de una velocidad vocal Vol P a otra
cuando el canal efectlia desvanecimientos rapidos.

En laFig. 22 izquierda se ve la hip6tesis en que RTCP contrarresta un desvanecimiento por lluvia
de 12 dB. Téngase en cuenta que la adaptaciéon de velocidad combinada durante los intervalos de
lluvia es de 5 minutos aproximadamente. En ambos casos, € sistema garantiza el retardo, pues la
atenuacion del cana no afecta al tréfico EF. También puede observarse que esta ultima opcion
ofrece mejores resultados que la adaptacion de velocidad RTCP por |os siguientes motivos:

1) el funcionamiento entre capas no anade una tara de senalizacion (informes RTCP) al
sistema;

2) el codec AMR-WB tiene naturalmente una mejor calidad vocal (banda amplia);

3) la velocidad binaria mas alta de AMR-WB es inferior a la velocidad binaria de la

Recomendacion UIT-T G.711 y, por consiguiente, el sistema puede admitir un mayor
numero de conexiones,

4) al igual que la adaptacion RTCP basica, la adaptacion VolP puede considerarse un
control de la carga del sistema.

Estos dos modelos no sblo garantizan e retardo, sino que también permiten gue el sistema tenga
recursos suficientes para dar servicio atodos |os usuarios. Se considera un canal (Rs) de 30 MHz de
ancho de banda para DVB-S2 con 23 modos ACM (siendo 7, la eficiencia espectral de ModCod m).
Por tanto, cuando todos los usuarios estan utilizando la velocidad vocal Vol P mas alta, la capacidad
maxima de un RCST, en usuarios, (N, ..x), Se logra de la siguiente manera.

Cada paguete de carga Util vocal tiene una longitud Ry,pt,.1., donde Ry,;p €s como se indica en e
Cuadro 4, y t,. €s la duracion del paguete, 20 ms para todos los codigos. Una vez afiadida la tara
(RTP/UDPI/IP of 12/8/20 bytes, respectivamente), € nimero total de bytes del flujo VoIP (ny,p) €s:

n'vorp = n' RTP+hprp+hypp+hp, donde i es el codigo vocal utilizado. Por otra parte, € ndmero de

bits por trama en la norma DVB-S2 es T - ,, - R,. Donde T es la duracion de N tramas de banda
base (BBFRAME) transmitidas.
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Por consiguiente, el nimero de usuarios a los que se puede dar servicio se calcula con la siguiente

formula:

20
18!
16!
2 14 G. 711
2 121 ;
Z  10heranny
% 8t | .
o 6 i
4 | G721
2. I
0. " - A
200 400 600
Muestras

T, M, R
Nu{#
n volP

FIGURA 22

Caudal derevive acelerado combinado de 100 terminales DVB-RCS con una atenuacion
de canal de12 dB y control de velocidad RTCP (izquierda) y AMR-WB adaptable (derecha).
Véase quela carga del sissema AMR-WB esinferior debido a una masbaja

velocidad binaria para una calidad 6ptima
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En laFig. 23 se comparan el funcionamiento entre capas y no entre capas. La capacidad maxima se
logra en condiciones de cielo despejado (0 dB). La forma de escalera se debe ala modulacién y la
adaptacion de codigo a la atenuacion del canal. La eficacia espectral disminuye a aumentar la
atenuacion por lluvia, que reduce la capacidad. Puede verse que e disefio entre capas permite
mantener el nimero de usuarios con atenuaciones inferiores a 13 dB, e incluso con una atenuacion
de 15 dB la capacidad no se reduce de manera critica. Sin embargo, de no aplicarse el disefio entre
capas, la capacidad se reduce drasticamente. Por giemplo, cuando la atenuacion alcanza 8 dB, se

pierde &l 50% de |la capacidad.

