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RESUMEN

Las necesidades y comportamiento de los usuarios de las redes de
comunicaciones han evolucionado a la par que lo ha hecho la tecnologia. El
crecimiento exponencial que ha experimentado la demanda de servicios tales
como el Internet, ha motivado la inclusién de cierta interactividad en redes que
inicialmente fueron concebidas para la difusion. Este es el caso de las redes
VSAT basadas en el sistema DVB-S (Digital Video Broadcasting by Satellite) de

amplia aceptacion en el marcado europeo.

El esquema tradicional de acceso interactivo adoptado por las redes VSAT
DVB-S cuenta con un canal 'de retorno provisto por un operador terrestre
generalmente distinto al proveedor satelital. Este tipo de esquema ha hecho que
las redes VSAT sean dependientes de la infraestructura terrestre instalada; por
tanto, las ventajas inherentes a las comunicaciones satelitales se nhan visto

limitadas.

Es precisamente, por la necesidad de aprovechar todo el potencial de las
comunicaciones satelitales, que surge el estandar DVB-RCS (Digital Video
Broadcasting - Return Channel System), el cual provee las pautas para la

creacion de redes totalmente interactivas por satélite.

En este proyecto se identifica entonces la tendencia tecnolégica de las
redes VSAT a la utilizacién de [as normas DVB, las cuales permiten proveer a sus
usuarios con servicios interactivos prescindiendo de un canal de retorno terrestre

en un ambiente totalmente satelital.

Surge entonces la necesidad de estudiar el comportamiento de una red de
acceso a Internet sobre la plataforma DVB-S/RCS con el fin de analizar la
factibilidad de su implementacion en nuestro medio. Puesto que en el Pais no se

cuenta con un sistema de este tipo implementado, y debido a que su instalacion
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serfa extremadamente costosa, este trabajo presenta la alternativa de modelar la
arquitectura de una red DVB y el comportamiento de usuario Web, y simularlos a

través del paquete NS (Network Simulator).

Para la consecucion de los objetivos planteados en este proyecto, se ha
partido primeramente de una revision del estado del arte de la comunicaciones
satelitales VSAT identificando su evolucion, las ventajas y desventajas de su
implementacion y sobre todo la orientacion que éstas muestran a la utilizacion de
los estandares DVB. Se revisan también algunos sistemas VSAT de banda ancha
actuales y propuestos para un futuro que incorporan la tecnologia DVB para

proveer a sus usuarios con servicios interactivos.

Posteriormente se realiza un estudio de los estandares DVB-S y DVB-RCS,
destacando aquellos conceptos y recomendaciones de trascendencia para la
elaboracion del modelo de simulacion de red. Se profundiza en conceptos claves
tales como el Mdltiplex de Transporte MPEG-2, lo mecanismos de envio de

mensajes de sefalizacion, etc.

El simulador de redes NS es un aspecto importante tratado en el presente
proyecto. De él se explica la mecanica de su funcionamiento, su estructura, sus
definiciones y algunos ejemplos sencillos de simulaciones que permiten entender
como trabaja dicho software. Ademas, la informacion incluida sobre NS constituye
una base teorica que facilita la comprensiéon de como fue realizada la implantacion

del modelo de red en el simulador.

También, se describe la arquitectura de red detallando todas las
consideraciones especificas y generales que han sido tomadas, asi como los
~ aspectos de disefio mas relevantes. Posteriormente se elabora un modelo de
simulacion para la arquitectura propuesta, el cual incluye un entorno de aplicacion
del tipo residencial. Para la elaboracién del modelo de simulacion se han tomado
en cuenta las propuestas de los sistemas de banda ancha DVB interactivos antes
mencionados, asi como también lo expuesto por la norma para la creacion de
sistemas DVB-S/RCS. |




Se presentan también varios modelos que caracterizan el trafico de
Internet, todos ellos basados en medidas de entornos reales, de los cuales se

escoge uno para alimentar al modelo de simulacion.

El modelo de simulacién ha sido sometido a varias pruebas de verificacion
y validacion para comprobar la correcta implementacién del mismo en el
simulador. Esto se logrd gracias a la utilizacion de algunos modelos te6ricos que,
bajo determinadas circunstancias, describen el comportamiento del sistema vy
cuya comparacion con los resultados obtenidos en las simulaciones verificaron el

correcto funcionamiento del modelo.

A continuacion, se presenta la realizacion de las simulaciones del modelo
de red para la consecucién de resultados. Con dichos resultados obtenidos se
realiza una evaluacion de las prestaciones y funcionalidad de la plataforma DVB
en el escenario determinado con el modelo de trafico de usuario establecido (Web

surfing).

