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RESUMEN de la Tesis de Karina Raya Diaz, presentada como requisito parcial
para la obtencién del grado de MAESTRO en CIENCIAS en ELECTRONICA
Y TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México. Septiembre de
2003.

TRANSPORTE DE APLICACIONES INTERACTIVAS

DE MPEG-4 EN SISTEMAS DE SATELITE
CON CANAL DE RETORNO

Resumen aprobado por:

Dr. Roberto Conte Galvan M. C. Julio César Rolén Garrido

Codirector de Tesis Codirector del Comité

El trafico multimedios incluido el de internet, puede ser transmitido por sistemas de
television digital por satélite mediante técnicas compatibles con el estandar Digital Vi-
deo Broadcast - Satellite (DVB-S), el cual actualmente transmite video de tipo MPEG-2
en un solo sentido. Sin embargo, y debido a la naturaleza propia de los sistemas de
difusion unidireccional de television por satélite, no existen mecanismos que permitan
establecer comunicacion satelital de retorno entre el usuario y el nodo de acceso a inter-
net. Dichos sistemas han utilizado un canal terrestre de menor capacidad, generalmente
mediante linea telefénica publica, que permite tener interactividad bidireccional. Un
canal de retorno directo satelital facilita al usuario una comunicacién bidireccional con
mayor velocidad, el cual puede utilizarse tanto para acceder a internet como para la
transferencia de informacién multimedios, eliminando la necesidad de enlaces terrestres.
Recientemente se ha propuesto un mecanismo que permite dicha interactividad de ma-
nera satelital en su totalidad, denominado Digital Video Broadcasting-Return Channel
System (DVB-RCS), el cual permite trabajar con informacién digital en formato MPEG
en ambos sentidos.

En el presente trabajo de tesis se lleva a cabo el andlisis del desempeno del canal de
retorno satelital (DVB-RCS) en conjunto con el protocolo DMIF (Delivery Multimedia
Integration Framework) de la norma MPEG-4 por medio de la simulacién de varios
escenarios de trafico multimedios y la medicién de los parametros de calidad de servicio
(QoS) y caudal eficaz involucrados en redes de cobertura amplia y de banda ancha.

Se presenta el modelo de simulacién disenado en OPNET (OPtimized Network En-
gineering Tools), en el cual se recred el comportamiento del marco de referencia DMIF,



para el caso hipotético de una red satelital interactiva con canal de retorno compatible
con DVB-RCS.

Dentro de los resultados obtenidos se logré comprobar la interoperabilidad entre
los estandares que constituyen el sistema: DVB-RCS (canal de retorno), DVB-S (canal
difusién) y MPEG-4 (Protocolo DMIF). Ademas se obtuvieron pardmetros de calidad de
servicio (retardo extremo a extremo, variacién del retardo, caudal eficaz), con los cuales
se comprueba que el sistema puede ser utilizado en aplicaciones de tipo interactivo, tales
como el acceso remoto a internet o la educacién a distancia, entre otros.

Palabras clave: MPEG-4, DMIF, DVB-RCS, DVB-S, Satélite.



ABSTRACT of the thesis presented by Karina Raya Diaz, submitted in partial
fulfillment of the requirements to obtain the degree of MASTER of SCIENCE in
ELECTRONICS AND TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja Califor-
nia, Mexico. September 2003.

TRANSPORT OF MPEG-4 INTERACTIVE

APPLICATIONS ON SATELLITE SYSTEMS
WITH RETURN CHANNEL

Abstract approved by:

Dr. Roberto Conte Galvan M. C. Julio César Rolon Garrido

Thesis codirector Thesis codirector

Multimedia traffic internet included, may be broadcast over digital television sate-
llite systems through Digital Video Broadcasting-Satellite (DVB-S) compatible tech-
niques, which currently carry MPEG-2 traffic. Nevertheless, and due to the unidirec-
tional nature of broadcast television satellite systems, there are no current mechanisms
that allow a return satellite link between the user and the internet access node. Such
systems have used a low-capacity terrestrial channel, typically a public telephone line
that allows bidirectional interactivity. A direct satellite return channel provides the
user with a higher capacity, bidirectional communication, which may be used for in-
ternet access as well as multimedia information transfer, thus eliminating the need for
terrestrial channels altogether. A mechanism that allows a full DVB satellite interac-
tivity has been recently proposed, named Return Channel System (DVB-RCS), which
allows for digital information in MPEG format to operate a bidirectional link.

This dissertation analyzes the performance of the return channel (DVB-RCS) sys-
tem along with the DMIF (Delivery Multimedia Integration Framework) protocol in-
cluding in MPEG-4 through the simulation of several multimedia traffic scenarios and
the measurement of Quality of Service (QoS) and throughput parameters involved in
Wide-Area, Broadband Networks.

A simulation model based on OPNET (OPtimized Network Engineering Tools) is
presented, in which DMIF behavior was recreated for the hypothetical case of an inter-
active satellite network with a DVB-RCS compatible return channel.

The results obtained show full interoperability among the several standards which
constitute the system: DVB-S (broadcast channel), DVB-RCS (return channel) and



MPEG-4 (DMIF protocol). QoS parameters (end to end delay, jitter, throughput) were
also obtained, proving that the system may be used in interactive type applications,
such as remote internet access or distance education, among others.

Keywords: MPEG-4, DMIF, DVB-RCS, DVB-S, Satellite.
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Tabla de Simbolos

« Alpha pardmetro que especifica el porcentaje de la caida de los filtros
AB  Ancho de Banda
ABoc Ancho de Banda ocupado
tg  tiempo de guardia
td  tiempo de datos
tb  tiempo de bit
tr  tiempo de rafaga
Rp  Retardo de propagacién
RS  Reed Solomon
Tx  Transmite
Rx  Recibe
Ts  Tasa de simbolos



Capitulo 1

Introduccion

I.1 Antecedentes

Desde los inicios de las comunicaciones por satélite durante mediados de los anos
1960s, se han utilizado satélites para transmisién de television y enlaces telefénicos
analogicos. A partir de mediados de los afios 1970s se inicié la transmisién digital
por satélite, principalmente en forma de transferencia de archivos de texto, bases de
datos y programas ejecutables. Durante los anos 1980s se inici6 la transmisién de
telefonia digital de larga distancia, el desarrollo de redes privadas por satélite asi como
la difusién de TV analdgica al hogar mediante receptores caseros. Durante los anos
1990s se establecié firmemente el concepto de redes privadas de datos por satélite, asi
como la difusién de TV digital al hogar mediante satélites de alta potencia. Por otro
lado, en los 1990’s se tuvo un crecimiento explosivo del internet y la demanda por acceso
doméstico sencillo y barato por usuarios en general.

Actualmente el trafico multimedios incluido el de internet, puede ser transmitido
por satélite mediante los sistemas compatibles con el formato DVB (Digital Video
Broadcast), el cual actualmente transporta trafico de tipo MPEG-2 (Moving Pictures
Experts Group-2). Sin embargo, y debido a la naturaleza propia de los sistemas de
difusién unidireccional de TV por satélite, no existen mecanismos que permitan esta-
blecer una comunicacion satelital con canal de retorno entre el usuario y el nodo de

acceso a internet. Dichos sistemas utilizado un canal terrestre de menor capacidad,



generalmente mediante linea telefénica publica, que permite tener interactividad bidi-
reccional. Un canal de retorno directo satelital facilita al usuario una comunicacién
bidireccional con mayor velocidad, el cual puede utilizarse tanto para acceder a inter-
net como para la transferencia de informacién multimedios, eliminando la necesidad
de enlaces terrestres. Recientemente se ha propuesto un mecanismo que permite dicha
interactividad de manera satelital en su totalidad, denominado DVB-RCS (Digital Vi-
deo Broadcasting-Return Channel System), el cual permite trabajar con informacién
digital en formato MPEG en ambos sentidos.

Un canal de retorno DVB-RCS facilita al usuario una comunicacién bidireccional
con mayor tasa de bits (hasta 2Mbps), que su contraparte telefénica terrestre (menos
de 56 kbps). Este canal de retorno se puede utilizar tanto para accesar a internet como
para la transferencia de informacion multimedios en general. De esta forma el satélite
incrementa la velocidad de transmision de retorno del usuario y elimina la necesidad de
enlaces terrestres. Las terminales bajo este esquema son estaciones terrenas interactivas
y establecen su conexién al centro de control de red (NCC) por medio del satélite.

Los estandares MPEG-4 y DVB-RCS se integran al mercado de las telecomunica-
ciones con el proposito de apoyar el uso de aplicaciones interactivas por satélite, lo cual
sucede hasta este momento en forma aislada. El estandard MPEG-4 ofrece compresion
y codificacién de video y audio, los cuales son tratados como objetos multimedios ha-
ciendo mas facil su manipulacion, almacenamiento y transmision, y cuyo origen puede
ser natural o sintético. El estandar DVB-RCS establece los requerimientos para lograr
un canal de retorno directo por la via satelital, ofreciendo asi interactividad satelital

extremo a extremo.



I.2 Objetivos de la tesis

I.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de tesis es el estudio y andlisis de la operacion
del protocolo DMIF (Delivery Multimedia Integration Framework) de MPEG-4 por el
canal satelital, cuando este tltimo cuenta con un canal de retorno compatible con el

estandar DVB-RCS.

1.2.2 Objetivo especifico

El objetivo especifico de esta tesis es el desarrollo de programas de simulacién que
permitan recrear el comportamiento del protocolo DMIF bajo aplicaciones interactivas
en un canal de comunicacién compatible con DVB-RCS. Se espera obtener parametros
de calidad de servicio bajo distintas condiciones de trafico, asi como la perspectiva de
la aplicacion del sistema en el campo de trabajo interactivo, tal como acceso a internet

o la educacién a distancia.

1.3 Infraestructura empleada

Para la realizacion de este trabajo de investigacién se utilizo la siguiente infraestruc-

tura:

Computadora Personal Pentium IIT a 700 MHz.

e Herramienta de Simulacién de redes OPNET (OPtimimized Network Engineering
Tools).

e Supercomputadora con 8 procesadores ultraSPARC III a 900 MHz con 8 MB de

cache, con memoria RAM de 8 GB y espacio total de almacenamiento de 324 GB.

Material de consulta disponible en las Bibliotecas del CICESE y de la UCSD).



e Aplicaciones de computadora como: Reflection X, OriginPro 7.0, PowerPoint,

Visio Profesional, Delphi 5.0, WinEdt 5.3, MikTex y GhostView, entre otros.

e Red Local de Datos del Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones de la

Divisién de Fisica Aplicada en CICESE.

e Acceso a internet.

I.4 Organizacion de la tesis

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo II se describen brevemente las distintas tecnologias que se utilizan
para la difusién de television por satélite. Se hace referencia a algunos de los parametros
més relevantes de los siguientes sistemas: NTSC (National Television System Com-
mitee), PAL (Phase Alternative Line), SECAM (Systéme Electronique Couleur avec
Mémoire), DVB (Digital Video Broadcasting) y ATSC (Advanced Television System
Comitee). Ademds se mencionan los elementos que constituyen un sistema de recepcion
de televisién analégica TVRO (Television Receive Only) y digital DTH (Direct to
Home). Se incluye también una breve descripcién de los estdndares DVB-S (Digital
Video Broadcasting - Satellite), asi como de los estandares de compresién y codificacién
MPEG-2 y MPEG-4 con el fin de plantear el escenario técnico de simulacion.

En el capitulo III se realiza una descripciéon del nuevo estandar Europeo DVB-
RCS para la implementacion de un canal de retorno satelital para distintas aplicaciones
interactivas, en un entorno de compatibilidad con los sistemas existentes de transmision
directa de TV digital al hogar .

En el capitulo IV se describe brevemente el modelo de operaciéon de un canal DVB-
RCS considerando DMIF, con el fin de fundamentar el desarrollo de los escenarios

de simulacién de la red satelital implementados en OPNET, asi como algunas de las



caracteristicas principales de cada uno de los nodos que lo componen.

En el capitulo V se analizan los resultados obtenidos mediante las simulaciones
realizadas en los distintos escenarios de trafico, considerando los parametros de QoS
resultantes en cada caso.

En el capitulo VI se muestran las conclusiones a las que se llegaron respecto a
este trabajo de investigacion, las cuales demuestran que se cumplié con los objetivos
presentados al inicio de este documento. De igual manera, se hace énfasis en las apor-
taciones realizadas por este trabajo de tesis, y se hace una breve descripcién de las
actividades futuras a realizar por quien estuviera interesado en continuar con esta linea
de investigacion.

Finalmente, se presenta la bibliografia citada a lo largo de este documento, asi
como la presentacién de varios célculos, definiciones y tablas de resultados, en forma
de apéndices y anexos que respaldan las conclusiones y aportaciones obtenidas y pre-

sentadas en este trabajo académico.



Capitulo 11

Television Digital por Satélite

II.1 Introduccion

A lo largo de los ultimos sesenta anos la tecnologia de television ha evolucionado
grandemente, aunque en general se pueden mencionar tres etapas basicas de consoli-

dacion de los sistemas de televisién [Fermoso et al., 1991]:

1. Sistemas de televisién a blanco y negro (1940s)
2. Sistemas de televisién a color (1960s)

3. Sistemas de television de digital y de alta definicién (1990s).

El primer sistema de televisién ampliamente utilizado fue de tipo analdgico, el cual
consistia en la representacion de los parametros de imagen en blanco y negro asi como
sonido por medio de la magnitud de voltaje de una senal eléctrica. Pocos anos después
se incluy6 informacion en la fase de la misma senal eléctrica con el fin de enviar in-
formacion de color sobre cada senal de imagen. El principal problema de la televisién
analdgica ha sido siempre su poca eficiencia espectral, la cual no podia explotar los
parametros de redundancia en la imagen entre una linea de video y sus vecinas. El
pobre aprovechamiento del espectro electromagnético tuvo como consecuencia que al
aumentar el nimero de estaciones transmisoras, se tuvieran problemas de interferencia

entre estaciones cuya frecuencia portadora cae en canales adyacentes [Rivas, 2003].



En los 1980s se comenzd a buscar la manera de ofrecer la transmision de video digital
a los consumidores, aunque nunca fue econémicamente atractivo debido a los altos
costos que generaba el almacenamiento de imagenes de television digital sin comprimir.

Los primeros sistemas de transmision de television analégica por satélite utilizaban
estaciones terrenas de gran tamano y potencia con el fin de transmitir la senal de TV
al satélite con buena calidad, para ser recibida por sus clientes mediante estaciones te-
rrenas receptoras de menor tamano. Por lo general, las grandes empresas de television
distribuian programacién de TV a pequenas empresas locales, las cuales la ofrecian en

el area local mediante el uso de repetidores de TV aérea o por cable.

I1.2 Estandares de television analdgica

A lo largo de los anos, la televisién ha evolucionado desde los primitivos sistemas mo-
nocromaticos, basados en desarrollos regionales aislados, hasta los principales sistemas
de televisiéon a color desarrollados por grandes companias y consorcios industriales. Es-
tas empresas realizaron grandes inversiones de capital cada una, creandose formidables
intereses econémicos que luego justificaron algunos conflictos técnicos y comerciales
buscando implantar el dominio de cada estandar en particular [Fermoso et al., 1991].

Debido a esta competencia por desarrollar un estandar tinico de television mundial,
se crearon los varios sistemas convencionales de TV analégica a color que se mencionan
a continuacion:

NTSC (National Television Standard Committee): Fue creado en los Estados Uni-
dos y adoptado tanto en este pais como en Canada, México, Japon y algunos paises de
Asia y Latinoamérica [Fermoso et al., 1991], [Rivas, 2003].

Sus parametros principales son:

1. 525 lineas por cuadro.



2. 60 campos entralazados por segundo.
3. Luminancia: en la banda de 0 a 4.2 MHz.

4. Crominancia: dos subportadoras en cuadratura de 3.58 MHz, moduladas en am-

plitud con supresion de portadora, insertadas en la banda de luminancia.

PAL (Phase Alternation by Line): Se desarrollé en Alemania con la colaboracién de
la Radiotelevision Italiana y fue adoptada en China, India, Argentina y algunos paises
arabes, africanos y Asidticos. Brasil utiliza un sistema PAL de 525/60 [Fermoso et al.,
1991].

Sus parametros principales son:

1. 625 lineas por cuadro.
2. 50 campos entrelazados por segundo.

3. Luminancia: Hasta 5 MHz (a veces hasta 5.5 MHz).

4. Crominancia: dos subportadoras como en NTSC, a 4.43 MHz con alternancia de

fase.

5. El sonido se trasmite por medio de una portadora independiente de la de imagen.
Se emplea para el audio el método de modulacién de frecuencia, denominado

internacionalmente como F3 [Rivas, 2003].

SECAM (Systeme Electronique Couleur Avec Memoire): Se desarrollé y adopté en
Francia, ademés de Grecia, la URSS, Europa Oriental, algunos paises arabes y africanos

[Fermoso et al., 1991].

Sus parametros principales son:

1. 625 lineas por cuadro.



2. 50 campos entrelazados por segundo.
3. Luminancia: Hasta 6 MHz.

4. Cromancia: Dos subportadoras moduladas en frecuencia, transmitidas secuen-

cialmente en lineas alternas.

En la figura 1 se muestra el diagrama del espectro de frecuencias de una senal de
televisién a color en los sistemas compuestos NTSC, PAL o SECAM. En esta figura
Y es la senal de luminancia, C la senal de color y S la informacién de sonido. Las
frecuencias f; y fo son las subportadoras de color y de sonido, respectivamente. Los
valores particulares a cada caso se pueden obtener de la informacién anteriormente

mencionada.

Figura 1. Diagrama general de espectro del frecuencias de la senal de TV

I1.3 Estandares de television digital

DVB (Digital Video Broadcasting): Estandar Europeo para television digital esta-
blecido desde 1992. DVB ofrece los servicios de television de alta definicién, ademas de

tener miltiples canales compatibles con los estandares de TV (PAL, NTSC o SECAM).
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Cuenta con capacidad de ofrecer servicios multimedios e interactivos de banda ancha
[de Bruin y Smits, 1999].