Capacidad del sistema (usuarics Vol P)

s B

:

FIGURA 23
Capacidad Vol P dela subred de satélite, como funcién de las condiciones

de canal del enlace deida (DVB-S2)
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FIGURA 24

Capacidad Vol P de la subred de satélite, como funcién de las condiciones
de canal del enlace deretorno (DVB-RCS)
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En laFig. 24 se muestra un procedimiento semejante para calcular la capacidad del canal de retorno
(DVB-RCS). En este caso, se toman un canal de 1 MHz y una duracion de trama (Tf) de 26,5 ms.
Puede observarse que la adaptacion del codificador vocal entre capas evita reducir el nimero de
usuarios Vol P.

442 Rendimientodelasubred terrenal

En esta clausula se presentan los resultados de la simulacion efectuada en la subred. Se aplica la
adaptacion de velocidad a nivel de usuario extremo entre la estacion de base (BS) y €l equipo de
usuario (UE) para mantener la capacidad que ofrece la subred WiMAX. Se presentan |os resultados
del rendimiento de la capacidad con y sin disefio entre capas.

FIGURA 25

Rendimiento de la capacidad Vol P WiMAX con y sin disefio
entre capas, en funcion de las condiciones del canal
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Al igual que en la subred de satélite, se utiliza en el segmento terrenal una capa fisica adaptable
compuesta por 6 ModCod para contrarrestar €l desvanecimiento del canal. El planificador ACM
dispone de la informacion de calidad del canal (CQI) del usuario. Asi, se supone que tanto la capa
fisica como Vol P pueden adaptarse a variaciones de media-larga duracion debidas a las pérdidas de
propagacion (no a desvanecimiento a corto plazo). Se supone la presencia de un enlace
descendente de 2 MHz de ancho de banda de canal para RCST y su BS asociada. En laFig. 25 se
muestrala capacidad del sistemade lared terrenal y como el disefio entre capas permite aumentar la
capacidad VolP con respecto a disefio no adaptable. Se supone que la cobertura WiMAX es de
2 km. Considerando que todos los usuarios se encuentran en el borde de la célula, la capacidad con
el método adaptable es superior al 60%, mientras que en el otro caso es inferior a 20%.

4.5 Resumen

En este Anexo se presenta un disefio entre capas para la transmision Vol P por una red de satélite
utilizando e protocolo DVB-S2/RCS y un sistema WiMAX. Se han propuesto y comparado dos
hipétesis basadas en €l control delavelocidad y ladistribucién. Se ha demostrado que con e disefio
entre capas es posible controlar la capacidad Vol P gracias a la adaptacion de la velocidad a fin de
contrarrestar la reduccion de la capacidad causada por malas condiciones del cana en ambas
subredes: 1) el satélite ofrece a la red terrenal una adaptacion de velocidad Vol P combinada para
mantener la capacidad; 2) la subred WiMAX ofrece |a adaptacion de velocidad de usuario extremo
para mantener |a capacidad. Puede concluirse que el disefio entre capas ofrece una mejora de la
capacidad del 70% en el segmento de satélitey del 43% en lared terrenal.

Anexo 3

Disefio entre capas para € enlace de satélite utilizando TCP
como protocolo detransporte

1 Alcance

Los enlaces de satélite OSG tienen una combinacion de caracteristicas Unica que afecta a caudal
del trafico TCP. Los elementos méas importantes son tanto el dilatado tiempo de iday retorno (RTT)
como la dta tasa de errores en los paquetes (PER). En la Recomendacion UIT-R S.1711 se
presentan las mejoras de TCP definidas para las redes con un elevado producto retardo ancho de
banda (BDP). En este Anexo se muestra el rendimiento TCP como resultado de las interacciones
con protocolos de capas inferiores y, en particular, l1os niveles de modulacion y codificacion. En
esta simulacion se utilizan diversas versiones de TCP: New Reno, SACK, Hyblay Westwood+.