Finalmente se comparan las prestaciones, obtenidas a través de las
simulaciones, con las de un entorno real; verificando las ventajas que la
arquitectura propuesta presenta frente a redes de utilizacion actuales, haciéndola
competitiva no solo en areas carentes de infraestructura terrestre sino también en

zonas densamente pobladas como una ciudad.

. En conclusién, el principal aporte del presente proyecto es la elaboracion
del modelo de simulacion de la arquitectura de red propuesta, que junto con la
implementacion del escenario de simulacion y el modelo de trafico de usuario han
permitido evaluar las prestaciones y funcionalidad de la “Red de Acceso a Internet
sobre la plataforma DVB-S/RCS” planteada. Todos estos aspectos han permitido
estudiar la factibilidad de la implementacién de este sistema en un ambiente como

el nuestro.
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PRESENTACION

El presente proyecto contiene las pautas para la creacion de un sistema de
red totalmente interactivo via satélite basado en los estandares de difusion de
video DVB-S/RCS. Ademas, presenta un modelo de la arquitectura de red,
implementado en el simulador de redes NS, del cual se realiza un analisis de
prestaciones de la tecnologia DVB a través de la consecucién de varias

simulaciones del sistema.

Es por eso que, la informacion detallada en este documento esta dirigida,
principalmente, a aquellas personas de la industria de las telecomunicaciones que
deseen conocer de forma detallada las caracteristicas de [a plataforma DVB-
S/RCS, las prestaciones de la arquitectura propuesta y la factibilidad de su

implementacion.

Para el logro de los objetivos planteados en este proyecto se ha recopilado
una cantidad valiosa de informacién, adicional a los estandares, que puede ser
relevante para otros campos. Por ejemplo, se detalla el manejo del simulador de
redes NS, el cual puede convertirse en una excelente herramienta de aprendizaje
para los estudiantes de ingenieria y personas en general con conocimientos

basicos de redes de informacion.

De igual manera este trabajo puede ser considerado como una base para
proyectos de investigacion posteriores, ya que el alcance del tema propuesto es
amplio. Es asi que han sido planteadas también algunas lineas de investigacion
futuras, que con la ayuda de los resultados alcanzados en el presente proyecto,
pueden aportar mayor informacion acerca del comportamiento del sistema DVB

bajo otro escenario de simulaciéon, por ejemplo.

XrXITT



CAPITULO 1

MARCO TEORICO



CAPITULO

y . 4 MARCO TEORICO

En este capitulo se pretende describir el estado del arte de las
comunicaciones satelitales VSAT, dando una breve exposicion de sus conceptos
basicos y las alternativas que actualmente éstas ofrecen para acceder a servicios

interactivos como el Internet, y analizando su tendencia futura.

En primera instancia se realiza una descripcion de las comunicaciones
satelitales basadas en la tecnologia de redes VSAT; se revisan sus conceptos,
definiciones basicas y aplicaciones, asi como también las ventajas y desventajas

de su implementacion.

Seguidamente, se aborda el estudio de las redes de banda ancha,
analizando sus conceptos y caracteristicas mas relevantes. De forma mas
particular, se tratan las comunicaciones satelitales basadas en los conceptos
anteriores, describiendo la situacion actual de éstas y ias propuestas para un

futuro.

Finalmente, y una vez identificados los puntos anteriores, se exponen las
redes satelitales VSAT basadas en la tecnologia DVB (Digital Video
Broadcasting), prestando especial atencion al estandar DVB-RCS (Digital Video
Broadcasting Return Channel System) el cual establece las pautas para la

construcciéon de sistemas satelitales multimedia completamente interactivos.

1.1 COMUNICACIONES SATELITALES BASADAS EN LA
TECNOLOGIA DE REDES VSAT [1]

Las VSATs (Very Small Aperture Terminal), terminales de muy pequefa
abertura, son un paso intermedio en la blsqueda de la reduccién del tamafio de
las estaciones terrenas observado en las comunicaciones satelitales desde el

lanzamiento de los primeros satélites a mediados de los afos sesenta.
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De hecho, las estaciones terrenas han evolucionado desde antenas de 30
metros de ancho, hasta estaciones con antenas de 60 centimetros, para la
recepcion directa de television transmitida por satélites de difusién, o terminales
de mano para radiolocalizacion como los receptores GPS. Hoy en dia inclusive,
IRIDIUM y GLOBALSTAR ofrecen teléfonos satelitales de tamafio muy reducido.