Sus parametros principales son:

1. Ancho de banda por canal de 8MHz.

2. Operacién en COFDM (Multicanalizacién por divisién de frecuencia ortogonal

codificada) con modulacién QPSK o QAM.
3. Utiliza estandares de compresion MPEG-2 para video y MPEG-2 audio.

4. Maneja multiples formatos de imagen.

ATSC (Advanced Television Systems Committee): En 1993 se revisaron los resul-
tados y la industria forma la GA (Grand Alliance) que en 1994 selecciona los mejores
elementos de las distintas propuestas presentadas en ATSC y los resultados se ele-
van en 1995 a la FCC (Comisién Federal de Comunicaciones) de los Estados Unidos.
En 1997 la FCC tomé la decisién de pasar del sistema NTSC al ATSC-DTV (Digital
TeleVision) que incorpora el formato HDTV digitalizado en base al MPEG-2 [Ares,
2003]. Uno de los estandares surgidos es el Digital Television Standard, el cual describe
las caracteristicas del Sistema de Televisién Avanzada (ATV), del cual se mencionan

brevemente algunos de sus parametros principales, que son:

1. 6 MHz de ancho de banda por canal.
2. Modulacién de banda lateral 8-VSB o 16-VSB (Vestigial Side Band).
3. Utiliza estandares de compresién MPEG-2 (Video) y Dolby AC-3 (Audio).

4. Maneja multiples formatos de imagen.
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II.4 Transmision de television via satélite

Los primeros sistemas domésticos de recepcion de television satelital conocidos co-
munmente con las siglas TVRO (TV Reception Only) constaban de un segmento espa-
cial y un segmento terrestre. El segmento espacial consta de un satélite repetidor en
orbita geoestacionaria a 36,000 Km sobre el ecuador, razén por la cual puede ser visto
como un punto fijo desde la Tierra. Las bandas de frecuencia satelitales utilizadas en

la transmision de la senal de informacién se muestran en la tabla 1.

Tabla I. Bandas de frecuencia satelital

| Bandas | Frecuencia (GHz) |

C 3.7-6.4
Ku 10.7 - 14.5
Ka 17.0 - 31.0

El segmento terrestre consistia basicamente en dos estaciones terrenas: Una gran
estacion terrena transmisora, donde se generaba la programacién y se transmitia la
senal analdgica al satélite para su difusién. La segunda estacion terrena era basicamente
una estacion receptora de menor tamano y costo, también conocida como TVRO, la
cual recibia la senal analégica del satélite, la procesaba y la desplegaba en el televisor
doméstico.

El sistema TVRO se divide en dos unidades: la exterior y la interior. La exterior
consta de una antena parabdlica de alrededor de tres metros de didmetro, que incluye
un bloque de bajo ruido y convertidor (LNB), mientras que en la unidad interior incluye
un receptor con desencriptador integrado (RDI) y el receptor de televisién. En la figura

2 se muestran los elementos principales que constituyen el sistema TVRO.
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Unidad Exterior

Unidad Interior

Antena
LNB

H

Y

Figura 2. Elementos del sistema TVRO

La evolucién hacia la siguiente generacion de sistemas de television digital directo al
hogar (DTH) no es un proceso sencillo. Esta evolucién no puede ignorar a los millones
de receptores y su equipo asociado adquiridos por los consumidores y empresas, por lo

que aun se siguen utilizando sistemas de televisién analégicos TVRO.

I1.5 Estandar MPEG-2

El grupo de expertos en imdgenes en movimiento (MPEG) trabajé en la definicién
de un estandar optimizado para la difusion de video digital, dando como resultado el
estandar MPEG-2 el cual especifica la seméantica y los parametros minimos necesarios
para garantizar la recuperacion de la informacion digital comprimida de una determi-
nada fuente.

En Noviembre de 1994 se instituy6 el estindar MPEG-2 [Benoit, 1997], el cual esta
divido en diez partes, de las cuales las mas importates y que conforman el niicleo central

del estandar son:

MPEG-2 Sistemas (ISO/IEC 13818-1): Define la estructura de las ristras
(streams) de MPEG-2.
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MPEG-2 Video (ISO/IEC 13818-2): Define los elementos bdsicos para la

decodificacion de video.

MPEG-2 Audio (ISO/IEC 13810-3): Define los elementos bésicos para la

decodificacion de audio.

El sistema MPEG-2 esta basado en la transmisién multicanalizada de video y audio
digital junto con servicio de datos en un sélo flujo de datos. Este flujo de datos esta com-
primido y codificado, para después segmentarlo en paquetes de tamano constante con el
fin de mantener limitados los errores de bits. El proceso de codificacién y empaquetado

de las fuentes se muestra en la figura 3.

Video

Codificador de video Empagquetado de Video

Ristra de
transporte

Audio .
Codificador de audio Empaquetado de Audio

Multicanalizador
Programable

Datos

Codificador de datos Empaquetado de Datos

Figura 3. Generacion de la ristra de transporte a partir de las senales fuente

La ristra de transporte consta de paquetes con encabezado que contienen infor-
macion para decodificar cada canal. Los paquetes tienen una longitud de 188 octetos,
los primeros 4 octetos se utilizan como encabezado, de los cuales el primer octeto esta
reservado para la sincronia [Benoit, 1997]. La figura 4 muestra la estructura del paquete

MPEG-2, ademas de la descripcion del encabezado del mismo.
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Campo de adaptacién

Encabezado del

Informacién Uil
paquete

4 184-x X octetos

188 octetos

Y

Figura 4. Formato del paquete MPEG-2

El encabezado del paquete MPEG-2 consta de 4 octetos los cuales se dividen en
grupos de bits que representan informacién de control [Benoit, 1997]. En la figura 5 se

describen los bits que conforman el encabezado del paquete MPEG-2.

8 bits 111 13 2 2 4
Sinc IDP Ccmaf:!or
47hex continuidad
A 3
\Campo de control de
adaplacién
Prioridad de transporie
Conirol de mezclador de
Indicador de inicic de la iransporie
unidad de carga afil .
Indicador de error de Identificador
Iransporte de Paquete

Figura 5. Descripcion del encabezado de MPEG-2

Dentro de los parametros de video de MPEG-2 existe una clasificacion en agrupa-
ciones conocidas como niveles y perfiles, donde el formato convencional donde se envian
las senales de televisién es el 4:2:0 con una resoluciéon de 720X480 pixeles a 30 cuadros
por segundo [Benoit, 1997].

En este trabajo de tesis la parte utilizada es MPEG-2 del tipo sistemas. Para
una explicacién detallada del estandar MPEG-2 se pueden consultar las referencias de

[Benoit, 1997] y [Watkinson, 1999].
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I1.6 Sistemas de television directa al hogar

Para principios de 1990 la tecnologia digital habia logrado un gran avance con el
desarrollo de microprocesadores con mayor capacidad y velocidad, lo que se reflejé en
una reduccién en el costo del equipo. En el drea satelital se construyeron satélites con
mayor potencia y nimero de transpondedores, lo cual hizo aumentar las dimensiones del
satélite [Conte, 2002]. En esa misma época se crearon nuevos algoritmos de compresion
de imagenes como MPEG-2.

Con la asignacién de la banda Ku (12 - 14 GHz) en la Regién 2 (América) de
la ITU (International Telecommunication Union), para los servicios de transmision de
television al hogar, se logré la disminucion del tamano de antena receptora con didmetro
menor a 1 metro, exigiendo con ello una separacién orbital garantizada entre satélites
adyacentes para evitar interferencias [Conte, 2002].

Gracias a estos avances, para mediados de 1994 se realizé la primera difusién de
television digital por satélite con el servicio comercial DirecTV, obteniendo un éxito
inmediato, el cual se vid reflejado en mas de un millén de subscriptores al final del
primer ano de ofrecer el servicio.

Debido al uso de tecnologia digital surgieron cambios en las caracteristicas de los
elementos que constituyen un sistema doméstico de television digital por satélite [Conte,

2002], como se menciona a continuacion:

Antenas receptoras de foco desplazado y dimensiones reducidas, en este caso
de 45 a 90 cm dependiendo del sistema digital a utilizar y las caracteristicas

geogréficas y climdticas de la estacion terrena receptora [Conte, 2002].

Amplificador de bajo ruido (LINB) con temperaturas de ruido menores a 100

K y ganancia de aproximadamente 65 dB.

Receptor IRD que incluye un gran nimero de subsistemas analdgicos y digitales
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que permiten convertir la senal RF en senales de video y audio en forma digital,
asi como recibir informacién digital referente a la programacion, horarios y otros

servicios de datos [Conte, 2002].

Selector de canal, el cual selecciona al transpondedor donde se encuentra la senal
multicanalizada que incluye el canal de TV de interés por el usuario. El selector
separa el transpondedor deseado de entre los demés transpondedores presentes en

ese satélite [Conte, 2002].

Demodulador selecciona una de las cuatro formas de onda posibles de la senal
QPSK (modulacién por cuadratura en fase) que fue transmitida, considerando

modulacién con una eficiencia espectral de dos bits por simbolo [Conte, 2002].

Demulticanalizador TDMA, el cual separa y extrae la informaciéon de un ca-
nal especifico dentro del flujo de bits correpondiente al transpondedor elegido
anteriormente. Generalmente hay entre 3 y 6 canales de TV multicanalizados
en tiempo en cada transpondedor, dependiendo de la cantidad de informacién

redundante promedio en la imagen [Conte, 2002].

Memoria RAM que actia como reforzador (buffer) de baja capacidad para
estabilizar el flujo de bits de un canal determinado entre el demulticanalizador

TDMA vy el decodificador/decompresor de bits MPEG-2 [Conte, 2002].

Decodificador/Decompresor digital que realiza las funciones de decodificacién
de video y audio en MPEG-2, asi como la descompresién y regeneracion de la senal

original completa, incluyendo informacién extra y redundante [Conte, 2002].

Panel de salidas donde se convierte el video y audio digital al formato analégico

(NTSC, PAL o SECAM) necesario para su conexién al equipo de televisién o
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sonido del usuario, ya sea en banda base o modulada, segiin lo requiera el aparato

a reproducir la informacién recibida [Conte, 2002].

La radiodifusion directa de TV digital por satélite ofrece enlaces individuales a cada
hogar mediante pequenas antenas receptoras o instalaciones de recepciéon comunitaria,
por ejemplo para hoteles o edificios de apartamentos.

Las ventajas de este servicio estan determinadas por los bajos costos del sistema de
recepcion, producidos de forma masiva, y por la disponibilidad de programacién de TV

en funcién de su calidad y cantidad [Fermoso et al., 1991].

I1.7 Difusion de video digital via satélite

La difusion de video digital via satélite conocida comunmente con las siglas DVB-S
es un estandar Europeo (ETS 300 421) publicado en diciembre de 1994, el cual describe
los parametros para ofrecer los servicios de difusién de televisién digital, de audio y datos
por satélite para las frecuencias de 11 a 12 GHz, asi como las estructuras de marco,
codificacién de canal y modulacién del sistema [EN300421, 1997]. Este estdndar se
puede dividir en dos procesos complementarios y simétricos: la codificacién de canal y

decodificacion de canal.

I1.7.1 Codificacién de canal

La codificacién de canal se lleva a cabo en el sistema transmisor, el cual consta de

los ocho bloques que se observan en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama del transmisor de DVB-S

11.7.1.1 Fuente MPEG-2 codificada y multicanalizada

El sistema satelital es compatible con el estandar de codificacién MPEG-2, lo cual
implica que el modem del transmisor es compatible con los paquetes de transporte
MPEG-2. El sistema MPEG-2 esta basado en la transmisién multicanalizada de video
y audio digital junto con el servicio de datos en un solo flujo de datos. Este flujo de datos
estd comprimido y codificado, para después segmentarlo en paquetes, manteniendo los

errores de bits limitados. Una explicacién detallada se presenta en la seccién I1.5
(pag. 12).
I1.7.1.2 Dispersién de energia

El objetivo de la dispersién de energia es evitar las secuencias largas de unos o

ceros, ademds de obtener una mejor distribucion del espectro de frecuencia transmitido
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dentro del ancho de banda del transpondedor. La operacion que se realiza es proveer
valores aleatorios de unos y ceros de la senal alternandolos de manera que se tenga una
distribucién uniforme de unos y ceros en el flujo de bits. A cada uno de los bits que
constituyen el paquete MPEG-2 se le aplica este proceso, con la tnica excepcién del
octeto de sincronia el cual inicamente es invertido [EN300421, 1997].

La figura 7 muestra el resultado de la aplicacion del aleatorizado para dispersién

de energia, donde se observa como el octeto de sincronia invertido no sufrié ninguna

alteracion.
Periodo PRB8=1503 bytes
R — R — R —
Sinc1 187 octetos Sinc2 187 octetos Sinc8 187 octetos Sihet

Paquete de transporte aleatorizado por la secuencia R y byte se sincronizacion invertido.

Sinc1= Octeto de sincronizacion no aleatoriazado.
Sinc n= Octeto de sincronizacién no aleatorizado.
n=2,3,...,8

Polinomio para la PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) =1+X'4+X'®

Figura 7. Paquete MPEG-2 después del proceso de dispersién de la energia

I1.7.1.3 Codificador Reed-Solomon

La transmision digital permite el uso de técnicas para deteccion y correccién de
errores, donde una de las mas populares en las comunicaciones por satélite es la co-
rreccién adelantada de errores, o FEC (Forward Error Correction). En un sistema tal
como el que se desea simular en este trabajo, el transmisor debe tener un canal casi
libre de errores, o QEF (Quasi-Error-Free), lo cual significa que la tasa de errores de
bit, o BER (Bit Error Rate), debe estar dentro del intervalo de 1x107'! a 1x107'° a
la entrada del multicanalizador MPEG-2. Es por ello que se utiliza un codificador de

salida Reed-Solomon RS(204,188,T=8), ya que éste agrega 16 octetos de redundancia



20

(188+16=204) a la senal de informacién, dando como resultado una tasa de error de bit
de 2x10~% a la entrada del decodificador RS, para cumplir con el BER antes mencionado.

En la figura 8 se puede notar como aumenta el tamano del paquete debido a los octetos

de redundancia anadidos por el codificador Reed Solomon[EN300421, 1997].

204 bytes

[
|

A

Sinc1 187 octetos R8(204,188,8)
Sincn 16 octetos

Paquete con proteccién de error Reed-Sclomon RS(204.188, T=8)

Sinc1= Octeto de sincronizacidén no aleatoriazado.
Sinc n= Octeto de sincronizacion no aleatorizado.
n=2,3,..,8

Figura 8. Paquete MPEG-2 después del codificador Reed-Solomon

I1.7.1.4 Entrelazado convolucional

El entrelazado convolucional ayuda a evitar los errores de rafagas por medio de la
separacién de simbolos adyacentes, haciendo que los errores sean individuales y no en
grupos. Esto ayuda a que no se pierda toda la informacién de un paquete sino sélo parte
de ella en caso de un error, teniendo la oportunidad de recuperar dicha informacién en
el decodificador del receptor [EN300421, 1997].

La terminologia utilizada en aspectos de codificacién convolucional ayuda a definir
las caracteristicas de proteccién contra errores del codificador utilizado. En este caso se
tiene apoyo en la relacion mostrada en la ecuacién 1 donde I se refiere a la profundidad
del entrelazado, o al nimero de ramas que tiene el entrelazador. Donde N es el niimero
de octetos y M es el nimero de celdas dentro del registro de corrimiento que genera el

codigo.

=|=
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En el caso del estandard MPEG-2, el valor del entrelazador I es de 12 debido a
que se cuenta con 204 octetos divididos en 17 celdas dentro del registro, por lo tanto
[=204/17=12 [Benoit, 1997].

Los octetos de sincronia invertidos en el proceso anterior se pasan por la rama [=0
siempre, ayudando a encontrar el octeto de sincronia en el proceso de desentrelazado
que se hara en la parte del receptor. En la figura 9 se muestra el paquete final con su

proteccién de error después de pasar por el entrelazado.

Sinct 203 octetos Sinci 203 octetos Sincl
Sine n Sinc n Sinc n

Figura 9. Paquete MPEG-2 después del entrelazado

I1.7.1.5 Codificador Trellis de entrada

En el codificador Trellis de entrada se anaden bits redundantes, los cuales ayudan a
corregir errores en la secuencia de bits recibidos. La redundancia que se obtiene es del
100% para DVB debido a que la tasa de codificacion es de %, aumentando la capacidad
de correccion de errores. Ademéds de lo anterior se anade el perforado (puncturing) el
cual tiene tasas de codificacién de Re = 2/3, 3/4, 5/6 o 7/8 las cuales representan la
relacién entre la tasa de bits de entrada utiles y la tasa de salida, es decir, los bits
transmitidos [Mead, 1999]. La tasa de codificacién se obtiene multiplicando la tasa
del codificador convolucional pura por el inverso de la tasa de perforado (2/3 = 1/2
X 4/3). El perforado aumenta la capacidad de transmisién del canal a expensas de la
reduccion de la distancia libre, la cual es el parametro de eficiencia de correccién del
codigo convolucional. En la tabla II se pueden observar las tasas del codificador Trellis

y su relacion senal a ruido [Mead, 1999].
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Tabla II. Tasa de codificacién y su C/N

| Codificador Trellis | C/N (dB) |
1/2 np 4.1
2/3 5.8
3/4 6.8
5/6 7.8
73 8.4
np= no perforado, BER= 2x10~*
AB= 33MHz, QEF= 1x10~'! a 1x10~1°

I1.7.1.6 Filtrado

El filtrado tiene como objetivo evitar la interferencia entre simbolos, es decir, que la
senal digital no exceda el ancho de banda de los canales satelitales. El filtro utilizado
por el estandar DVB-S es el de la raiz de coseno cuadrado (raised cosine) con factor
a=0.35, el cual permite determinar el ancho de banda ocupado (ABoc) como se observa
en la ecuacién 2, donde Ts es la tasa de simbolos [Mead, 1999].