2 Introduccion

Se consideran las siguientes versiones de TCP: NewReno, SACK, Westwood+, Hybla, Veno,
Compuesto, Adaptable y Control de congestion con incremento binario (BIC). TCP New Reno
puede resultar mejor para afrontar mdltiples pérdidas en una ventana de datos, pues modificalafase
de recuperacion rapida de TCP Reno. TCP NewReno puede recuperarse de la pérdida de mdltiples
paquetes (sin esperar a la expiracion RTO) utilizando los acuses de recibo (ACK) parciaes
recibidos durante |a fase de recuperacion répida.
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Con € acuse de recibo selectivo (SACK), € receptor informa a emisor de los paquetes recibido
satisfactoriamente para que e emisor pueda volver a transmitir Gnicamente los paguetes realmente
perdidos. SACK puede utilizarse tanto con algoritmos de recuperacion réapida como de
retransmision rapida con la version TCP NewReno. TCP Westwood y Westwood+ fijan cwnd y la
slow start threshold (ssthresh) tras un episodio de pérdida basandose en una estimacién de ancho de
banda de extremo a extremo, B,,., efectuada antes de detector €l evento de pérdida. El ssthresh se
equiparaaB,,. x RTT. Asi, TCP Westwood evita una reduccion de cwnd conservadora, permitiendo
gue la fase de recuperacion sea mas rapida. Cuando RTO expira se efectla una modificacion
similar: ssthresh = B,,. X RTT y cwnd se vuelve a poner a su valor inicial. El ancho de banda, B,..,
de una conexion se estima continuamente en funcion de la cantidad de datos enviados y del
intervalo entre ACK.

TCP Hybla propone una modificacion del algoritmo de actualizacion cwnd en € receptor de un
ACK a fin de acelerar el incremento cwnd tanto en la fase de inicio lento como en la fase de
evitacion de congestion para las conexiones con valores RTT elevados. Hybla prevé la adopcién de
SACK para efectuar una recuperacion rapida tras las pérdidas debidas a errores del cana y a la
inyeccion mas agresiva de datos en lared.

TCP Veno es un esguema de control de la congestion de extremo a extremo que puede mejorar €
rendimiento de TCP. Veno mejora el agoritmo de control de la congestién Reno empleando una
estimacion del estado de la conexion basada en Vegas. En lugar de utilizar |a estimacion de las
condiciones de la red de Vegas para prevenir proactivamente la pérdida de paguetes, se puede
emplear para determinar si la pérdida de los paquetes se debe a una congestion de lared o al canal
inal&mbrico. Concretamente, si se detecta una pérdida de paguetes cuando la estimacion indica que
la red no esta congestionada, es que la pérdida se debe al canal radioel éctrico, por lo que se reduce
cwnd menos agresivamente, evitando una degradacion innecesaria del caudal.

TCP Adaptable (S TCP) modifica e agoritmo de control de la congestion de TCP. S TCP se
«adapta» bien a valor de la ventana de congestion y, por tanto, a BDP. S TCP se basa en un
algoritmo de incremento multiplicativo decremento multiplicativo (MIMD), de acuerdo con el cual
se incrementa la ventana de congestion por un factor o a recibirse un ACK y se reduce por un
factor B en caso de pérdida de paquetes. En la simulacion experimental se supone que oo = 0,01 y
B =0,125.

TCP Compuesto (C-TCP) introduce un nuevo estado variable, dwnd (ventana de retardo), que
controla el componente de retardo de C-TCP. La cwnd convencional permanece intacta para
controlar el componente de pérdida de C-TCP. La ventana de emision C-TCP esta controlada por
cwnd Y dwnd.

BIC TCP es una variante de TCP para las redes de larga distancia y alta velocidad. En caso de
pérdida de paguetes, BIC reduce su ventana por un factor multiplicativo. Se fija como maximo el
tamafio de la ventana justo antes de la reduccion y como minimo el tamafio justo después de la
reduccion. BIC realiza una busqueda binaria utilizando esos dos parametros saltando al punto medio
entre el maximoy el minimo.