La figura 1.1 ilustra esta tendencia.

| 1960
‘ ESTACIONES TRONCALES

ESTACIONES PEQUENAS DE ENRUTAMIENTO

| VSATs
£ 2000

!

Figura 1.1 VSAT un paso hacia la reduccion de estaciones terrenas.

ESTAGIONES PERSONALES MOVILES

Como se puede observar, las comunicaciones basadas en la tecnologia
VSAT alcanzan el nivel mas bajo en una linea de productos que ofrece una gran
variedad de servicios de comunicaciones. En el nivel superior de esta linea, se
encuentran grandes estaciones llamadas Estaciones Troncales, las cuales estan
disefiadas para soportar enlaces satelitales de alta capacidad. Estas estaciones
son usadas principalmente a través de redes conmutadas internacionales para
soportar servicios telefénicos entre paises, posiblemente ubicados en diferentes

continentes.

La figura 1.2, ilustra como las estaciones troncales recogen el trafico
generado por los usuarios finales a través de enlaces terrestres que son parte de
la red publica conmutada de un pais. Estas estaciones son bastante costosas y

requieren trabajos civiles considerables para su instalacion.
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Las capacidades de sus enlaces estan en el rango de unos cuantos miles
de canales telefénicos, o equivalentemente, alrededor de 100 Mbps. Estos son
controlados y administrados por operadores nacionales o por grandes compariias

privadas de administracion.

satélite

S

ESTACION
TRONCAL

ESTACION
TRONCAL

Intercamblo
troncal Internacional

-

Intercamblo
troncal internacional

-
—

enlace terrestre

Intercambio
troncal nacional

Intercamblo
troncal naclonal

suscriptores suscriptores

Figura 1.2 Estaciones Troncales.

Las VSAT por su parte son estaciones pequefias con diametros de antena
menores a 2.4 metros, de ahi el nombre de “terminal de apertura pequefa”. Tales
estaciones no pueden soportar enlaces satelitales de gran capacidad, pero en
cambio son baratas, con costos en el rango de 1000 a 5000 dolares por estacion;
son faciles de instalar en lugares como la terraza de un edificio, el jardin de una
casa, etc. Ademas, sus capacidades estan en el orden de unas pocas decenas de

Kbps, tipicamente 56 o 64 Kbps.




El bajo costo de las VSAT las ha hecho muy populares, con un crecimiento
de mercado en el orden de 20 a 25% anual en la década de los noventa. En esa
época, habfa aproximadamente 50000 estaciones VSAT en funcionamiento a
nivel mundial, y méas de 600000, doce afios después. Es probable que esta

tendencia continte.
Refiriéndcse al transporte de la informacion, las estaciones VSAT son el

equivalente al automoévil para el transporte humano, mientras que las grandes

estaciones terrenas son como autobuses o trenes.

satélite
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Figura 1.3 Desde estaciones troncales hasta VSATSs.
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En este punto vale la pena observar que las VSAT, asi como lcs
a;utoméviles, estan a completa disposicién de su duefio, esto evita la necesidad
de usar un enlace a través de la red publica para acceder a la estacion terrena.
De hecho, el usuario puede conectar directamente en su equipo VSAT, sus
propios terminales de comunicacion tal como un teléfono, un computador, una

impresora, un equipo de video, etc.

Por consiguiente, las comunicaciones VSAT aparecen como medios
naturales para eludir a los operadores de la red publica, accediendo directamente

al satélite. Este procedimiento es conocido en nuestro medio como “bypass”.

Estas son herramientas flexibles para establecer redes privadas, por
ejemplo entre los diferentes sitios de una compariia. La figura 1.3, ilustra este
aspecto destacando el posicionamiénto de las VSAT cerca del usuario comparado
con las estaciones troncales, las cuales se localizan al nivel mas alto de la

jerarquia de la red publica conmutada.

LLa oportunidad de bypass ofrecida por las redes VSAT no siempre ha sido
bien acogida por los operadores nacionales, ya que ésta podria significar la
pérdida de ingresos, como resultado del trafico desviado de la red publica. Esto
ha generado politicas conservadoras por parte de los operadores de
telecomunicaciones nacionales, que se oponen a la desreglamentacion del sector
de las comunicaciones. En algunas regiones del mundo, y particularmente en

Europa, esto ha sido una fuerte restriccion al desarrollo de las redes VSAT.