ABoc = (1+ a)x% (2)

I1.7.1.7 Modulacién

El esquema de Modulacién utilizado por el estandar DVB-S es QPSK (Quadrature

Phase Shift Keying) el cual consta de cuatro estados de fase M = 4, con simbolos de 2

2bps
Hz *

bits, con lo que se obtiene una eficiencia espectral n = Se utiliza con cédigo Gray
de cambio de fase de +90° lo cual implica que la representacion digital de la fase cambia
solo en un bit [Tomasi, 1996]. El diagrama a bloques del modulador y la constelacién

de QPSK se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Modulador QPSK y su constelacion

Filtro

QPSK
>

En la tabla III se muestran las tasas de bits en funcién del ancho del canal y su tasa

de cédigo para DVB-S, para el caso de modulaciéon QPSK [EN300421, 1997].

Tabla ITI. Maximas tasas de bits en funcién del ancho del canal y su tasa de cédigo

I11.7.2 Decodificacion de canal

MHz Mbps Rc Mbps

AB|Max Ts | 1/22/3|3/4[5/6|7/8
54 [ 422 [38.9[51.8[58.3]64.8] 68
46 | 359 [33.1]44.2[49.7]55.2]58.0
40 | 312 | 28.8[384[43.2]48.0]504
36 | 281 [25.9]34.6]389]43.2][45.4
33 | 258 [23.8]31.7[35.6]39.6]416
30 | 234 [21.6]288][324]36.0]3738
27 | 211 [19.4]25.0[29.2]32.4 340
26 [ 203 [18.7]25.0[281]31.2]328

AB=Ancho de Banda , Ts=Tasa de simbolos ‘

La decodificacion de canal consiste en decodificar la senal recibida para reproducir

la senal transmitida originalmente. Los pasos para su decodificacién se muestran en el



diagrama del receptor mostrado en la figura 11.
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Figura 11. Diagrama del receptor de DVB-S

11.7.2.1 Demodulacion
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Datos
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El primer bloque de la figura 11 consiste de un demodulador QPSK, el cual detecta

la fase de la senal portadora después de cada simbolo de informacién, para ser después

demodulada. El diagrama a bloques del demodulador se muestra en la figura 12.

Sefial QPSK

(sen o t)-sena.t + coso.t)

0 légico
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mas ruido
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Figura 12. Demodulador QPSK

11.7.2.2 Filtro acoplado

El filtrado de la senal demodulada se lleva a cabo por un filtro acoplado con un

factor a=0.35; lo que da como resultado un nivel de interferencia aceptable con los



25

canales adyacentes satelitales. El demodulador cuenta con una unidad de recuperacién
de reloj el cual contiene un PLL (Phase Locked Loop) [EN300421, 1997].
11.7.2.3 Decodificador Viterbi

En el receptor, la ristra de bits demodulada que contiene los errores de canal aleato-
rizados mediante intercalacion se introduce en un decodificador de Viterbi que elimina

la mayoria de los errores.

I1.7.2.4 Decodificacion de la sincronia

Para reconstruir los 204 octetos, todo debe estar sincronizado. Es por ello que se
invierte el octeto de sincronia en el transmisor y se procesa sin modificacion en su valor

en el desentrelazado y decodificador Reed-Solomon [Mead, 1999].

11.7.2.5 Removedor de la dispersién de energia

Para el proceso de dispersion de la energia se toma el octeto de sincronia del primer
paquete de un grupo de 8 paquetes y se invierte. Enseguida las ristras de transporte

(transport stream) se demulticanalizan [Mead, 1999].
I1.7.2.6 Demulticanalizador

El demulticanalizador recupera la informacién (audio, video y datos)que viene den-
tro de los paquetes MPEG-2.

I1.7.2.7 Decodificador MPEG-2

En el decodificador MPEG-2 la ristra de transporte inserta un bit adicional después
del octeto de sincronizaciéon. Dependiendo del valor ese bit indica si un error ocurrié

durante la transmisiéon y no pudo ser corregido durante el proceso de correccion de
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errores. Al final, el decodificador reconstruye el video y audio del programa seleccionado
por el usuario [Mead, 1999].
La informacién de control en el sistema DVB-S esta dentro de banda, debido a que

los bits de control estan dentro de las ristras de transporte MPEG-2.

I11.7.3 Multicanalizacion

La multicanalizacién es la transmision de informaciéon de més de una fuente a mas
de un destino, por el mismo medio de transmision. Las técnicas de multicanalizacion
utilizadas en DVB-S son TDM (Multicanalizacién por Divisién de Tiempo) o FDM
(Multicanalizacién por Divisién de Frecuencia).

En FDM miltiples fuentes que originalmente ocupaban el mismo espectro de fre-
cuencias se convierten, cada una, a bandas de frecuencias diferentes y se transmiten
simultdneamente en un solo medio de transmisiéon [Tomasi, 1996]. Asi, muchos canales
de banda relativamente angosta se pueden transmitir en un sélo sistema de transmision
de banda ancha.

En TDM las transmisiones para fuentes multiples ocurren sobre el mismo medio
pero no al mismo tiempo, es decir, las transmisiones de las fuentes se intercalan en
el dominio del tiempo [Tomasi, 1996]. La multicanalizacion TDM y FDM se pueden

apreciar en la figura 13.

I11.8 Estandar MPEG-4

La codificacion de datos audiovisuales es uno de los puntos clave en las nuevas apli-
caciones dentro de las comunicaciones, multimedios y television digital. Estas requieren
compresion de video y audio digitales, técnicas de codificacién flexibles, robustas y efi-

cientes [Chéavez, 1999].
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Figura 13. Métodos de multicanalizacion TDM y FDM

El grupo MPEG ha creado una alternativa para la representacion de la informacion
audiovisual de manera que sea totalmente independiente de la aplicacion, la cual se
conoce como ISO/TEC 14496, es decir, MPEG-4.

Los estandares como MPEG-1 y MPEG-2 se basan principalmente en el video y au-
dio, en donde su objetivo es efectuar la transmision y el almacenamiento mas eficientes,
comprimiendo el material de manera 6ptima. La diferencia entre estos estandares y
MPEG-4 es que los anteriores MPEG-1 y MPEG-2 manejaban la informacién de audio
y video como ristras de bits empaquetados, producidas por la codificacién de senales
de video y audio. En cambio MPEG-4 concibe al video, audio y otros elementos como
objetos audiovisuales (AVOs) [Mead, 1999].

MPEG-4 puede verse como una analogia del modelo de programacion orientado a
objetos, el cual representa la entrada a una nueva generacion de técnicas de codificacion
de material audiovisual. Ademas, se basa en nuevos esquemas para la representacion
y manipulacién del contenido audiovisual, proporcionando ain mayor flexibilidad al
usuario final, permitiéndole operar con diversos grados de interaccion.

Este estandar MPEG-4 ofrece tasas de bits entre 5 Kbps - 100 Mbps. Incluye
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caracteristicas de control de la sefial audio/video para distintas aplicaciones multimedios
orientadas a Internet.

Las escenas de MPEG-4 estan compuestas de varios objetos multimedios codificados
y organizados de manera jerarquica [Mead, 1999].

MPEG-4 intenta estandarizar las formas para:

e Representar unidades de contenido auditivo, visual o audiovisual, llamadas ob-
jetos multimedios. Estos objetos multimedios pueden ser de origen natural o
sintético, lo cual significa que pueden ser obtenidos analégicamente o ser genera-

dos digitalmente [Chavez, 1999].

e Describir la composicion de estos objetos para crear objetos multimedios com-
puestos que a su vez forman escenas audiovisuales, mediante la utilizacién de un

descriptor de escena.

e Multicanalizar y sincronizar datos asociados con los objetos multimedios, de tal
manera que puedan transportarse sobre canales de red, proporcionando una ca-
lidad de servicio apropiada para la naturaleza de cada uno de los objetos multi-

medios especificamente.

e Interaccién con los objetos que componen la escena audiovisual generada en el

receptor final.

e La reutilizacion de objetos, ya que existe la posibilidad de accesar y almacenar
los objetos por separado. Es mas facil crear contenido combinando varios de estos

objetos almacenados.

Un elemento clave en la interactividad y reutilizacién de objetos en MPEG-4 es
la introduccion de un compositor, que se encarga de dar presentacién a los objetos

[Mead, 1999]. En la interaccién en una escena compuesta siguiendo el disefio del autor
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y dependiendo de los grados de libertad permitidos, el usuario tiene la posibilidad de
interactuar con objetos significativos de la escena. Esto se puede observar en la figura

14 en la cual se muestra como ejemplo una escena MPEG-4 compuesta de seis objetos:

Fondo: puede ser cualquier imagen.

Ninas: para este caso se puede utilizar la caracteristica de MPEG-4 la cual per-

mite colocar a un objeto en cualquier lugar del sistema de coordenadas utilizado

(2D 6 3D).

Pelota: la pelota también tiene la caracteristica de colocarse el cualquier lugar

(cambiando sus pardmetros de animacién), cambiar su textura, color, etc.

Sonido: El sonido puede estar compuesto de voz para el caso de las ninas, musica,

entre otros.
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Figura 14. Escena MPEG-4 y objetos audiovisulaes

Otras posibles operaciones que el usuario puede efectuar son: cambiar el punto de
visién y de audicién en una escena (navegar por una escena), arrastrar objetos en una
escena hacia una posicion diferente, activar una cascada de eventos utilizando el raton
sobre un objeto especifico (empezar o terminar una secuencia de video) y seleccionar
un lenguaje cuando una serie de pistas de lenguaje estén disponibles.

El esquema que MPEG-4 transforma los objetos en ristras elementales, donde cada
ristra se caracteriza por una serie de descriptores que contienen informacién acerca de su
configuracion. Estos descriptores llevan informacion sobre la calidad de servicio (QoS)
que se solicita para la transmision, tal como la maxima tasa de bits, tasa de errores de
bit, etc. En la figura 15 se muestran los componentes de la terminal MPEG-4 en la

recepcién [Mead, 1999).
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Figura 15. Componentes para la recepcion en la terminal MPEG-4

El modelo en capas de MPEG-4 se presenta en la figura 16, donde las capas que lo

componen son:

La capa de Compresion: brinda los medios para la codificacién y decodificacion

de las ristras elementales.

La capa de Sincronizacion: administra la sincronizacién de las ristras elemen-

tales y su relacién jerarquica.

La capa de Entrega: asegura el acceso transparente al contenido independiente

de la tecnologia de entrega.

La capa de transporte: se han definido hasta el momento a los protocolos
MPEG-2 TS (ISO/IEC 13818-1:2000) e IP (ISOIEC 14496-8) [Puri y Chen,
2000].
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Figura 16. Arquitectura de la terminal MPEG-4

En la figura 17 se muestran las capas de sincronizacién y de entrega. La capa de

entrega esta compuesta por dos capas, llamadas FlexMux y TransMux.
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Figura 17. Diagrama a bloques de las capas de sincronizacion y DMIF

Capa FlexMux (Flexible Multiplex): es una herramienta de multicanalizacién,

que permite agrupar a varias Ristras Elementales (ES) con los mismos reque-

rimientos de calidad de servicio (QoS), anadiendo un encabezado de multicana-

lizaciéon menor, ademas de reducir el nimero de conexiones de red o el retardo

extremo a extremo [Puri y Chen, 2000].
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Capa TransMux (Transport Multiplex Scheme): ofrece servicios de transporte
de acuerdo a los requerimientos de Calidad de Servicio. Unicamente la interfaz
a ésta capa esta definida por MPEG-4, en donde el mapeo de los datos es rea-
lizado por el protocolo de transporte que se utilice, por ejemplo RTP, UDP, 1P,
AAL5/ATM 6 MPEG-2 TS (Transport Stream) y la eleccion del protocolo se deja

al usuario final o al proveedor de servicios [Puri y Chen, 2000].

11.8.1 DMIF

El protocolo de sesién DMIF (Delivery Multimedia Integration Framework) maneja
datos de multimedios sobre tecnologia de transferencia genérica. El marco de trabajo
de DMIF comprende tres tecnologias principales de transferencia las cuales son: la tec-
nologia de red interactiva (Internet, ATM, etc), tecnologia de difusién (Cable, Satélite,
etc) y la tecnologia de disco (DVD, CD, etc) [Puri y Chen, 2000].

DMIF expresa su funcionalidad mediante sus interfaces llamadas:

1. Interfaz de Aplicacién DMIF (DALI) : esta interfaz interviene en el inter-

cambio de informacién entre la aplicacion remota y la aplicacion local.

2. Interfaz de Red para DMIF (DNI): tiene una aplicacién que permite la

senalizacién entre dos DMIF remotos.

Cuando una aplicacion accesa los datos a través de la interfaz DAI, sin tomar en
cuenta de donde vienen estos datos, ya sea una central de difusién, almacenamiento
local o un servidor remoto, la aplicacion local sélo interactiia a través de una interfaz
uniforme DAI. El protocolo DMIF entonces traducira las peticiones de la aplicacién
local a mensajes especificos para ser transmitidos a la aplicacién remota, encargandose

de las peculiaridades de la tecnologia de transferencia involucrada. De igual manera,
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los datos de entrada a la terminal (de servidores remotos, redes de difusién o archivos
locales) son transferidos a la aplicacién local a través de la DAI.

La interfaz DNI contiene una aplicacion que permite la senalizacién entre dos DMIF
remotos, permitiendo con esto el conocimiento del tipo de informacién que se estara
intercambiando entre ellos.

Un ejemplo de la aplicacion de éstas interfaces puede observarse en la figura 18,
donde se muestra una aplicacién Cliente/Servidor de MPEG-4 y los pasos senalados se

explican a continuacién [Alnuweiri et al., 2001].
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Figura 18. Diagrama a bloques de una aplicacién Cliente/Servidor MPEG-4

En la figura 18 se observa la existencia de los planos de control y datos, dando por
entendido que la senalizaciéon para la inicializacion de la sesion, su administracién y
terminacién se efectian fuera de banda.

Los elementos involucrados para crear una sesion, se explican en forma sencilla de

acuerdo al modelo computacional de DMIF, el cual consiste en cuatro pasos:
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Paso 1: la aplicacién origina una peticion de activacién de servicio, en su capa
local de DMIF, con lo cual se crea una trayectoria de comunicacién entre la

aplicacién origen y su DMIF local (DAI) [Alnuweiri et al., 2001].

Paso 2: la DMIF origen establece una sesiéon de red con el DMIF remoto, tras
lo cual se crea una trayectoria entre el DMIF origen y el DMIF remoto (DDSP,
DMIF Default Signalling Protocol) [Alnuweiri et al., 2001].

Paso 3: el DMIF remoto identifica la aplicacion y envia la peticion de activacién,

creando una trayectoria entre el DMIF remoto y la aplicacién dentro de la misma

(DAI) [Alnuweiri et al., 2001].

Paso 4: como resultado de los pasos anteriores se crean los canales (TransMux),

para el intercambio de la informacién por la aplicacién [Alnuweiri et al., 2001].

Este trabajo de tesis aplica al protocolo DMIF de MPEG-4 como base para el
modelo de simulacién. Para una explicacion detallada del estandar MPEG-4, se pueden
consultar las siguientes referencias [Alnuweiri et al., 2001], [Mead, 1999] y [Koenen,

2002).
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Capitulo 111

Sistemas Satelitales Interactivos

II1.1 Introducciéon

En los anos 1990°s los sistemas de comunicacion por satélite directo al hogar para
el transporte de informacién (datos, video y audio) operaban como canales de comuni-
cacion unidireccionales. Cuando se requeria de interactividad acudian al uso de canales
terrestres. En la figura 19 se puede observar un ejemplo de un sistema de servicio de

Internet por satélite con canal de retorno telefénico.

0

s
=
[ e—

- Satélite

Angna

Enrutador

Enrutador

Figura 19. Sistema interactivo con canal de retorno telefénico

En la actualidad algunos satélites Geoestacionarios ofrecen transmisiones bidirec-
cionales de alta calidad para determinadas aplicaciones [Fermoso et al., 1991], tal es
caso del estandar DVB-RCS el cual brinda la opcién de tener un sistema interactivo
satelital, dejando de lado la necesidad de un canal terrestre. En la figura 20 se observa

el sistema de servicio de Internet por satélite bajo el concepto DVB-RCS.
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Antena

Enrutador

Figura 20. Sistema interactivo con canal de retorno satelital

A diferencia del sistema mostrado en la figura 19, el sistema de la figura 20 no
depende de ningin canal terrestre. Estos tipos de sistemas son muy utiles en lugares

remotos que no cuenten con sistemas de comunicacion por tierra.

III.2 Difusién de video digital en sistemas con canal
de retorno

A partir del ano 2000 se logra estandarizar el sistema de canal satelital de retorno
directo DVB-RCS por la ETSI, el cual define la transmisiéon de datos mediante un
canal de envio basado en el formato de datos DVB-S/MPEG-2 y un canal de retorno
que utiliza el esquema MF-TDMA [EN301790, 2000).

I11.2.0.1 ALOHA ranurado

Las terminales remotas interactivas (RCSTs) acceden a la red utilizando ALOHA
ranurado. Por lo tanto la capacidad de tréafico se asigna dinamicamente permitiendo

que la RCST opere en modo de no contencién. El principio de operacion de ALOHA
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ranurado se muestra en la figura 21.

ALOHA ranurado consiste en dividir el tiempo en intervalos discretos, correspon-
dientes cada uno a una ranura. Los nodos deben sincronizarse para saber cuando
empieza cada ranura, lo cual reduce la probabilidad de colision ya que limita este efecto

a un intervalo concreto y no se pueden encadenar colisiones [Tanenbaum, 1997].

Usuarios Colisién Colisiéon

v [0 mm

O | Cem
—

c =]

|1|234|5|6|

-~ _—

ranuras

Figura 21. Funcionamiento de ALOHA ranurado

En el ejemplo de la figura 21 se muestra cémo tres usuarios quieren transmitir
informacion, pero tinicamente tendran éxito los que transmitan al inicio de cada ranura
de tiempo. Un ejemplo de colisién se observa en la tercera ranura de tiempo donde los
usarios A y C transmiten al mismo tiempo. Estas colisiones generan congestion en el

sistema.

I11.2.0.2 MF-TDMA

El método de acceso al medio MF-TDMA (MultiFrequency-Time Division Multiple
Access) permite a un grupo de RCSTs comunicarse con un concentrador utilizando un
conjunto de frecuencias portadoras, cada una dividida en ranuras de tiempo.