3 Arquitecturadelared dereferencia

En la Fig. 26 se muestra la arquitectura de red con un satélite OSG acodado utilizada para la
simulacion. Hay un cliente (receptor TCP) conectado a una estacion terrena-encaminador, a su vez
conectada via satélite a otra estacion terrena-encaminador vinculada a un servidor distante (emisor
TCP) desde el que se descargan los ficheros. Se utiliza un canal de retorno por satélite para el envio
tanto de la sefializacién de capas inferiores (es decir, la estimacion de la calidad del enlace para la
modulacion y la adaptacion de la codificacion) como los ACK de la capa de transporte.
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FIGURA 26
Arquitectura dered dereferencia
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Se toma un enlace de satélite OSG en banda Ka con un ancho de banda de 2 MHz tanto para €l
enlace ascendente como para € descendente. Se emplean dos opciones de modulacién y
codificacion (MODCOD) en PHY en referencia ala adaptacion de un sistema semejante a DV B-S2.
La seleccién delaMODCOD en PHY determina la velocidad binaria de la informacion disponible
paralatransmision de datagramas I P.

3.1 Par ametros de la smulacion

El retardo de propagacion unidireccional de una estacion terrena a otra es de unos 260 ms. Los
enlaces terrenales entre una estacion terrena y € cliente y la otra estacion terrena y € servidor
tienen una velocidad de 30 Mbit/s con un retardo de propagacion (unidirecciona) de 10 ms. Por
tanto, el enlace de satélite es & punto de congestion del sistema 'y la contribucion del retardo de
propagacion al RTT equivale a560 ms.

3.2 Supuestos

Entre los supuestos de la simulacién se cuentan |os siguientes: i) estaciones terrenas con trayecto de
visibilidad directa (LoS) a satélite OSG; ii) canal sin memoria con pérdidas no correlacionadas
(usuarios fijos); iii) fluctuacion de la atenuacion debida Unicamente a eventos troposféricos lentos
(variaciones a largo plazo de la intensidad de la sefia recibida debido a atenuacion por nubes y
desvanecimiento por lluvia), de manera que se puede considerar que el canal es de tipo AWGN;
iv) las pérdidas residuales de paquetes tras el proceso de descodificacion no estan correlacionadas y
ocurren en funcion de una PER determinada en € nivel de transporte; v) las variaciones de canal
son muy lentas en comparacion con €l retardo de la sefid de retroceso que informa a la estacion
terrena emisora que ha de modificar su modo de transmision; vi) no se aplica la técnica de
repeticion automatica de peticion (ARQ) en la capa 2, pues la adopcion de ARQ conllevaria un gran
retardo para recuperar las pérdidas de paguetes, que podria llevar a la expiracion del RTO en €
nivel TCP.

Se ha solucionado el rendimiento de caudal eficaz TCP de los paquetes transmitidos. Se supone la
presencia de una aplicacion FTP (conexion TCP persistente) que produce trafico TCP en funcion de
un modelo de ACK temporizado. Se utiliza ACM para gue €l enlace de satélite ofrezca una calidad
aceptable en diversas condiciones del canal radioeléctrico. En funcion de la calidad del canal
medida por la estacion terrena receptora, la estacion terrena emisora efectla la adaptacion del modo
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de transmisiéon (es decir, MODCOD). Se utilizan dos modulaciones, a saber, BPSK y QPSK,
ademas de un codificador convolucional/descodificador Viterbi, y e cddigo convoluciona a
velocidad 1/2 NASA normalizado con limitacion de longitud 7 y e codigo perforado derivado a
velocidad 3/4. Los dos modos de transmision (MODCOD) utilizados con idéntico ancho de banda
de transmision (2 MHz) y potencia son:

Modo #1: BPSK con codificador convolucional a velocidad 1/2 y velocidad binaria de
informacion resultante de 1 Mbit/s.

Modo #2: QPSK con codificador convolucional a velocidad 3/4 y velocidad binaria de
informacion resultante de 3 Mbit/s.

Se emplea un paguete Ethernet de 1 500 bytes, por lo que e producto BDP es 560 000 bits (unos
47 paguetes) para el modo #1 y 1 680 000 bits (140 paquetes) para €l modo #2. Cada encaminador
tiene una memoria tampdn con una capacidad de paquetes igual a BDP para el modo #2 (es decir,
el vaor BDP méaximo entre é modo#1 y e modo#2). Las colas adoptan una politica de
«abandono» para gestionar la congestion, es decir que los paquetes que llegan se pierden en funcién
de la capacidad de la memoria tampon.

4 Rendimiento

En la ssimulacion se utilizd ns-2 version 2.29. Las simulaciones se han realizado en condiciones
estéticas del cana radioeléctrico, es decir suponiendo enlaces con E,/N, fija durante toda la
simulacion. Para definir un umbral de E,/N, 6ptimo para elegir entre e modo #1 y € modo #2, se
han comparado dos criterios:

Esguema a: Seleccion del modo de transmision en funcién de un valor umbral de PER (es
decir no entre capas, enfoque clasico paralas interfaces aéreas existentes con ACM).

Esquemab: Selecciéon del modo de transmision con e objetivo de maximizar €
rendimiento de caudal eficaz® en la capa de transporte (disefio entre capas implicito,
método descendente).

El punto de conmutacion mas conveniente, en términos de E,/Np, depende del establecimiento de un
equilibrio adecuado entre una gran anchura de banda y una PER més elevada a fin de lograr un
rendimiento TCP adecuado. Tal equilibrio dependera de la version TCP adoptada.

En lo que se refiere al esquema clésico a, en la Fig. 27 se muestra el caudal eficaz TCP como una
funcion del valor E,/Ny considerando un valor umbral de conmutacién PER igual a 107 (gréfico
superior) 0 10~ (gréfico inferior). En ambos casos, este criterio de seleccion no es eficaz. De hecho,
en el gréafico superior e punto de conmutacién estd demasiado adelantado para algunas versiones
TCP, lo que redunda en una caida del rendimiento cuando se pasa del modo de transmision #1 a
modo de transmisién #2. Por el contrario, en el gréfico inferior € punto de conmutacion esta
demasiado retrasado, por lo que €l sistema esta obligado a utilizar e modo de transmision #1
cuando € modo#2 resultaria mas conveniente. No se utilizan eficazmente los recursos. Los
resultados de la Fig. 27 demuestran que €l criterio para optar por € modo #1 0 e modo #2 no se ha
de basar en el rendimiento PER, sino en & rendimiento de la capa de transporte, ademés de estar
directamente relacionado con E/N, (disefio entre capas). Por ese motivo, se elige el esquemab. En
la Fig. 28 se muestran los resultados obtenidos con TCP NewReno, SACK, Westwood+ e Hybla, y
en laFig. 29 los de TCP Veno, TCP Compuesto, TCP Adaptable y BIC-TCP. De esos resultados se
desprende la seleccidn efectuada a partir del caudal eficaz TCP permite lograr una mayor eficaciay
una mejor QoS percibida en la capa de aplicacion. Resulta asi evidente que la seleccidn Optima

*

El caudal eficaz es el caudal en la capa de aplicacién, es decir, e nimero de bits de informacion (il
entregado por lared por unidad de tiempo, excluidos latara de protocolo y |0s paquetes retransmitidos.
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entre el modo #1 y el modo #2 depende de la versiéon TCP adoptada. Por ultimo, los resultados
indican que, de entre todas las versiones TCP comparadas, TCP Hybla logra los mejores resultados,
seguido de Westwood+.