El principio de operaciéon de MF-TDMA se muestra en la figura 22. Este esquema

fue seleccionado sobre otros esquemas, como el de CDMA debido a su alta eficiencia y
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relativamente baja complejidad en su implementacién [Neale et al., 2001].

Frecuencia

Fa

—>

F3

F2

F1

P
T1 T2 T3 T4 T5 Tiempo

Figura 22. Esquema del principio de operacion de MF-TDMA

En la figura 22 se observa la matriz frecuencia/tiempo. Cada uno de los cuadros
representa un canal, el cual puede ser asignado en forma fija (se asigna la misma fre-

cuencia) o dindmica (se asignan frecuencias distintas).

I11.2.0.3 Descripcién del modelo de un sistema interactivo

En la figura 23 se muestra un modelo de referencia para sistemas interactivos, el
cual esta compuesto por: el NCC, la RCST, el canal de difusién, el canal de retorno y

las trayectorias entre los distintos bloques [EN301790, 2000].
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Figura 23. Modelo de referencia para un sistema interactivo

Cada uno de los bloques de la figura 23 se describen a continuacion.

Canal de Difusién (DVB-S): es un canal unidireccional de banda ancha, el cual

incluye transmisién de video, audio y datos, y que se establece desde el proveedor

de servicios de difusién al usuario [EN301790, 2000].

Canal de Interaccién: se establece un canal bidireccional entre el proveedor de

servicios y el usuario para propositos interactivos, el cual esta formado por :

— Trayectoria de retorno (de interaccién): la cual va desde el usuario hacia

el proveedor de servicios. Se utiliza para hacer peticiones al proveedor de

servicios, contestar preguntas o transferencia de datos [EN301790, 2000].

— Trayectoria hacia delante (de interaccién): se utiliza para proveer infor-

macién desde el proveedor de servicios al usuario y cualquier otra comuni-

cacion requerida para ofrecer el servicio interactivo. Algunas veces puede no

ser utilizada, dando lugar a que en su lugar se utilice el canal de difusién

para el transporte de los datos al usuario [EN301790, 2000].
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— Terminal Satelital con Canal de Retorno (RSCT): estd formada por
la unidad de interfaz de red, la cual consta de los médulos para la interfaz
interactiva y de difusion, ademés de la unidad final del sistema. La RCST
brinda una interfaz para los canales de difusion y de interaccién. La interfaz
entre la RCST y la red de interaccién es por medio del médulo para la interfaz
interactiva. Un ejemplo de RCST son: la terminal satelital interactiva (T'SI)

y la terminal satelital de usuario (TSU) [EN301790, 2000].

Las principales caracteristicas de la RCST se muestran en la tabla IV.

Tabla IV. Caracteristicas de la RCST

’ Caracteristica H Especificaciones
Esquemas de acceso al medio MF-TDMA fijo, MF-TDMA dinamico
Tipo de trafico ATM, MPEG-2
Conectividad [P (extremo a extremo), ATM (entre satelitales)
Codificacion de canal RS, Convolucionales, Turbo, CRC
Frecuencias Tx/RX independiente || C, Ku, Ka
Tasa e bits 0 a 2.048 Mbps
Modulacién QPSK

La RCST puede transportar la informacion de control dentro de banda, debido a
que puede llevar informacién extra (piggy backig) dentro de las tramas de tréfico (TRF)
o en las tramas de sincronia (SYNC). Ademéds puede tener la senalizaciéon por medio
de las tramas de canal de senalizacién comun (CSC), las cuales se utilizan en el inicio
de sesién de la RCST a la red [EN301790, 2000].

Las ventajas de la aplicaciéon de DVB-RCS se pueden ver reflejadas en los tipos
de aplicaciones con las cuales el usuario terminal puede contar. Estas pueden ser la
transferencia de datos de alto volimen, TV digital, videoconferencia, audio, juegos

interactivos, telemedicina o educacién a distancia.
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Capitulo IV

Implementacion de los Modelos de
Simulacion

IV.1 Introducciéon

En este capitulo se describen cada uno de los elementos que componen el modelo
de simulacién, el cual consiste de una red satelital bidireccional con transporte de
informacion MPEG-4 encapsulada en paquetes MPEG-2.

Por medio de éste modelo se pretende analizar el canal de retorno DVB-RCS, ademas
de verificar el funcionamiento de la red satelital aplicando los parametros de calidad de
servicio.

La herramienta utilizada para la implementacién del modelo fue el simulador de
redes OPNET version 9.0.A, el cual basa la construccion de los modelos en tres dominios

basicos.

Modelo de Red: En este dominio se determinan las dimensiones geograficas de
la red, especificando los atributos de los nodos y las caracteristicas de los enlaces

correspondientes.

Modelo de Nodos: En este dominio se especifica el modelo de operacion de cada
nodo mediante un diagrama a bloques, donde se muestran los distintos procesos

que se llevan a cabo en cada nodo.

Modelo de Procesos: En éstos se lleva a cabo la definicion del comportamiento
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particular de un proceso utilizando diagramas de transicion de estados asi como

lineas de instruccién de cada bloque del modelo de nodos.

IV.2 Descripcion del modelo de red

En el modelo de red implementado que se muestra en la figura 24, se ilustra el
territorio nacional el cual unicamente influye de manera conceptual. El modelo se
compone de un satélite (geoestacionario), un centro de control de red (NCC) y un
determinado nimero de nodos remotos (RCSTs); los cuales se interconectan al satélite
por medio de dos canales, uno de envio (de la RCST al NCC)y otro de regreso (del
NCC a las RCSTs). De acuerdo a la nomenclatura utilizada en redes de banda ancha
se asignaron los nombres a cada uno de los canales. Los enlaces entre el satélite y los
nodos remotos son asimétricos, permitiendo manejar diferentes tasas de bits para cada

uno de ellos.

SATELITE

Figura 24. Modelo de red satelital de 32 nodos

El modelo fue evaluado con un méximo de 8 y 16 canales de retorno, los cuales

corresponden al total de pares disponibles frecuencia/tiempo de la matriz del esquema
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MF-TDMA explicado en el capitulo 3, figura 22. El célculo de la ranura de tiempo de
TDMA se muestra en el apéndice A.
Para este trabajo de tesis se simularon cuatro escenarios en los cuales se varia el

numero de RCSTs, pero que comparten las siguientes caracteristicas:

Tasa de Transmision: Para el canal de envio es de 2 Mbps y para el canal de
regreso es de 8 Mbps, esto es en el caso de las RCSTs. Para el NCC se tiene un
canal bidireccional de 25 Mbps, ademéas de un canal de control bidireccional de

128 Kbps.

Retardo de Propagacién (Rp): Es de 0.125 segundos para cada uno los enlaces
RCST-Sat, Sat-NCC, NCC-Sat y Sat-RCST. En el caso de una peticiéon de una
RCST, ésta pasa por el satélite para ser entregada al NCC mas el envio de regreso
a la RCST que hizo la peticién, requerido de cuatro trayectorias tierra-espacio las

cuales equivalen a un total de 0.5 segundos.

Tamano de Archivo: Es el tamano de la aplicacién que ird en el canal de
retorno. En los escenarios A, B y C el tamafio de archivo es de 500 Octetos, lo que
significa transmitir 3 paquetes MPEG-2 de una longitud cada uno de 204 Octetos,
de los cuales tan solo 184 Octetos son de informacion del usuario. En el caso que
no existiera suficiente informacion para llenar el paquete, se le agregan bits de
relleno. Para el escenario D se tienen tres tamanos de archivo que corresponden
a distintas aplicaciones: un tamano de archivo de 500 Octetos para chat, 35

KOctetos para archivos de texto y 80 KOctetos para paginas web.
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IV.3 Modelos de nodos

IV.3.1 Modelo de nodos del NCC

En la figura 25 se muestra el modelo de nodos del centro de control de red, el cual
consta de varios elementos los cuales son: La fuente de tréfico, el sumidero (Sink)
encargado de actualizar las estadisticas, el protocolo DMIF, el FREC esta encargado

de asignar los canales, el TDM el cual es un método de acceso al medio, asi como

Receptores (ALOHA _Rx y NCC_Rx) y Transmisores (ALOHA _Tx y NCC_Tx).

| 4
f ALOHA Tx

fuente
I::] IEEE

Sink ALOHA_Rx
IEEE

FREC_NCC NCC_Rx

Figura 25. Modelo de nodos del centro de control de red

IV.3.2 Modelo de nodos de la RCST

La figura 26 representa al modelo de una Terminal Satelital con Canal de Retorno
(RCST), el cual esté constituido por: La fuente generadora de tréfico, el Sink encargado
de actualizar estadisticas, un proceso que encierra al protocolo DMIF y al método de ac-

ceso al medio TDMA, un Receptor (RCST_Rx) y por tltimo un Transmisor (RCST_Tx).
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Figura 26. Modelo de nodos de la RCST

IV.3.3 Modelo de nodos del satélite

Se considera un modelo del satélite, el cual estd constituido por receptores y trans-
misores que ayudan a retransmitir la informacion enviada por el NCC y las RCSTs.

La figura 27muestra tnicamente el modelo del satélite correspondiente al escenario
de una red de 32 RCSTs. El satélite es visto solamente como un repetidor ya que no

hace ningun procesamiento de la informacién, es decir, tan sélo la retransmite.
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Figura 27. Modelo de nodos del satélite
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IV.3.3.1 Modelos de procesos del NCC

Los modelos de procesos que representan al NCC son cinco, los cuales encierran las
tareas que hace cada elemento del modelo de nodos mostrados en la figura 25, los cuales
se describen a continuacién.

El modelo de procesos que representa al protocolo DMIF se muestra en la figura 28,
en la cual se observan tres estados. En el estado de inicio se inicializan las variables al
llegar la interrupcién de inicio de simulacion. En el estado de espera se pregunta por
la interrupcion de arribo de paquetes, siendo ésta interrupcién la que habilita el paso

al siguiente estado, dependiendo si se asigno sesion al paquete o no.

(default)

P ~

(FROM_TDM)

Figura 28. Modelo de procesos del protocolo DMIF

El siguiente proceso es la asignacion de un canal lo cual se hace en el proceso FREC

que se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Modelo de procesos de asignaciéon de canales (FREC)

Al pasar el paquete CSC al modelo de procesos FREC mostrado en la figura 29 se
le asigna un canal (FREC/TIEMPO) y se pasa al proceso TDM.

En el modelo de procesos TDM descrito en la figura 30, se observan tres estados
(NACK_CSC, CSC_Tx y TO_-DMIF). El estado NACK_CSC se activa en el momento
que se recibe un paquete desde DMIF el cual no tiene sesién, por lo que se retransmite
ese paquete con un valor de NACK en el preambulo del paquete. En el estado CSC_TX
se tiene la situacién contraria, esto es, el valor del preambulo en el paquete es un ACK,
lo cual significa que si se activd una sesion y se le asigné un canal. El estado TO_DMIF
Unicamente se encarga de retransmitir los paquetes recibidos por los canales al proceso

DMIF.
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(FROM_FREC)
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(FROM_ALOHA_RX) |
i

Figura 30. Modelo de procesos de acceso al medio TDM

El modelo de procesos Sink mostrado en la figura 31 esta encargado de cuantificar

el nimero de paquetes recibidos, ademas del célculo y actualizacién de estadisticas.

(default)

S
A
1
|
|
A J

(PK_ARRIVAL)

Destruye

Inicio |

Figura 31. Modelo de procesos sink

El modelo de procesos de la fuente generadora de trafico se muestra en la figura
32 en la cual se pueden apreciar los tres estados por los que esta formada. El estado
OFF es donde espera la interrupcién de transicion al estado ON, donde se generan los
paquetes MPEG. Dependiendo del tiempo asignado para estar en los estados ON y

OFF es el nimero de paquetes que va a generar.
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Figura 32. Modelo de procesos de la fuente

La FUENTE genera tréfico de paquetes MPEG-2 los cuales son transmitidos (broad-
cast) a todos los nodos remotos. La tasa de bits asignada a la fuente es de 560 Kbits en
octetos que es equivalente a 70 KOctetos. Por medio de éstos valores se puede calcular
el tiempo de arribo de paquetes. Los dema&s parametros con los que se configuro la

fuente se muestran en la tabla V.

Tabla V. Atributos de la fuente de trafico del NCC

] Atributo H Valor \ Distribucién \ Unidades ‘
Tiempo de Inicio 0 Constante Seg
Tiempo en ON 1 Constante Seg
Tiempo en OFF 0 Constante Seg
Interarribo de paquetes | 0.001632 | Constante Seg
Tamano de paquete 1632 bits
Tiempo de Fin Nunca

En la tabla V se puede notar que la distribucién del interarribo de paquetes es
constante debido a que inicamente se requeria tomar en cuenta los tiempos ON y OFF

para determinar el nimero de paquetes generados en determinado intervalo de tiempo.
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IV.3.3.2 Diagrama de flujo del NCC

El diagrama de flujo empleado en la programacién del NCC se presenta en la figura
33. Como primer paso se pregunta por el arribo de paquetes y si llega un paquete se
verifica si el formato es CSC; si es cierto se verifica si hay sesiones libres, y de ser cierto
pasa al proceso de asignacion de sesiéon, enseguida pasa al proceso de asignacién de canal
en el cual se cambia el valor del preambulo a ACK y por ultimo el paquete se transmite
a los nodos. En caso que el formato del paquete sea MPEG éste es cuantificado tras lo

cual se actualizan las estadisticas y al final el paquete es destruido.

Inicio

MPEG Paquete
actugliza [—w dej?ruido
estadisticas
Freambulo
=NACK
Asignacion de
Sesion
A
l Paguete Tx &
las 8ITs
Asignacion de
Ganal
Pregmbulo =
ACK
! ,
Paguete Tx a
los nodos con Fin -
un AGK

Figura 33. Diagrama de flujo del NCC
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IV.3.3.3 Modelos de procesos de la RCST

El modelo de procesos que integra al protocolo DMIF y a la técnica de acceso al

medio TDMA se ilustra en la figura 34.

\,
\,

(ese) s (deta
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AS

1w (default)
o

/
(FROM_RCST_RX) // /
/

/
/ / (default)

Figura 34. Modelo de procesos de DMIF/TDMA

Este proceso esta representado por 8 estados. El estado de INICIO tiene la misma
funcion en todos los modelos. Este se encarga de inicializar las variables cuando se
activa la interrupcion de inicio de simulacién.

El estado de ESPERA identifica los tipos de interrupciones y sus codigos para de
ahi pasar a alguno de los estados que estan conectados a él. En el estado de ALOHA
se envian los paquetes CSC para peticion de canal al NCC, en cada inicio de ranura,
debido a que esta controlado por S-ALOHA.

El estado de COLA es el encargado de almacenar en el muelle (buffer) los paquetes
generados por la fuente de trafico. En el estado SINK_CSC se identifican los paquetes
recibidos y dependiendo del formato (CSC 6 MPEG) se asignan a distintos procesos.

En el caso de los paquetes CSC se verifican sus encabezados para identificar si el
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valor del preambulo es igual a un ACK. En caso contrario, se destruye el paquete y
se genera una autointerrupcién que habilita al estado ALOHA donde se creara otro
paquete con una nueva peticién de canal. En el caso de los paquetes MPEG se pasan
al siguiente modelo de procesos (Sink).

En los estados AUTORIZA y TX se controla el proceso de transmision de paquetes,
verificando el nimero de paquetes transmitidos, lo cual corresponde a la ranura de
tiempo asignada a la estacién. Ademas se ocupa de la liberacion de la sesién y canal al
final de la ranura de tiempo, generando una autointerrupcién la cual es procesada por
el estado ALOHA, en donde se verifica si existe informaciéon a transmitir para poder
generar una nueva peticién al NCC.

En la figura 35 se muestra el modelo de procesos del Sink el cual, como en el NCC,

se encarga de cuantificar los paquetes y generar las estadisticas.

(default)

== (PK_ARRIVAL)
i Destruye '

k)
END_SIM|
|

(END)

Figura 35. Modelo de procesos del sink

El modelo de procesos de la fuente generadora de trafico se muestra en la figura 36
donde se observan los tres estados por los que esta formada. El estado OFF es donde

espera la interrupcién de transicién al estado ON en el cual se generan los paquetes

MPEG.
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Figura 36. Modelo de procesos de la fuente

En el caso de las RCSTs existen tres fuentes distintas debido a la existencia de
cuatro escenarios A, B, C y D. Para el caso de los escenarios A, B y C la fuente
utiliza los pardmetros mostrados en la tabla VI. En el escenario D se manejan distintos
tamano de archivo (500 Octetos, 35 KOctetos y 80 KOctetos), que indica que cuenta
con tres fuentes distintas. En las tablas VI, VII y VIII se representan los parametros

que configuran a cada una de las fuentes, respectivamente.

Tabla VI. Atributos de la fuente de trafico de 500B

’ Atributo H Valor \ Distribucion \ Unidades ‘
Tiempo de Inicio 0 Constante Seg
Tiempo en ON 1 Constante Seg
Tiempo en OFF 0 Constante Seg
Interarribo de paquetes || 0.204 | Constante Seg
Tamano de paquete 1632 bits
Tiempo de Fin Nunca
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Tabla VII. Atributos de la fuente de trafico de 35 KOctetos

’ Atributo H Valor \ Distribucion \ Unidades ‘
Tiempo de Inicio 0 Constante Seg
Tiempo en ON 1 Constante Seg
Tiempo en OFF 0 Constante Seg
Interarribo de paquetes | 0.002914 | Constante Seg
Tamano de paquete 1632 bits
Tiempo de Fin Nunca

Tabla VIII. Atributos de la fuente de trafico de 80 KOctetos

’ Atributo H Valor \ Distribucion \ Unidades ‘
Tiempo de Inicio 0 Constante Seg
Tiempo en ON 1 Constante Seg
Tiempo en OFF 0.1 Constante Seg
Interarribo de paquetes | 0.001275 | Constante Seg
Tamano de paquete 1632 bits
Tiempo de Fin Nunca

IV.3.3.4 Diagrama de flujo de la RCST

El diagrama de flujo empleado en la programacion de la RCST se presenta en la
figura 37. Los primeros pasos son la identificacion de la llegada de paquetes y el formato
de los mismos. Si el formato del paquete es CSC se verifica el valor del preambulo y
ese valor del preambulo si es igual a ACK, entonces se identifica el canal asignado para
iniciar la transmision de los paquetes MPEG de la RCST. Cada vez que se transmite un
paquete se verifica el tiempo transcurrido de tal manera que se identifica el final de la
ranura de tiempo asignada. Al momento de llegar al final del tiempo de transmision se
liberan tanto el canal como la sesiéon. El siguiente paso es esperar el inicio de la siguiente
ranura de tiempo para transmitir un paquete CSC al NCC con la nueva peticién del
canal. En el caso que el formato del paquete no sea CSC sino MPEG, el proceso a seguir

es cuantificar el paquete para actualizar las estadisticas y por tltimo su destruccién.
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IV.3.3.5 Modelo de procesos del satélite

Diagrama de flujo de la RCST
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El modelo de procesos mostrado en la figura 38 corresponde al enlace de envio el
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Figura 38. Modelo de procesos del enlace de envio

El proceso que se lleva a cabo es la retransmision de los paquetes transmitidos por las
RCSTs al NCC. El satélite no hace diferencia entre paquetes pero si en frecuencias, ya
que los paquetes de control CSC son transmitidos al NCC por medio del canal ALOHA
(senalizacién fuera de banda), mientras que los paquetes de informacion MPEG son
transmitidos al NCC por medio del canal MPEG. Todos estos procesos son hechos en
el estado SEND.

En el caso del proceso mostrado en la figura 39 se efectua el mismo procedimiento
pero en sentido contrario, es decir, los paquetes recibidos por el satélite vienen del NCC

y son transmitidos a todas las RCST (radiodifusion).

(default)

TN

Figura 39. Modelo de procesos del enlace de regreso
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IV.3.3.6 Diagrama de flujo del satélite

En el diagrama de flujo empleado en la programacién se muestra en la figura 40.
El primer paso es detectar la llegada de paquetes. Enseguida se verifica si fueron
tranmitidos por el NCC y si es afirmativo se transmiten a las RCSTs y en caso contrario

se transmiten al NCC.
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Tx de Pkts
alNCC

Viene del
NCC?

Tx de Pkts
alas RCSTs

Figura 40. Diagrama de flujo del satélite

El siguiente capitulo describe los resultados y el andlisis de cada uno de los escenarios
simulados, asi como los parametros de calidad de servicio utilizados para verificar el

desempeno de la red.



Capitulo V

Simulaciéon y Analisis de Resultados

V.1 Introduccion

Después de haber implementado el modelo de simulacién, se planearon cuatro esce-
narios con distinto nimero de RCSTs, tamano de archivo y ntimero de canales. Esto
se hizo con la finalidad de analizar el comportamiento del sistema por medio de los
parametros de calidad de servicio obtenidos, los cuales fueron: retardo extremo a ex-

tremo, variaciéon del retardo, caudal eficaz y probabilidad de paquetes perdidos.

V.2 Escenarios simulados

Escenario A (32 RCSTs - Archivo 500B): Este escenario consta de una red de 32
RCSTs las cuales estan interconectadas al NCC por medio del satélite.

Las RCSTs tienen asignados dos enlaces unidireccionales punto a punto, los cuales
simulan el enlace de envio y regreso respectivamente. El enlace de envio (de la RCST
al NCC) tiene una tasa de transmisién de 2 Mbps y el enlace de regreso (del NCC a la
RCST) tiene una tasa de transmisién de 8 Mbps.

En el caso del NCC se tienen dos enlaces bidireccionales punto a punto. El enlace
ALOHA de regreso (del NCC a las RCSTs) se utiliza para transportar informacién de
control, en donde la tasa de transmision asignada al enlace es de 128 Kbps. El segundo
enlace de regreso (del NCC a las RCSTs) transporta informacién de usuario (video,
audio, datos, etc.) donde la tasa de transmisién que maneja es de 25 Mbps.

Debido al retardo de 0.5 segundos que genera en el recorrido de los 36.000 Km de ida
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y vuelta para el caso de los satélites GEQ, se asignaron retardos fijos de 0.125 segundos
en cada uno de los cuatro enlaces (NCC-Sat, Sat-RCST, RCST-Sat y Sat-NCC).

El Satélite es visto como un repetidor el cual s6lo toma los paquetes y los retransmite
a su destino. Las fuentes de trafico fueron acondicionadas para manejar un tamano de
archivo de 500 Octetos en el caso de las RCSTs muestras que, para el caso del NCC la
fuente de trafico tiene un tamano de archivo de 70 KOctetos.

Escenario B (64 RCSTs - Archivo 500B): Al igual que el escenario A, este escenario
consta de una red satelital interactiva con RCSTs conectadas al NCC por medio del
satélite. Este escenario inicamente aumenta el nimero de RCSTs a 64. Los anchos de
banda y parametros de configuracion de las fuentes permanecen sin cambios.

Escenario C (128 RCSTs - Archivo 500B): Este escenario consta de una red satelital
interactiva de 128 RCSTs conectadas al NCC por medio del Satélite. Los anchos de
banda y parametros de configuracion de las fuentes permanecen sin cambios.

La finalidad de la simulacién de los tres primeros escenarios fué la de obtener el
desempeno de la red interactiva satelital al momento de variar el nimero de RCSTs.

Escenario D (32 RCSTs - Archivo 500 Octetos, 35 KOctetos y 80 KOctetos): Este
escenario tiene tres tipos de aplicaciones, las cuales son representadas por distintos
tamanos de archivo 500 Octetos, 35 KOctetos y 80 KOctetos, cada uno relacionado con
una aplicacién tipo chat para 500 Octetos, correo electronico para 35 KB y por ultimo
un tamano de archivo de 80 KOctetos para ejemplificar a los documentos con mayor
contenido. La distribucién de las RCSTs son las siguientes: las primeras 5 RCSTs
son las que manejan un tamano de archivo de 80 KOctetos, las siguientes 11 RCSTs
manejan un tamano de archivo de 35 KOctetos y por tltimo las 16 RCSTs restantes

manejando un archivo de 500 Octetos.
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V.3 Presentacion y Analisis de resultados

En esta seccion se presenta el analisis de resultados en cuanto al promedio del retardo
extremo a extremo, variacion del retardo, promedio del caudal eficaz y probabilidad de
paquetes perdidos. Cada uno de los escenarios tuvo una duracion de simulacién de 60
segundos siendo tiempo suficiente para estabilizar el sistema.

Cada uno de estos escenarios se simulé con un maximo de 8 y 16 canales de retorno,

obteniendose al final ocho modelos, los cuales se muestran a continuacién.

V.3.1 Resultados para el escenario A con 8 canales

En la tabla IX se muestran los resultados obtenidos en los parametros medidos para

el NCC, para el escenario A el cual consta de 32 terminales remotas interactivas.

Tabla IX. Pardametros del NCC obtenidos

Totales Cantidades | Unidades
Paquetes Recibidos 2,790 | paquetes
bits recibidos 4,553,280 | bits
Paquetes CSC Recibidos 3,726 | paquetes
Respuesta ACK 930 | paquetes
Respuesta NACK 2,796 | paquetes
Paquetes generados por el NCC 36,720 | paquetes
Variacién del retardo (Jitter) 19 | segundos

Como se observa en la tabla IX el nimero de paquetes CSC transmitidos son 3,726
de los cuales el 24.95% obtuvieron asignacién de canal, lo cual significa que el sistema
tuvo un desempeno bajo. El jitter promedio fue de 19 segundos como se puede observar

en la figura 41 del retardo extremo a extremo.
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V.3.1.1 Retardo extremo a extremo

En la figura 41 se muestran los resultados obtenidos para el promedio acumulado
del retardo extremo a extremo de los paquetes MPEG transmitidos por las RCST's al

NCC.
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Figura 41. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 8 canales

Como se muestra en la figura 41 el retardo tiene un comportamiento lineal con un

maximo de aproximadamente 20 segundos.
V.3.1.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 42 se presenta el promedio del caudal eficaz el cual tiene un limite
maximo de desempeno de 70 Kbits.
En este caso el nimero de paquetes perdidos fue igual a cero, lo cual se puede

comprobar en los resultados mostrados en el anexo A.
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Figura 42. Promedio del caudal del NCC con 8 canales

La ecuacién 3 muestra la formula para obtener la Probabilidad de Paquetes Perdidos
(PPP).
No. total de paquetes perdidos

PPP =
No. total de paquetes transmitidos (3)

Cada una de las fuentes de las RCST's generaron 240 paquetes de los cuales alrededor
del 33.75% al 38.75% fueron transmitidos y recibidos por el NCC. Estos porcentajes

fueron obtenidos por medio de los valores mostrados en el anexo A.

V.3.2 Resultados para el escenario B con 8 canales

En la tabla X se pueden observar los parametros medidos para el NCC los cuales co-

rresponden a el total de paquetes recibidos desde las 64 RCSTs, el nimero de peticiones
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(CSC) de sesién/canal recibidas en donde se puede apreciar que aumentaron casi el

doble a comparacién del escenario A, el promedio del jitter generado en el tiempo de

simulaciéon por todos las RCSTs fue de 23.72 segundos.

Tabla X. Parametros del NCC obtenidos

Totales Cantidades | Unidades
Paquetes Recibidos 2,784 | paquetes
bits recibidos 4,543,488 | bits
Paquetes CSC Recibidos 7,488 | paquetes
Respuesta ACK 928 | paquetes
Respuesta NACK 6,560 | paquetes
Paquetes generados por el NCC 36,720 | paquetes
Variacién del retardo (Jitter) 23.72 | segundos

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacién todos los paquetes transmi-

tidos por el NCC fueron recibidos por las RCSTs, haciendo la probabilidad de pérdida

de paquetes igual a cero. Esto indica que el canal de difusion tiene un buen desempeno.

El nimero total de paquetes CSC recibidos fue de 7,488 de los cuales unicamente

el 12.39% tuvo asignacién de canal, lo cual indica un bajo desempeno en la asignacién

del canal de retorno.

V.3.2.1 Retardo extremo a extremo

El promedio del retardo extremo a extremo se muestra en la figura 43. Como se

puede observar el comportamiento del retardo es lineal al igual que el escenario A, pero

con un aumento del 16.52%.
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Figura 43. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 8 canales

V.3.2.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 44 se muestra el comportamiento del promedio del caudal eficaz. En
este caso el comportamiento es semejante al del escenario A pero con un aumento del
0.4% lo que indica que se recibié un mayor nimero de paquetes, como se puede observar

en los resultados mostrados en las tablas IX y X.
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Figura 44. Promedio del caudal eficaz del NCC con 8 canales

El nimero de paquetes transmitidos al NCC fue de 2,784 de los cuales se recibi6 el

100%, por lo tanto, se obtuvo una PPP igual a cero.

V.3.3 Resultados para el escenario C con 8 canales

En la tabla XI se presenta el total de paquetes recibidos de las 128 RCSTs por el
NCC, el nimero de peticiones (CSC de sesién/canal) recibidas, el promedio del jitter

generado en el tiempo de simulacién y el total de paquetes generados por la fuente del

NCC.
V.3.3.1 Retardo extremo a extremo

La figura 45 se muestra el comportamiento del retardo promedio en el sistema. Se

puede observar que el mismo comportamiento con respecto al escenario B, debido a que



Tabla XI. Pardmetros del NCC obtenidos

Totales Cantidades | unidades
Paquetes Recibidos 2,784 | paquetes
bits recibidos 4,543,488 | bits
Paquetes CSC Recibidos 14,976 | paquetes
Respuesta ACK 928 | paquetes
Respuesta NACK 14,048 | paquetes
Paquetes generados por el NCC 36,720 | paquetes
Variacion del retardo (Jitter) 23.72 | segundos
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el méaximo de RCSTs atendidas fue aproximadamente 64 de acuerdo a los resultados

mostrados en el anexo A.
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Figura 45. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 8 canales
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V.3.3.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 46 se muestra el promedio del caudal eficaz el cual muestra el mismo
comportamiento que los escenarios anteriores, debido a que no hubo aumento en el

maximo de canales (8) los cuales tnicamente cubren el 6.25% del total de las 128

RCST.

160k
140k —-
120k —-
100k —-

80k —

Caudal (bits)

60k —
40k —

20k —

Tiempo de Simulacion (Seg)

Figura 46. Promedio del caudal eficaz del NCC con 8 canales

V.3.4 Resultado para el escenario D con 8 canales

En el caso del escenario D se cuenta con 32 RCSTs las cuales estan divididas en tres
grupos con diferente tipo de trafico, como ya se describié en esta seccién (pag. 59).
Los resultados obtenidos para el NCC se muestran en la tabla XII, como se puede

apreciar, si existe un cambio en los resultados obtenidos en los escenarios anteriores.



Tabla XII. Pardmetros del NCC obtenidos

Totales Cantidades | Unidades
Paquetes Recibidos 99,122 | paquetes
bits recibidos 161,767,104 | bits
Paquetes CSC Recibidos 3,598 | paquetes
Respuesta ACK 1,031 | paquetes
Respuesta NACK 2,567 | paquetes
Paquetes generados por el NCC 36,720 | paquetes
Variacién del retardo (Jitter) 20.99 | segundos
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Los paquetes CSC recibidos por el NCC fueron 3,598 de los cuales tan sélo el 28.65%

recibié una asignacion de canal. Por lo tanto se tiene un aumento de 3.6% con respecto

al escenario A, el cual consta de igual nimero de RCSTs. Mientras que el jitter obtuvo

un valor promedio de 20.99 segundos.

V.3.4.1 Retardo extremo a extremo

En la figura 47 se muestra el promedio del retardo extremo a extremo. En la figura

se puede observar un aumento en el retardo con respecto al escenario A y un valor

menor para los casos de los escenarios B y C. Lo que indica que las estaciones con

menor tamano de archivo son las que hacen que aumente el retardo, debido a que las

estaciones que tienen mayor tamano de archivo tienen una duracién de sesion mayor

para poder transmitir su informacién.
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Figura 47. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 8 canales

V.3.4.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 48 se muestra el promedio del caudal eficaz del NCC, donde se puede
observar que el aumento se debe al tipo de trafico que se maneja, el cual varia entre
tamanos de archivo de 500 Octetos, 35 KOctetos y 80 KOctetos, lo que permite que se
aumente la tasa de interarrivo de paquetes para algunas de las fuentes, obteniendo con
ello que se transmita mayor cantidad de informacion al NCC. Ademas, al momento de
que una RCST con mayor tamano de archivo (80 KOctetos) tiene asignado un canal
de retorno, ésta asegura la transmision total de su informacién aumentando con ello el

caudal eficaz.
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La probabilidad de paquetes perdidos en este escenario se mantuvo en cero debido

a que no hubo perdidas de paquetes, lo cual se puede comprobar en el anexo A.
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Figura 48. Promedio del caudal Eficaz de la NCC con 8 Canales

V.3.5 Comparacion entre todos los escenarios (A, B, C y D)
con 8 canales

Para poder observar el cambio en los pardmetros medidos por el tiltimo escenario

simulado, contra los resultados obtenidos en los escenarios anteriores, enseguida se

muestra la comparacién de las figuras incluyendo a todos los escenarios.
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V.3.5.1 Retardo extremo a extremo

En la figura 49 se muestra el retardo promedio de todos los escenarios simulados,
donde se puede observar como el escenario A es el que tiene el menor retardo, mientras
que los escenarios B y C tienen un comportamiento similar obteniendo los mayores
valores de retardo. Por tultimo se tiene al escenario D el cual muestra un retardo

intermedio.
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Figura 49. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 8 canales

La justificacién para que el escenario A tenga el menor retardo, se debe al tamano
de archivo (500 B) y tamano de red (32 RCSTs). El primero logra que se liberen los
canales en una forma mas rapida debido a que tan sdlo se requiere la transmisién de
tres paquetes de 203 Octetos cada uno. Gracias a ésto el resto de las RCSTs pueden

obtener un canal y transmitir su informacién logrando reducir el retardo en la cola
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de almacenamiento. El nimero de RCSTs también influye debido a que el maximo de
canales de retorno disponibles son 8 y el total de RCST's en la red son 32 lo cual permite

que el méximo de asignaciones de canal sea igual al 25%.
V.3.5.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 50 se muestran los resultados del promedio del caudal eficaz para todos
los escenarios. Se puede observar como el caudal eficaz del escenario D aproximada-
mente de 2.6 Mbits rebasa a los demas escenarios que en promedio tienen un caudal

eficaz con valor de 70 Kbits.
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Figura 50. Promedio del caudal eficaz de la NCC con 8 canales
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V.3.6 Resultados para el escenario A con 16 canales

En la tabla XIII se muestran los resultados obtenidos en los parametros medidos

para el NCC.
Tabla XIII. Pardmetros del NCC obtenidos
’ Totales \ Cantidades \ Unidades ‘

Paquetes Generados por la Fuente NCC 36,720 | paquetes
Paquetes MPEG Recibidos 5,424 | paquetes
bits Recibidos 8,851,968 | bits

Paquetes MPEG Perdidos 0 | paquetes
Paquetes CSC Recibidos 3,648 | paquetes
Respuesta ACK 1,808 | paquetes
Respuesta NACK 1,840 | paquetes
Variacién del retardo (Jitter) 8.19 | segundos

Como se puede observar en la tabla XIII, el nimero de paquetes CSC transmitidos

son 3,648 de los cuales el 49.56% obtuvieron asignacién de canal.
V.3.6.1 Retardo extremo a extremo

En la figura 51 se muestran los resultados obtenidos para el promedio del retardo
extremo a extremo de los paquetes MPEG transmitidos por las RCSTs al NCC, en

donde se puede notar que el jitter promedio fue de 8.19 segundos.
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Figura 51. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 16 canales

Como se puede observar en la figura 51, se obtuvo un comportamineto lineal del
retardo, teniendo un maximo de 9.3 segundos, lo cual confirma el valor del jitter de

8.19.
V.3.6.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 52 se presenta el comportamiento del caudal eficaz. Por medio de ésta
figura se puede notar que el caudal eficaz va en aumento conforme corre el tiempo de
simulacion, pero al momento de llegar a los iltimos segundos se muestra una estabili-
zacion, lo cual significa que se esta aproximando a un limite el cual esta alrededor de

los 140 Kb.
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Figura 52. Promedio del caudal eficaz de la NCC con 16 canales

Cada una de las fuentes de las RCSTs generaron 240 paquetes de los cuales entre
el 67.5% y el 76.25% del total fueron transmitidos y recibidos por el NCC. Todos los
paquetes transmitidos fueron recibidos por el NCC obteniendo una PPP igual a cero.