FIGURA 27

Resultados de la simulacién con diferentes versiones de TCP como funcion de Eb/NO
(valor dereferencia para BPSK) con el esquema a; la amplitud del intervalo
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- 3x10° .
= —<— Hybla
= . —— Westwood+
G 2x10 —+— SACK
'_
N —— NewReno
% 1x10° b
g
|
© 0

0
— 3x10°
B —&— Hybla
= . —+— Westwood+
§ 2x10 1 —+— SACK
§ —v— NewReno
% 1x10° }
g
3
© 0

0

E/N, (dB)
S.1897-27
FIGURA 28

Resultados de la simulacién con distintas versiones de TCP (NewReno, SACK, Westwood+, Hybla)
como funcién de £/, (valor dereferencia para BPSK) con el esquema 4; la amplitud
del intervalo de confianza 95% méaximo paratodas las curvas es +7%
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FIGURA 29

Resultados de la simulacién con distintas versiones de TCP (Veno, Compound, Scalabley BIC)
como funcion de £/, (valor dereferencia para BPSK) con el esquema 4; la amplitud
del intervalo de confianza 95% maximo paratodaslascurvases+7%
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5 Resumen

El disefio entre capas es fundamental para mejorar €l caudal y la configuracion de la QoS en las
redes de comunicaciones por satélite IP. En estas simulaciones se han estudiado las interacciones
entre la adaptabilidad del modo en lacapaly el caudal eficaz de TCP en la capa 4 en presencia de
un canal de satélite proclive a los errores. Los resultados de la simulacion demuestran las ventgjas
de la coordinacion o la interaccion entre capas entre PHY y TCP. Los umbrales de conmutacion de
PHY entre modos de transmision deben determinarse a partir del rendimiento de la capa superior a
fin de utilizar eficazmente |os recursos de radiocomunicaciones por satélite.

6 Conclusiones

L os resultados de las diversas simulaciones que se presentan en este Anexo dan orientaciones para
el disefio de redes hibridas de satélite-terrenal, dependiendo de la arquitectura de lared.

L os siguientes resultados son particularmente importantes para el disefio entre capas de tales redes

hibridas:

- El rendimiento de las redes hibridas de satélite — WiFi muestra la influencia del
desvanecimiento en parametros de QoS como la atribucién de ancho de banda, € retardo y
las variaciones del retardo para aplicaciones de videoconferencia, VolP, HTTPy TCP/UDP
(véase d 8§ 3).

- El trafico de mayor prioridad, como la difusion multimedios o € tréfico de voz interactiva,
no se ve afectado por el desvanecimiento por lluvia (véase e § 2).

- Para la videoconferencia, € desvanecimiento por lluvia causd un pico de retardo de unos
0,859 segundos (véase €l § 3).

- El retardo de extremo a extremo para VolP acanzé los 1,5 segundos (en mejor esfuerzo)
durante el desvanecimiento por lluvia.
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La variacion del retardo de paguetes alcanzO un maximo cercano a 0,08 segundos
cuadrados durante €l desvanecimiento por lluvia y se redujo a 0,025 segundos a final
(véase d 8§ 3).

La fluctuacion de fase experimentd un pico de 0,0045 segundos durante € desvanecimiento
por lluvia, mientras que € resto del tiempo oscilé entre 0,0025 y 0,002.

Para el tréfico de mejor esfuerzo durante € desvanecimiento por ruido, €l tiempo de
respuesta de pagina HTTP oscila entre 2-6 segundos y €l tiempo de respuesta de objeto
entre 1-4 segundos (véase € § 3).

Para las transmisiones Vol P por redes de satélitee WiMAX, €l disefio entre capas permite
mantener el nimero de usuarios con una atenuacion inferior a 13 dB, e incluso con una
atenuacion de 15 dB. La capacidad no se reduce de manera importante. Sin embargo, sin €l
disefio entre capas, se pierde el 50% de la capacidad con una atenuacion de 8 dB (véase
el §4).

El disefio entre capas en las redes hibridas de satélite-WiMAX permite alcanzar una mejora
de 70% del segmento de satélitey del 43% del segmento terrenal (véase € § 4).

Es necesario que haya coordinaciéon entre la capa fisica y la capa de transporte, y la
conmutaciéon del modo de transmision en la capa fisica se ha de determinar a partir del
rendimiento de la capa superior a fin de utilizar eficientemente los recursos del satélite
(véase d §85).
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