Estos porcentajes fueron obtenidos por medio de los valores mostrados en el anexo B.

V.3.7 Resultados para el escenario B con 16 canales

En la tabla XIV se presentan los parametros del NCC, donde se incluyen el total de
paquetes recibidos desde las 64 RCSTs, el nimero de peticiones (CSC de sesién/canal)
recibidas en donde se observa el aumento de casi el doble a comparacién con el escenario
A, el promedio del jitter generado en el tiempo de simulaciéon por todas las RCSTs,

ademas del total de paquetes generados por la fuente NCC.
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Tabla XIV. Parametros del NCC obtenidos

’ Totales \ Cantidades \ Unidades ‘
Paquetes Generados por la Fuente 36,720 | paquetes
Paquetes MPEG Recibidos 5,472 | paquetes
bits Recibidos 8,930,304 | bits
Paquetes MPEG Perdidos 0 | paquetes
Paquetes CSC Recibidos 7,360 | paquetes
Paquetes CSC ACK 1,824 | paquetes
Paquetes CSC NACK 5,536 | paquetes
Variacién del retardo (Jitter) 17.65 | segundos

El nidmero total de paquetes CSC recibidos fue de 7,360 de los cuales uinicamente
el 24.78% tuvo asignacién de canal. Esto indica un bajo desempeno en la asignacién
del canal de retorno. El jitter aumenté mas de doble lo que indica que hubo grandes

variaciones en los retardos obtenidos.
V.3.7.1 Retardo extremo a extremo

El promedio del retardo extremo a extremo se muestra en la figura 53 en la cual se
observa el comportamiento lineal y ascendente del mismo. El aumento del retardo se
debe al nimero de nodos, ya que el méximo de canales son 16 siendo este el 25% de los

canales requeridos para dar servicio a todas las RCSTs al mismo tiempo.
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Figura 53. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 16 canales

V.3.7.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 54 el comportamiento del caudal eficaz para este escenario es semejante
al del escenario A, debido a que tan sélo aumenta aproximadamente un 1%, lo cual se

puede deducir por los valores del caudal eficaz mostrados en las tablas XIII y XIV.
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Figura 54. Promedio del caudal eficaz del NCC con 16 canales

El nimero de paquetes transmitidos al NCC fue de 5,472 de los cuales se recibi6 el

100% y por lo tanto, se obtuvo una PPP igual a cero.

V.3.8 Resultados para el escenario C con 16 canales

Los resultados obtenidos para el NCC se presentan en la tabla XV. Se puede
observar que el niimero de paquetes CSC transmitidos por las RCSTs aumento el doble
(128) del escenario B y cuatro veces el valor obtenido en el escenario A. Los paquetes
recibidos por el NCC se mantienen constantes, lo cual significa que hubo un gran niimero

de paquetes que no fueron enviados por las RCSTs.
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Tabla XV. Pardmetros del NCC obtenidos

’ Totales \ Cantidades \ Unidades ‘
Paquetes Generados por la Fuente 36,720 | paquetes
Paquetes Recibidos 5,472 | paquetes
bits Recibidos 8,930,304 | bits
Paquetes MPEG Perdidos 0 | paquetes
Paquetes CSC Recibidos 14,720 | paquetes
Paquetes CSC ACK 1,824 | paquetes
Paquetes CSC NACK 12,896 | paquetes
Variacion del retardo (Jitter) 18.79 | segundos

V.3.8.1 Retardo extremo a extremo

La figura 55 se observa el comportamiento del promedio del retardo extremo a
extremo del sistema para el escenario C, donde se observa que no existe un gran aumento
en el retardo con respecto al escenario B. El ntimero de paquetes CSC con asignacién
de canal fue de 1,824 igual que el escenario B. El valor maximo del retardo es de 18.54

segundos.
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Figura 55. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 16 canales
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V.3.8.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 56 se muestra el promedio del caudal eficaz el cual muestra el mismo

comportamiento que los escenario anteriores, esto es teniendo un limite entre los

140Kbits.
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Figura 56. Promedio del caudal eficaz del NCC con 16 canales

Para poder interpretar el por qué no aumento el caudal eficaz a pesar de aumentar
el nimero de RCSTs podemos observar en el anexo B en la cual se muestra el total de
paquetes recibidos sin tener un aumento considerable, esto se debe a que tan sélo el

50% de las RCST's puedieron transmitir parte de su informacion.

V.3.9 Resultado para el escenario D con 16 canales

En el caso del escenario D se cuenta con 32 RCSTs las cuales estan divididas en tres

grupos con diferente tipo de trafico, como ya se describié en esta seccién (pag. 59).
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Los resultados obtenidos para el NCC son los mostrados en la tabla XVI. Como
se puede observar el cambio entre los resultados de los escenarios anteriores es muy

grande.

Tabla XVI. Parametros del NCC obtenidos

’ Totales \ Cantidades \ Unidades ‘
Paquetes Generados por la Fuente 36,720 | paquetes
Paquetes Recibidos 257,540 | paquetes
bits Recibidos 420,305,280 | bits
Paquetes MPEG Perdidos 0 | paquetes
Paquetes CSC Recibidos 2,977 | paquetes
Paquetes CSC ACK 2,229 | paquetes
Paquetes CSC NACK 748 | paquetes
Variacion del retardo 14.52 | segundos

Los paquetes CSC recibidos por el NCC fueron 2,977, incrementando més del 100%
de los recibidos en los casos anteriores. Ademas el porcentaje de paquetes con asignacion
de canal fue de 74.87% lo cual proporciona da una idea del buen desempeno del sistema
para este escenario. Por el contrario, el jitter en cambio esta en un valor de casi el doble

del obtenido en el escenario A.
V.3.9.1 Retardo extremo a extremo

En la figura 57 se muestra el retardo extremo a extremo. A diferencia del escenario
A en el cual se tenia un valor maximo de 9.3 segundos, en este escenario casi se duplica
esta cantidad lo que confirma que el cambio en el retardo se debe a la diferencia en el

tipo de trafico.
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Figura 57. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 16 canales

V.3.9.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 58 se muestra el promedio del caudal eficaz del NCC, donde se puede
observar el aumento, debido al tipo de trafico que se maneja, el cual varia entre tamafios
de archivo de 500 Octetos, 35 KOctetos y 80 KOctetos, lo que permite que se aumente
la tasa de interarrivo de paquetes para algunas de las fuentes, obteniendo con ello que
se transmita una mayor cantidad de informacion al NCC.

La probabilidad de paquetes perdidos en este escenario se mantuvo en cero debido

a que no hubo pérdidas de paquetes, lo cual se puede comprobar en el anexo B.
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Figura 58. Promedio del caudal eficaz de la NCC con 16 canales

V.3.10 Comparacién entre todos los escenarios (A, B, C y D)
con 16 canales

Para dar una idea del cambio en los pardmetros obtenidos por el tltimo escenario

simulado, enseguida se puede apreciar la comparacion de las figuras incluyendo a todos

los escenarios.
V.3.10.1 Retardo extremo a extremo

En la figura 59 se muestra el retardo promedio de todos los escenarios simulados,
donde se observa cémo el escenario A es el que tiene el menor retardo, mientras que los
escenarios B y C tienen un comportamiento similar, obteniendo los mayores valores de
retardo. Por ultimo se tiene al escenario D el cual tiene un retardo medio, el cual, esta

por debajo de los limites superiores y por arriba de los menores.
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Figura 59. Promedio del retardo extremo a extremo en el NCC con 16 canales

La justificacién para que el escenario A tenga el menor retardo, se debe al tamano
de archivo (500 B) y tamano de red (32 RCSTs). El primero logra que se liberen los
canales en una forma mas rapida debido a que tan sdlo se requiere la transmisiéon de
tres paquetes de 204 Octetos cada uno. Gracias a ésto el resto de las RCSTs pueden
obtener un canal y transmitir su informacién logrando reducir el retardo en la cola de
almacenamiento. El nimero de RCSTs también influye debido a que el maximo de
canales de retorno disponibles son 16 y el total de RCSTs en la red son 32 permite que

el 50% de las peticiones de canal sean atendidas.
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V.3.10.2 Caudal eficaz y la probabilidad de paquetes perdidos

En la figura 60 se muestran los resultados del promedio del caudal eficaz para todos
los escenarios. Se puede observar como el caudal eficaz del escenario D de aproximada-
mente 6 Mbits rebasa a los demas escenarios que en promedio tienen un caudal eficaz

con valor de 140 Kbits.
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Figura 60. Promedio del caudal eficaz de la NCC con 16 canales

La probabilidad de paquetes perdidos en todos los escenarios fue igual a cero, pero
esto no indica que el total de la informacion almacenada en las colas fue transmitida.

En el caso de los escenarios con mayor nimero de RCSTs se presenté un gran
nimero de NACKSs los cuales son interpretados como una asignaciéon de canal nula y
por lo tanto no se transmitié ningin paquete en algunas de las RCST haciendo que se

disminuya la eficiencia del sistema.
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V.3.11 Comparacion entre los escenarios A con 8 y 16 canales

Con la finalidad de observar la diferencia del desempeno del sistema en cuanto
al pardmetro de nimero de canales, enseguida se muestra un comparacion entre los

escenarios A con 8 canales y 16 canales.
V.3.11.1 Retardo extremo a extremo

En la figura 61 se muestra el promedio del retardo extremo a extremo de los esce-

narios A con 8 canales y A con 16 canales.
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Figura 61. Comparacion de retardos de los escenarios A con 8 y 16 canales

Los resultados muestran como el menor retardo es experimentado por el escenario
A con 16 canales (9.3 seg) debido a que se logra atender al 50% de las peticiones de

canal. Por el contrario, en el caso de 8 canales se tiene un méximo de (19.8 seg)
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debido a la disminucion en el nimero de canales, lo que confirma que la variacion en el
nimero maximo de canales es un parametro muy importante para el buen desempeno

del sistema. La diferencia entre los retardos méximos fue aproximadamente el 50%.
V.3.11.2 Caudal eficaz

En la figura 62 se muestran los resultados del promedio del caudal eficaz para los

escenarios A con 8 canales y A con 16 canales.
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Figura 62. Comparacion de caudal eficaz de los escenarios A con 8 y 16 canales

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 62 se observa el mejor rendimiento

en el caso de los 16 canales, logrando duplicar el caudal eficaz del sistema.
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V.3.12 Comparacion entre los escenarios D con 8 y 16 canales

Con la finalidad de observar la diferencia del desempeno del sistema en cuanto
al pardmetro de nimero de canales, enseguida se muestra una comparacion entre los

escenarios D con 8 canales y 16 canales.
V.3.12.1 Retardo extremo a extremo

En la figura 63 se muestra el retardo promedio de los escenarios D con 8 canales y

D con 16 canales.
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Figura 63. Comparacion de retardos de los escenarios D con 8 y 16 canales

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 63 se observa la diferencia entre
el comportamiento no lineal de cada uno de los retardos. En este caso la diferencia

entre los retardos maximos fue de aproximadamente del 30%.
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V.3.12.2 Caudal eficaz

En la figura 64 se muestran los resultados del promedio del caudal eficaz para los

escenarios D con 8 canales y D con 16 canales.
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Figura 64. Comparacion de caudal eficaz de los escenarios D con 8 y 16 canales

El aumento en el caudal eficaz del escenario D con 16 canales con respecto al escena-
rio con 8 canales fue de aproximadamente el 50%. Lo que muestra el mejor desempeno

del sistema con respecto a los escenarios anteriores.



Capitulo VI

Conclusiones

VI.1 Conclusiones

En redes del tipo DVB-RCS al combinar diferentes capacidades de tréafico en la red
incrementa el caudal eficaz, siempre y cuando haya igualdad de circunstancias en la
contencién por acceso al medio.

Un aumento en el nimero de canales de retorno asignados al sistema incrementa la
capacidad de respuesta de la red, lo que implica una mejora del servicio.

El nimero méximo de sesiones remotas (DMIF) depende del total de canales de
retorno asignados en la matriz tiempo-frecuencia del esquema MF-TDMA.

Los parametros de calidad de servicio medidos en cada uno de los escenarios indican
que el sistema puede ser utilizado en aplicaciones no sensibles al retardo que requieran
de interactividad. Tal es el caso de acceso a internet o educacion a distancia.

Se confirma que el sistema soporta aplicaciones interactivas y comprueba la inter-

operabilidad entre los estandares involucrados en el sistema.

V1.2 Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo de tesis son las siguientes:

1. Se implementé un nuevo modelo de simulacién en OPNET basado en la inte-
gracién de los estandares DVB-RCS, DVB-S, MPEG-2 y MPEG-4, el cual puede

ser utilizado como base para investigaciones futuras relacionadas con el tema.
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2. Se implement6 un programa en Delphi para el calculo de los distintos anchos de
banda y tasas de bits manejados en los sistemas satelitales compatibles con el

estandar DVB-S.

3. El sistema puede ser utilizado para hacer pruebas del desempeno de la red antes

de emigrar al estandar DVB.

4. Algunos de los resultados de este trabajo de tesis seran presentados en el Congreso

ROC&C 2003 el cual es organizado por la IEEE en la ciudad de Acapulco.

V1.3 Trabajos Futuros

Se recomienda llevar a cabo las siguientes actividades:

1. Realizar el andlisis y simulacion del sistema, utilizando paquetes IP como trans-

porte de MPEG-4.
2. Analizar el sistema con un satélite con procesamiento a bordo.

3. Analizar el desempeno del sistema para el caso de acceso a internet anadiendo
una arquitectura de calidad de servicio como Servicios Integrados o Servicios

Diferenciados.

V1.4 Recomendaciones

Para el caso de las fuentes de trafico en OPNET se recomienda dar un tiempo de
estabilizacién de las mismas y hacer que paren de generar trafico (paquetes) tiempo
antes del final de la simulacién, para evitar errores en los resultados.

Por 1ltimo se recomienda aumentar el tamano de red del modelo desarrollado, con

el propésito de compararlo con un escenario real de educacion a distancia.
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Acronimos

ATM

ATSC

AVO

BER

bit

CSC

DAB

CRC

DAI

DMIF

DNI

Asynchronous Transfer Mode
Modo de Transferencia Asincrona

Advanced Television System Comitee
Comité de Sistemas de Television Avanzada

AudioVisual Object
Objeto AudioVisual

Bit Error Ratio
Tasa de Error de Bit

Binary Digit
Digito Binario

Common Signaling Channel
Canal de Senalizacién Comun

Digital Audio Broadcasting
Difusién de Audio Digital

Cyclic Redundancy Check
Verificacién por Redundancia Ciclica

DMIF Aplication Interface
Interfaz de Aplicacién DMIF

Delivery Multimedia Integration Framework

Marco de Integracion de Entrega de Multimedios

DMIF Network Interface
Interfaz de Red DMIF
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DTH

DVB

DVB-RCS

DVB-S

FEC

FlexMux

GEO

HDTV

IDU

IP

IRD

ISO

LNB

MF-TDMA
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Direct to Home
TV Directa al Hogar

Digital Video Broadcasting
Difusién de Video Digital

Digital Video Broadcasting - Return Channel System
Norma Europea para Difusion de Video Digital en
Sistemas con Canal de Retorno

Digital Video Broadcasting - Satellite
Norma Europea para Difusion de Video Digital via Satélite

Forward Error Correction
Correccion de Errores hacia Delante

Flexible Multiplex
Multicanalizador Flexible

Geostationary Earth Orbit
Orbita Geoestacionaria

High Definition Television
Televisiéon de Alta Definicion

Indoor Unit
Unidad Interior

Internet Protocol
Protocolo de Internet

Integrated Receiver Decoder
Receptor Decodificador Integrado

International Standards Organization
Organizacion Internacional de Normalizacién

Low Noise Block Converter
Convertidor en Bloque de Bajo Ruido

MultiFrequency-Time Division Multiple Access
Acceso Multiple por Division de Tiempo de Frecuencias Multiples



MPEG-2

MPEG-4

NCC

NTSC

OPNET

PAL

PRBS

PSTN

QAM

QEF

QoS

QPSK

RAM
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Moving Pictures Experts Group-2
Norma Internacional del Grupo de Experto de Imagenes en Movimiento-2

Moving Pictures Experts Group-4
Norma Internacional del Grupo de Experto de Imagenes en Movimiento-4

Network Control Centre
Centro de Control de Red

National Television System Commitee
Comité Nacional de Sistemas de Televisién

OPtimimized Network Engineering Tools

Phase Alternation Line
Linea de Alternacion de Fase

Pseudo Random Binary Sequence
Secuencia Pseuoaleatoria Binaria

Public Switched Telephone Network
Red de Telefonia Publica Conmutada

Quadrature Amplitude Modulation
Modulacién en Amplitud y Cuadratura

Quasi Error Free
Quasi Libre de Error

Quality of Service
Calidad de Servicio

Quadrature Phase Shift Keying
Modulacién por Conmutaciéon de Fase Cuaternaria

Random Access Memory
Memoria de Acceso Aleatorio



RCST

RDI

RS

RTP

SECAM

TransMux

TS

TVRO

UDP

Return Channel Satellite Terminal
Terminal Satelital con Canal de Retorno

Receptor con Desencriptador Integrado para sistemas analdgicos
Codificador Reed-Solomon

Real Time Protocol
Protocolo de Tiempo Real

Systéme Electronique Couleur avec Mémoire
Sistemas Electrénico de Calor con Memoria

Transport Multiplex Scheme
Esquema de Transporte Multicanalizada

Transport Stream
Ristra de Transporte

Television Receive Only
Receptor de Television

User Datagram Protocol
Protocolo de Datagrama de Usuario
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Apéndices

A.1 Apéndice A

A.1.1 Calculo de la trama de tiempo para TDMA

En ésta técnica un nimero de estaciones terrenas toman turno para enviar su infor-

macion durante un breve periodo de tiempo en el transpondedor.

La trama en un sistema TDMA esta dividida en un preambulo y un encabezado

seguido por las ranuras de tiempo para los multiples usuarios del canal.

| ||CH1||CH2|------ |CHn|| ||CH1|

? Tiempo ?

Preambulo de guarda Preambulo

Iﬁ =I

Trama TDMA

Figura 65. Trama de TDMA

El preambulo es una rafaga de informacion generada por la estaciéon maestra central,
que proporciona informacién de sincronia para todas las otras estaciones. Los tiempos
de guarda y encabezados reducen el caudal eficaz, por lo cual se debe cuidar el tamano

de estos.
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En este caso se calculé el tiempo de ranura de acuerdo a los pardmetros mostrados

en la tabla XVII.

Tabla XVII. Parametros para Célculo de TDMA

’ Parametros H Valor \ Tiempo ‘
Tasa de bit 2 Mbps
Modulacién QPSK
o} 0.28
n 16 canales
tiempo de guarda (tg) 100 bits 0.05 ms
tiempo de Preambulo (tp) | 240 bits 0.48 ms
Tamano de archivo 500 Bytes | 3 paquetes
Tamano de Paquete 1632 bits

El tiempo de bit (tb) es igual a 500 nanosegundos, lo que es igual al inverso de la
tasa de bit (1/tasabit).

El tiempo de datos fue calculado por medio de la ecuacion 4:

td = (Tamaiio de Archivo)(th) = (4896bits)(500210 92 — 2 448ms 4
bit
7

El tiempo de rafaga (tr) obtenido por la ecuacién 5, es el siguiente:

tr =n(tp+tg +td) = 16(0.057° +0.4873 +2.4487%) = 0.0476 = 47.6ms  (5)

Por lo tanto los 16 canales tienen un tiempo de rafaga total de 47.6 milisegundos,

lo que indica que se pueden transmitir hasta 21 rafagas en un segundo.
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A.1.2 Calculo del retardo de propagacién

En la ecuacién 6 se muestra el calculo del retardo de propagacién con respecto a la

distancia del satélite geostacionario y la velocidad de la luz.

_ distancia 36,000, 000m
~ velocidad 300,000, 000

= 120ms (6)

En el caso del retardo en los enlaces se tomd como referencia el valor de 120 ms
mas un margen de 5 ms debido que en la realidad el retardo de 120 ms no es constante,
yva que la distancia al satélite puede variar dependiendo de donde se localice tanto el
satélite como la estacion terrena.

La distancia considerada entre el satélite y las estaciones terrenas fue de 36,000 Km
para todas, debido a que en el modelo de simulacion se consideré un retardo constante

de 125 ms para las estaciones terrenas independientemente de su ubicacion.
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A.2 Apéndice B

A.2.1 Definicion de los parametros de calidad de servicio

Los parametros de calidad de servicio obtenidos mediante las simulaciones fueron el
retardo el cual incluye tres tipos de retardo por propagacién, retardo de transmision y
retardo de almacenamiento en la cola, ademas de la variacion del retardo, caudal eficaz

y paquetes perdidos, los cuales se describen a continuacion:

Retardo (Latency): También es conocido como retardo extremo a extremo, y se
refiere al tiempo total que transcurre desde que un paquete es transmitido por un

nodo fuente hasta que es recibido por el nodo destino [Weiss, 1998].

El retardo que un paquete experimenta tiene tres componentes: Retardo por

Propagacion, retardo por transmision y retardo de almacenamiento en la cola.

— Retardo por Propagacion: De acuerdo a la distancia donde se encuentra
el nodo de la red con respecto al nodo central y la velocidad de transmision

en este caso la de la luz, se conforma el retardo de propagacion.

— Retardo por Transmisién: Es el tiempo que se requiere para transmitir

el paquete a la tasa de datos del canal.

— Retardo de Almacenamiento en la Cola: Es el tiempo que el paquete

espera dentro de la cola del muelle (buffer).

Variacién del Retardo (Jitter): Este pardmetro se basa en la diferencia del
retardo perteneciente a paquetes similares, los cuales siguen una misma trayectoria
dentro de la red. Este parametro se ve afectado por el almacenamiento de los

paquetes dentro de una cola y por lo tanto dependera del tamano de las mismas

[Weiss, 1998].
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Caudal Eficaz (Througput): Este parametro se refiere al monto total de trafico

recibido con éxito por el nodo destino.

Paquetes Perdidos: Como consecuencia del nivel de congestién que presenta

un enlace de la red, puede ocasionar la pérdida de paquetes.
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Anexos

A.3 Anexo A

A.3.1 Tablas de resultados para los escenarios con 8 canales

Tabla XVIII. Paquetes generados por las fuentes de las SITs, transmitidos y recibidos
(escenario A de 8 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
0 240 90 90 0
1 240 84 84 0
2 240 81 81 0
3 240 81 81 0
4 240 90 90 0
5t 240 90 90 0
6 240 87 87 0
7 240 87 87 0
8 240 84 84 0
9 240 84 84 0
10 240 90 90 0
11 240 90 90 0
12 240 87 87 0
13 240 90 90 0
14 240 90 90 0
15 240 90 90 0




Tabla XIX. Continuacién de la tabla XXI (escenario A de 8 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos

16 240 90 90 0

17 240 96 96 0

18 240 90 90 0

19 240 93 93 0

20 240 87 87 0

21 240 87 87 0

22 240 87 87 0

23 240 87 87 0

24 240 87 87 0

25 240 87 87 0

26 240 84 84 0

27 240 87 87 0

28 240 87 87 0

29 240 81 81 0

30 240 84 84 0

31 240 81 81 0

| Total | 7,680 | 2,790 | 2,790 | 0
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Tabla XX. Paquetes CSC transmitidos por las SITs al NCC y sus respuestas (escenario

A de 8 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
SIT CSC Tx ACK NACK Perdidos
0 117 30 87 0
1 117 28 89 0
2 117 27 90 0
3 117 27 90 0
4 116 30 86 0
5 116 30 86 0
6 117 29 88 0
7 117 29 88 0
8 116 28 88 0
9 117 28 89 0
10 117 30 87 0
11 117 30 87 0
12 117 29 88 0
13 117 30 87 0
14 116 30 86 0
15 117 30 87 0
16 116 30 86 0
17 116 32 84 0
18 116 30 86 0
19 116 31 85 0
20 116 29 87 0
21 116 29 87 0
22 116 29 87 0
23 116 29 87 0
24 116 29 87 0
25 116 29 87 0
26 116 28 88 0
27 116 29 87 0
28 116 29 87 0
29 117 27 90 0
30 116 28 88 0
31 117 27 90 0
| Total | 3726 | 930 | 2796 | 0
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Tabla XXI. Paquetes generados por las fuentes de las SITs, transmitidos y recibidos
(escenario B de 8 canales)

Numero | Pkts Gen. Paquetes Paquetes | Pkts MPEG
de SIT Fuente Transmitidos | Recibidos Perdidos
0 240 57 57 0
1 240 66 66 0
2 240 66 66 0
3 240 63 63 0
4 240 60 60 0
5 240 57 57 0
6 240 57 57 0
7 240 57 57 0
8 240 57 57 0
9 240 54 54 0
10 240 60 60 0
11 240 57 57 0
12 240 60 60 0
13 240 60 60 0
14 240 57 57 0
15 240 51 51 0
16 240 57 57 0
17 240 57 57 0
18 240 57 57 0
19 240 57 57 0
20 240 63 63 0
21 240 60 60 0
22 240 51 51 0
23 240 54 54 0
24 240 57 57 0
25 240 63 63 0
26 240 54 54 0
27 240 57 57 0
28 240 54 54 0
29 240 54 54 0
30 240 51 51 0
31 240 54 54 0




Tabla XXII. Continuacién de la tabla XXI (escenario B de 8 canales)

Numero | Pkts Gen. Paquetes Paquetes | Pkts MPEG
de SIT Fuente Transmitidos | Recibidos Perdidos
32 240 63 63 0
33 240 54 54 0
34 240 45 45 0
35 240 54 54 0
36 240 o7 o7 0
37 240 54 54 0
38 240 48 48 0
39 240 45 45 0
40 240 o7 o7 0
41 240 57 o7 0
42 240 48 48 0
43 240 54 54 0
44 240 51 51 0
45 240 57 57 0
46 240 51 51 0
47 240 51 51 0
48 240 0 0 0
49 240 48 48 0
50 240 51 51 0
51 240 0 0 0
52 240 0 0 0
53 240 0 0 0
54 240 0 0 0
55 240 0 0 0
56 240 0 0 0
57 240 0 0 0
58 240 0 0 0
59 240 0 0 0
60 240 0 0 0
61 240 0 0 0
62 240 0 0 0
63 240 0 0 0

| Total | 15360 | 2,784 2,784 0
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Tabla XXIII. Paquetes CSC transmitidos por las SITs al NCC y sus respuestas (esce-
nario B de 8 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
0 117 19 98 0
1 117 22 95 0
2 117 22 95 0
3 117 21 96 0
4 117 20 97 0
) 117 19 98 0
6 117 19 98 0
7 117 19 98 0
8 117 19 98 0
9 117 18 99 0
10 117 20 97 0
11 117 19 98 0
12 117 20 97 0
13 117 20 97 0
14 117 19 98 0
15 117 17 100 0
16 117 19 98 0
17 117 19 98 0
18 117 19 98 0
19 117 19 98 0
20 117 21 96 0
21 117 20 97 0
22 117 17 100 0
23 117 18 99 0
24 117 19 98 0
25 117 21 96 0
26 117 18 99 0
27 117 19 98 0
28 117 18 99 0
29 117 18 99 0
30 117 17 100 0
31 117 18 99 0




Tabla XXIV. Continuacién de la tabla XXIII (escenario B de 8 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
32 117 21 96 0
33 117 18 99 0
34 117 15 102 0
35 117 18 99 0
36 117 19 98 0
37 117 18 99 0
38 117 16 101 0
39 117 15 102 0
40 117 19 98 0
41 117 19 98 0
42 117 16 101 0
43 117 18 99 0
44 117 17 100 0
45 117 19 98 0
46 117 17 100 0
47 117 17 100 0
48 117 0 117 0
49 117 16 101 0
20 117 17 100 0
51 117 0 117 0
52 117 0 117 0
53 117 0 117 0
o4 117 0 117 0
25 117 0 117 0
o6 117 0 117 0
o7 117 0 117 0
58 117 0 117 0
59 117 0 117 0
60 117 0 117 0
61 117 0 117 0
62 117 0 117 0
63 117 0 117 0
| Total | 7488 [ 928 | 6,560 | 0
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Tabla XXV. Paquetes generados por las fuentes de las SITs, transmitidos y recibidos
(escenario C de 8 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
de SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos

0 240 0 0 0
1 240 57 Y 0
2 240 66 66 0
3 240 66 66 0
4 240 63 63 0
5 240 60 60 0
6 240 57 57 0
7 240 57 57 0
8 240 57 57 0
9 240 57 57 0
10 240 54 54 0
11 240 60 60 0
12 240 57 o7 0
13 240 60 60 0
14 240 60 60 0
15 240 57 57 0
16 240 51 51 0
17 240 57 57 0
18 240 57 57 0
19 240 57 57 0
20 240 57 57 0
21 240 0 0 0
22 240 63 63 0
23 240 60 60 0
24 240 51 51 0
25 240 54 54 0
26 240 51 51 0
27 240 57 57 0
28 240 63 63 0
29 240 54 54 0
30 240 57 57 0
31 240 54 54 0




Tabla XXVI. Continuacién de la tabla XLII (escenario C de 8 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
de SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
32 240 54 54 0
33 240 54 54 0
34 240 63 63 0
35 240 o4 o4 0
36 240 45 45 0
37 240 o4 o4 0
38 240 57 57 0
39 240 54 54 0
40 240 48 48 0
41 240 45 45 0
42 240 o7 o7 0
43 240 o7 o7 0
44 240 48 48 0
45 240 54 54 0
46 240 51 51 0
47 240 o7 o7 0
48 240 o1 o1 0
49 240 o1 o1 0
50 240 48 48 0
51 240 51 51 0
52 240 0 0 0
53 240 0 0 0
54 240 0 0 0
55 240 0 0 0
56 240 0 0 0
o7 240 0 0 0
58 240 0 0 0
59 240 0 0 0
60 240 0 0 0
61 240 0 0 0
62 240 0 0 0
63 240 0 0 0
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Tabla XXVII. Continuacién de la tabla XLII (escenario C de 8 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
de SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
64 240 0 0 0
65 240 0 0 0
66 240 0 0 0
67 240 0 0 0
68 240 0 0 0
69 240 0 0 0
70 240 0 0 0
71 240 0 0 0
72 240 0 0 0
73 240 0 0 0
74 240 0 0 0
75 240 0 0 0
76 240 0 0 0
7 240 0 0 0
78 240 0 0 0
79 240 0 0 0
80 240 0 0 0
81 240 0 0 0
82 240 0 0 0
83 240 0 0 0
84 240 0 0 0
85 240 0 0 0
86 240 0 0 0
87 240 0 0 0
88 240 0 0 0
89 240 0 0 0
90 240 0 0 0
91 240 0 0 0
92 240 0 0 0
93 240 0 0 0
94 240 0 0 0
95 240 0 0 0

113



Tabla XXVIII. Continuacién de la tabla XLII (escenario C de 8 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
de SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
96 240 0 0 0
97 240 0 0 0
98 240 0 0 0
99 240 0 0 0
100 240 0 0 0
101 240 0 0 0
102 240 0 0 0
103 240 0 0 0
104 240 0 0 0
105 240 0 0 0
106 240 0 0 0
107 240 0 0 0
108 240 0 0 0
109 240 0 0 0
110 240 0 0 0
111 240 0 0 0
112 240 0 0 0
113 240 0 0 0
114 240 0 0 0
115 240 0 0 0
116 240 0 0 0
117 240 0 0 0
118 240 0 0 0
119 240 0 0 0
120 240 0 0 0
121 240 0 0 0
122 240 0 0 0
123 240 0 0 0
124 240 0 0 0
125 240 0 0 0
126 240 0 0 0
127 240 0 0 0
| Total | 30,720 | 2,784 2,784 0
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Tabla XXIX. Paquetes CSC transmitidos por las SITs al NCC y sus respuestas (esce-
nario C de 8 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
0 117 0 117 0
1 117 19 98 0
2 117 22 95 0
3 117 22 95 0
4 117 21 96 0
) 117 20 97 0
6 117 19 98 0
7 117 19 98 0
8 117 19 98 0
9 117 19 98 0
10 117 18 99 0
11 117 20 97 0
12 117 19 98 0
13 117 20 97 0
14 117 20 97 0
15 117 19 98 0
16 117 17 100 0
17 117 19 98 0
18 117 19 98 0
19 117 19 98 0
20 117 19 98 0
21 117 0 117 0
22 117 21 96 0
23 117 20 97 0
24 117 17 100 0
25 117 18 99 0
26 117 17 100 0
27 117 19 98 0
28 117 21 96 0
29 117 18 99 0
30 117 19 98 0
31 117 18 99 0




Tabla XXX. Continuacién de la tabla XLVI (escenario C de 8 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
32 117 18 99 0
33 117 18 99 0
34 117 21 96 0
35 117 18 99 0
36 117 15 102 0
37 117 18 99 0
38 117 19 98 0
39 117 18 99 0
40 117 16 101 0
41 117 15 102 0
42 117 19 98 0
43 117 19 98 0
44 117 16 101 0
45 117 18 99 0
46 117 17 100 0
47 117 19 98 0
48 117 17 100 0
49 117 17 100 0
20 117 16 101 0
51 117 17 100 0
52 117 0 117 0
53 117 0 117 0
o4 117 0 117 0
25 117 0 117 0
o6 117 0 117 0
o7 117 0 117 0
58 117 0 117 0
59 117 0 117 0
60 117 0 117 0
61 117 0 117 0
62 117 0 117 0
63 117 0 117 0
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Tabla XXXI. Continuacién de la tabla XLVI (escenario C de 8 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
64 117 0 117 0
65 117 0 117 0
66 117 0 117 0
67 117 0 117 0
68 117 0 117 0
69 117 0 117 0
70 117 0 117 0
71 117 0 117 0
72 117 0 117 0
73 117 0 117 0
74 117 0 117 0
75 117 0 117 0
76 117 0 117 0
7 117 0 117 0
78 117 0 117 0
79 117 0 117 0
80 117 0 117 0
81 117 0 117 0
82 117 0 117 0
83 117 0 117 0
84 117 0 117 0
85 117 0 117 0
86 117 0 117 0
87 117 0 117 0
88 117 0 117 0
89 117 0 117 0
90 117 0 117 0
91 117 0 117 0
92 117 0 117 0
93 117 0 117 0
94 117 0 117 0
95 117 0 117 0
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Tabla XXXII. Continuacién de la tabla XLVI (escenario C de 8 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
96 117 0 117 0
97 117 0 117 0
98 117 0 117 0
99 117 0 117 0
100 117 0 117 0
101 117 0 117 0
102 117 0 117 0
103 117 0 117 0
104 117 0 117 0
105 117 0 117 0
106 117 0 117 0
107 117 0 117 0
108 117 0 117 0
109 117 0 117 0
110 117 0 117 0
111 117 0 117 0
112 117 0 117 0
113 117 0 117 0
114 117 0 117 0
115 117 0 117 0
116 117 0 117 0
117 117 0 117 0
118 117 0 117 0
119 117 0 117 0
120 117 0 117 0
121 117 0 117 0
122 117 0 117 0
123 117 0 117 0
124 117 0 117 0
125 117 0 117 0
126 117 0 117 0
127 117 0 117 0
| Total | 14976 | 928 | 14,048 | 0
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Tabla XXXIII. Paquetes generados por las fuentes de las SITs, transmitidos y recibidos
(escenario D de 8 canales)

Numero | Paquetes | Paquetes Paquetes Pkts MPEG
de SIT Fuente | Recibidos | Transmitidos Perdidos
0 42,729 10,512 10,512 0
1 42,729 10,512 10,512 0
2 42,729 11,826 11,826 0
3 42,729 9,785 9,785 0
4 42,729 9,783 9,783 0
5 18,694 5,157 5,157 0
6 18,694 4,966 4,966 0
7 18,694 4,966 4,966 0
8 18,694 4,393 4,393 0
9 18,694 4,966 4,966 0
10 18,694 3,820 3,820 0
11 18,694 3,820 3,820 0
12 18,694 3,820 3,820 0
13 18,694 3,820 3,820 0
14 18,694 2,483 2,483 0
15 18,694 2,483 2,483 0
16 240 126 126 0
17 240 123 123 0
18 240 126 126 0
19 240 129 129 0
20 240 126 126 0
21 240 129 129 0
22 240 129 129 0
23 240 123 123 0
24 240 126 126 0
25 240 123 123 0
26 240 126 126 0
27 240 123 123 0
28 240 126 126 0
29 240 126 126 0
30 240 126 126 0
31 240 123 123 0

| Total [ 423119 | 99,122 | 99,122 | 0
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Tabla XXXIV. Paquetes CSC transmitidos por las SITs al NCC y sus respuestas
(escenario D de 8 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Pkts MPEG
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
0 102 24 78 0
1 102 24 78 0
2 99 27 72 0
3 103 23 80 0
4 103 23 80 0
5 110 27 83 0
6 111 26 85 0
7 111 26 85 0
8 112 23 89 0
9 111 26 85 0
10 112 20 92 0
11 112 20 92 0
12 112 20 92 0
13 112 20 92 0
14 115 13 102 0
15 115 13 102 0
16 116 42 74 0
17 116 41 75 0
18 116 43 73 0
19 116 43 73 0
20 116 42 74 0
21 116 43 73 0
22 116 44 72 0
23 116 42 74 0
24 116 43 73 0
25 116 41 75 0
26 116 42 74 0
27 116 41 75 0
28 116 43 73 0
29 116 42 74 0
30 116 42 74 0
31 116 42 74 0

| Total | 3598 [ 1,031 [ 2567 | 0
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A.4 Anexo B

A.4.1 Tablas de resultados para los escenarios con 16 canales

Tabla XXXV. Paquetes generados por las fuentes de las SITs, transmitidos y recibidos
(escenario A de 16 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
0 240 177 177 0
1 240 177 177 0
2 240 174 174 0
3 240 177 177 0
4 240 177 177 0
5 240 174 174 0
6 240 174 174 0
7 240 168 168 0
8 240 171 171 0
9 240 168 168 0
10 240 168 168 0
11 240 168 168 0
12 240 165 165 0
13 240 174 174 0
14 240 174 174 0
15 240 171 171 0




Tabla XXXVI. Continuacién de la tabla XXXVIII (escenario A de 16 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes

SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
16 240 165 165 0
17 240 171 171 0
18 240 171 171 0
19 240 171 171 0
20 240 168 168 0
21 240 168 168 0
22 240 168 168 0
23 240 168 168 0
24 240 165 165 0
25 240 165 165 0
26 240 159 159 0
27 240 168 168 0
28 240 168 168 0
29 240 159 159 0
30 240 165 165 0
31 240 168 168 0
Total | 7,680 | 5,424 5,424 0
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Tabla XXXVII. Paquetes CSC transmitidos por las SITs al NCC y sus respuestas
(escenario A de 16 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes

SIT CSC Tx ACK NACK Perdidos
0 114 59 55 0
1 114 59 55 0
2 114 58 56 0
3 114 59 55 0
4 114 59 55 0
5 114 58 56 0
6 114 58 56 0
7 114 56 58 0
8 114 57 57 0
9 114 56 58 0
10 114 56 58 0
11 114 56 68 0
12 114 55 59 0
13 114 58 56 0
14 114 58 56 0
15 114 57 57 0
16 114 55 59 0
17 114 57 57 0
18 114 57 57 0
19 114 57 57 0
20 114 56 58 0
21 114 56 58 0
22 114 56 58 0
23 114 56 58 0
24 114 55 59 0
25 114 55 59 0
26 114 53 61 0
27 114 56 58 0
28 114 56 58 0
29 114 53 61 0
30 114 55 59 0
31 114 56 58 0
| Total | 3648 | 1808 [ 1840 [ 0
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Tabla XXXVIII. Paquetes generados por las fuentes de las SITs, transmitidos y reci-

bidos (escenario B de 16 canales)

Numero | Pkts Gen. Paquetes Paquetes | Pkts MPEG
de SIT Fuente Transmitidos | Recibidos Perdidos
0 219 99 99 0
1 219 99 99 0
2 219 78 78 0
3 219 96 96 0
4 219 99 99 0
5 219 105 105 0
6 219 108 108 0
7 219 102 102 0
8 219 96 96 0
9 219 96 96 0
10 219 93 93 0
11 219 96 96 0
12 219 96 96 0
13 219 105 105 0
14 219 96 96 0
15 219 87 87 0
16 219 93 93 0
17 219 96 96 0
18 219 93 93 0
19 219 96 96 0
20 219 93 93 0
21 219 90 90 0
22 219 99 99 0
23 219 93 93 0
24 219 102 102 0
25 219 96 96 0
26 219 93 93 0
27 219 96 96 0
28 219 99 99 0
29 219 96 96 0
30 219 99 99 0
31 219 90 90 0




Tabla XXXIX. Continuacién de la tabla XXXVIII escenario B de 16 canales)

Numero | Pkts Gen. Paquetes Paquetes | Pkts MPEG
de SIT Fuente Transmitidos | Recibidos Perdidos
32 219 93 93 0
33 219 93 93 0
34 219 84 84 0
35 219 102 102 0
36 219 90 90 0
37 219 99 99 0
38 219 96 96 0
39 219 96 96 0
40 219 78 78 0
41 219 102 102 0
42 219 84 84 0
43 219 93 93 0
44 219 90 90 0
45 219 99 99 0
46 219 84 84 0
47 219 105 105 0
48 219 96 96 0
49 219 99 99 0
50 219 87 87 0
51 219 93 93 0
52 219 87 87 0
53 219 90 90 0
54 219 90 90 0
55 219 84 84 0
56 219 90 90 0
57 219 93 93 0
58 219 0 0 0
59 219 0 0 0
60 219 0 0 0
61 219 0 0 0
62 219 0 0 0
63 219 0 0 0

| Total | 14,016 5,472 5,472 0
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Tabla XL. Paquetes CSC transmitidos por las SITs al NCC y sus respuestas (escenario

B de 16 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
0 115 33 82 0
1 115 33 82 0
2 115 26 89 0
3 115 32 83 0
4 115 33 82 0
) 115 35 80 0
6 115 36 79 0
7 115 34 81 0
8 115 32 83 0
9 115 32 83 0
10 115 31 84 0
11 115 32 83 0
12 115 32 83 0
13 115 35 80 0
14 115 32 83 0
15 115 29 86 0
16 115 31 84 0
17 115 32 83 0
18 115 31 84 0
19 115 32 83 0
20 115 31 84 0
21 115 30 85 0
22 115 33 82 0
23 115 31 84 0
24 115 34 81 0
25 115 32 83 0
26 115 31 84 0
27 115 32 83 0
28 115 33 82 0
29 115 32 83 0
30 115 33 82 0
31 115 30 85 0




Tabla XLI. Continuacién de la tabla XL (escenario B de 16 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
32 115 31 84 0
33 115 31 84 0
34 115 28 87 0
35 115 34 81 0
36 115 30 85 0
37 115 33 82 0
38 115 32 83 0
39 115 32 83 0
40 115 26 89 0
41 115 34 81 0
42 115 28 87 0
43 115 31 84 0
44 115 30 85 0
45 115 33 82 0
46 115 28 87 0
47 115 35 80 0
48 115 32 83 0
49 115 33 82 0
50 115 29 86 0
51 115 31 84 0
52 115 29 86 0
23 115 30 85 0
o4 115 30 85 0
95 115 28 87 0
26 115 30 85 0
o7 115 31 84 0
o8 115 0 115 0
29 115 0 115 0
60 115 0 115 0
61 115 0 115 0
62 115 0 115 0
63 115 0 115 0
| Total | 7360 | 1824 | 553 | 0
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Tabla XLII. Paquetes generados por las fuentes de las SITs, transmitidos y recibidos
(escenario C de 16 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
de SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos

0 240 0 0 0
1 240 99 99 0
2 240 93 93 0
3 240 102 102 0
4 240 96 96 0
5 240 96 96 0
6 240 102 102 0
7 240 96 96 0
8 240 96 96 0
9 240 93 93 0
10 240 99 99 0
11 240 93 93 0
12 240 105 105 0
13 240 96 96 0
14 240 96 96 0
15 240 93 93 0
16 240 105 105 0
17 240 84 84 0
18 240 99 99 0
19 240 87 87 0
20 240 99 99 0
21 240 0 0 0
22 240 108 108 0
23 240 99 99 0
24 240 96 96 0
25 240 99 99 0
26 240 90 90 0
27 240 108 108 0
28 240 87 87 0
29 240 90 90 0
30 240 99 99 0
31 240 90 90 0




Tabla XLIII. Continuacién de la tabla XLII (escenario C de 16 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
de SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
32 240 93 93 0
33 240 87 87 0
34 240 90 90 0
35 240 96 96 0
36 240 90 90 0
37 240 96 96 0
38 240 99 99 0
39 240 108 108 0
40 240 93 93 0
41 240 96 96 0
42 240 87 87 0
43 240 96 96 0
44 240 93 93 0
45 240 84 84 0
46 240 84 84 0
47 240 87 87 0
48 240 99 99 0
49 240 90 90 0
50 240 90 90 0
51 240 96 96 0
52 240 93 93 0
53 240 81 81 0
54 240 93 93 0
55 240 90 90 0
56 240 87 87 0
o7 240 90 90 0
58 240 90 90 0
59 240 99 99 0
60 240 0 0 0
61 240 0 0 0
62 240 0 0 0
63 240 0 0 0

129



Tabla XLIV. Continuacién de la tabla XLII (escenario C de 16 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
de SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
64 240 0 0 0
65 240 0 0 0
66 240 0 0 0
67 240 0 0 0
68 240 0 0 0
69 240 0 0 0
70 240 0 0 0
71 240 0 0 0
72 240 0 0 0
73 240 0 0 0
74 240 0 0 0
75 240 0 0 0
76 240 0 0 0
7 240 0 0 0
78 240 0 0 0
79 240 0 0 0
80 240 0 0 0
81 240 0 0 0
82 240 0 0 0
83 240 0 0 0
84 240 0 0 0
85 240 0 0 0
86 240 0 0 0
87 240 0 0 0
88 240 0 0 0
89 240 0 0 0
90 240 0 0 0
91 240 0 0 0
92 240 0 0 0
93 240 0 0 0
94 240 0 0 0
95 240 0 0 0
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Tabla XLV. Continuacién de la tabla XLII (escenario C de 16 canales)

Numero | Paquetes Paquetes Paquetes | Paquetes
de SIT Fuente | Transmitidos | Recibidos | Perdidos
96 240 0 0 0
97 240 0 0 0
98 240 0 0 0
99 240 0 0 0
100 240 0 0 0
101 240 0 0 0
102 240 0 0 0
103 240 0 0 0
104 240 0 0 0
105 240 0 0 0
106 240 0 0 0
107 240 0 0 0
108 240 0 0 0
109 240 0 0 0
110 240 0 0 0
111 240 0 0 0
112 240 0 0 0
113 240 0 0 0
114 240 0 0 0
115 240 0 0 0
116 240 0 0 0
117 240 0 0 0
118 240 0 0 0
119 240 0 0 0
120 240 0 0 0
121 240 0 0 0
122 240 0 0 0
123 240 0 0 0
124 240 0 0 0
125 240 0 0 0
126 240 0 0 0
127 240 0 0 0
Total \ 30,720 \ 5,472 5,472 0
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Tabla XLVI. Paquetes CSC transmitidos por las SITs al NCC y sus respuestas (esce-
nario C de 16 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
0 115 0 115 0
1 115 33 82 0
2 115 31 84 0
3 115 34 81 0
4 115 32 83 0
) 115 32 83 0
6 115 34 81 0
7 115 32 83 0
8 115 32 83 0
9 115 31 84 0
10 115 33 82 0
11 115 31 84 0
12 115 35 80 0
13 115 32 83 0
14 115 32 83 0
15 115 31 84 0
16 115 35 80 0
17 115 28 87 0
18 115 33 82 0
19 115 29 86 0
20 115 33 82 0
21 115 0 115 0
22 115 36 79 0
23 115 33 82 0
24 115 32 83 0
25 115 33 82 0
26 115 30 85 0
27 115 36 79 0
28 115 29 86 0
29 115 30 85 0
30 115 33 82 0
31 115 30 85 0




Tabla XLVII. Continuacién de la tabla XLVI (escenario C de 16 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
32 115 31 84 0
33 115 29 86 0
34 115 30 85 0
35 115 32 83 0
36 115 30 85 0
37 115 32 83 0
38 115 33 82 0
39 115 36 79 0
40 115 31 84 0
41 115 32 83 0
42 115 29 86 0
43 115 32 83 0
44 115 31 84 0
45 115 28 87 0
46 115 28 87 0
47 115 29 86 0
48 115 33 82 0
49 115 30 85 0
50 115 30 85 0
o1 115 32 83 0
52 115 31 84 0
53 115 27 88 0
o4 115 31 84 0
25 115 30 85 0
26 115 29 86 0
57 115 30 85 0
58 115 30 85 0
29 115 33 82 0
60 115 0 115 0
61 115 0 115 0
62 115 0 115 0
63 115 0 115 0
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Tabla XLVIII. Continuacién de la tabla XLVI (escenario C de 16 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
64 115 0 115 0
65 115 0 115 0
66 115 0 115 0
67 115 0 115 0
68 115 0 115 0
69 115 0 115 0
70 115 0 115 0
71 115 0 115 0
72 115 0 115 0
73 115 0 115 0
74 115 0 115 0
75 115 0 115 0
76 115 0 115 0
7 115 0 115 0
78 115 0 115 0
79 115 0 115 0
80 115 0 115 0
81 115 0 115 0
82 115 0 115 0
83 115 0 115 0
84 115 0 115 0
85 115 0 115 0
86 115 0 115 0
87 115 0 115 0
88 115 0 115 0
89 115 0 115 0
90 115 0 115 0
91 115 0 115 0
92 115 0 115 0
93 115 0 115 0
94 115 0 115 0
95 115 0 115 0
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Tabla XLIX. Continuacién de la tabla XLVI (escenario C de 16 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Paquetes
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
96 115 0 115 0
97 115 0 115 0
98 115 0 115 0
99 115 0 115 0
100 115 0 115 0
101 115 0 115 0
102 115 0 115 0
103 115 0 115 0
104 115 0 115 0
105 115 0 115 0
106 115 0 115 0
107 115 0 115 0
108 115 0 115 0
109 115 0 115 0
110 115 0 115 0
111 115 0 115 0
112 115 0 115 0
113 115 0 115 0
114 115 0 115 0
115 115 0 115 0
116 115 0 115 0
117 115 0 115 0
118 115 0 115 0
119 115 0 115 0
120 115 0 115 0
121 115 0 115 0
122 115 0 115 0
123 115 0 115 0
124 115 0 115 0
125 115 0 115 0
126 115 0 115 0
127 115 0 115 0
| Total | 14720 | 1824 | 1289 | 0
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Tabla L. Paquetes generados por las fuentes de las SITs, transmitidos y recibidos
(escenario D de 16 canales)

Numero | Paquetes | Paquetes Paquetes Pkts MPEG
de SIT Fuente | Recibidos | Transmitidos Perdidos
0 42,729 25,842 25,842 0
1 42,729 25,404 25,404 0
2 42,729 25,404 25,404 0
3 42,729 24,966 24,966 0
4 42,729 24,528 24,528 0
5 18,694 12,988 12,988 0
6 18,694 12,415 12,415 0
7 18,694 12,606 12,606 0
8 18,694 12,033 12,033 0
9 18,694 12,033 12,033 0
10 18,694 11,460 11,460 0
11 18,694 11,269 11,269 0
12 18,694 10,696 10,696 0
13 18,694 10,505 10,505 0
14 18,694 10,314 10,314 0
15 18,694 11,269 11,269 0
16 240 237 237 0
17 240 237 237 0
18 240 237 237 0
19 240 239 239 0
20 240 238 238 0
21 240 237 237 0
22 240 237 237 0
23 240 238 238 0
24 240 237 237 0
25 240 237 237 0
26 240 240 240 0
27 240 240 240 0
28 240 236 236 0
29 240 239 239 0
30 240 236 236 0
31 240 239 239 0
| Total [ 423,119 | 257,540 | 257,540 | 0
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Tabla LI. Paquetes CSC transmitidos por las SITs al NCC y sus respuestas (escenario

D de 16 canales)

Numero | Paquetes | Respuesta | Respuesta | Pkts MPEG
de SIT | CSC Tx ACK NACK Perdidos
0 7 59 18 0
1 78 58 20 0
2 78 58 20 0
3 79 57 22 0
4 80 56 24 0
5 98 68 30 0
6 99 65 34 0
7 98 66 32 0
8 99 63 36 0
9 99 63 36 0
10 100 60 40 0
11 100 59 41 0
12 102 56 46 0
13 102 55 47 0
14 102 54 48 0
15 100 59 41 0
16 88 79 9 0
17 93 79 14 0
18 89 79 10 0
19 94 80 14 0
20 95 80 15 0
21 89 79 10 0
22 98 80 18 0
23 96 80 16 0
24 90 79 11 0
25 94 79 15 0
26 93 80 13 0
27 92 80 12 0
28 93 80 13 0
29 96 80 16 0
30 92 79 13 0
31 94 80 14 0
| Total | 2977 | 2229 | 748 0