1.1.1 CONFIGURACIONES DE LAS REDES VSAT

Como se muestra en la figura 1.4, las VSAT son conectadas por enlaces de
radiofrecuencia via satélite llamados uplink desde la estacion al satélite y
downlink desde el satélite a la estacion. El enlace global de una estacion a otra,

llamado hop (salto), consiste de un uplink y un downlink.
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El satélite basicamente, recibe las portadoras del enlace uplink desde las

Figura 1.4 Definicion de uplink y downlink.

estaciones terrenas transmisoras que estan dentro del campo de vista de su
antena receptora, las amplifica, cambia su frecuericia a una banda mas baja para
evitar una posible interferencia de entrada/salida, y las transmite amplificadas a

las estacicnes localizadas dentro del campo de vista de su antena transmisora.

Las redes VSAT usan satélites geostacionarios, que son aquellos que
orbitan en el plano ecuatorial a una altitud sobre la superficie de la tierra de 35786
metros. Como el satélite se mueve en su oOrbita en la misma direccion que el giro
de la tierra, éste aparece para cualquier estacion terrena como un punto fijo en el

cielo. La figura 1.5 ilustra esta geometria.

Figura 1.5 Satélite Geoestacionario.
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Debe notarse que la distancia de una estacion terrena al satélite
geoestacionario induce una atenuacién en la potencia de la portadora de
radiofrecuencia, tipicamente de 200 dB en los enlaces, uplink y downlink; y, un
retardo de propagacién entre estaciones terrenas (hop delay) de

aproximadamente 0.25 segundos.

Como consecuencia de su aparente posicion fija en el cielo, el satélite
puede usarse las 24 horas del dia como un relay permanente de portadoras de
radiofrecuencia del enlace uplink. Esas portadoras son enviadas por el enlace
downlink a todas las estaciones terrenas visibles desde el satélite (el area

sombreada en la Tierra en la figura 1.5).

1.1.1.1 Configuracién cn malla

En este caso las portadoras de una VSAT pueden ser relevadas a
cualquier otra estacion dentro de la red, ya que todas son visibles desde el
satélite, tal como se indica en la figura 1.6, la cual hace referencia a una

configuracién en malla de una red VSAT.

Con respecto a esta configuracion se deben tener en cuenta las siguientes

limitaciones:

e Atenuacion de la potencia de la portadora tipicamente de 200 dB en los
enlaces de uplink y downlink, como resultado de la distancia al satélite

geoestacionario;

o Potencia limitada a unas pocas decenas de vatios del fransponder satelital de

radiofrecuencia;

o Tamafo reducido de las VSAT, lo que limita su potencia de transmisién y su

sensibilidad de recepcion.
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Figura 1.6 Configuracion en malla.

Como resultado de [o anterior, puede ser que las sefiales demoduladas en
el receptor de la VSAT no alcancen la calidad requerida por los terminales de
usuarios. Por consiguiente los enlaces directos entre estaciones VSAT no son

mayormente utilizados.

1.1.1.2 Configuracidn en estrella

La solucion a las limitaciones de la configuracion en malla, es entonces

instalar en la red una estacién mas grande que una VSAT, llamada hub.
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Figura 1.7 Configuracion en estrella bidireccional.

La estacién hub tiene una antena mas grande que la de una VSAT,
generalmente de 4 a 11 metros, resultando esto en una mayor ganancia; ademas,

esta provista con un transmisor mas poderoso.

Como resultado de su capacidad mejorada, la estacion hub puede recibir
adecuadamente todas las portadoras transmitidas por las VSAT, y transmitir la
informacién deseada a todas las VSAT por medio de sus propias portadoras. De
esta manera, la arquitectura de la red se convierte en una estrella como se

muestra en las figuras 1.7 y 1.8.

Los enlaces desde el hub hacia la estacién VSAT son llamados outbound

links (enlaces salientes), y desde la VSAT hacia el hub, inbound links (enlaces




entrantes). Cada uno de ellos consiste a su vez, de dos enlaces, uno uplink y otro

downlink, hacia el satélite y desde él, respectivamente.
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Figura 1.8 Configuracion en estrella unidireccional.

Existen dos tipos de red VSAT en estrella:

e Redes bidireccionales (figura 1.7). Son aquellas donde las VSAT pueden

transmitir y recibir. Tales redes soportan tréfico interactivo.

e Redes unidireccionales (figura 1.8). Son aquellas donde las VSAT son
estaciones de solo recepcion, y hacia las cuales el hub, transmite sus

portadoras. Esta configuracién soporta servicios de radiodifusion, desde un
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sitio central en el cual el hub esta localizado, hacia sitios remotos donde las

estaciones VSAT son instaladas.

1.1.1.3 Comparacién entre configuraciones malla y estrella

SATELITE

/\

VSAT VSAT
usuario usuario
terminal terminal

Figura 1.9 Conectividad del usuario terminal dentro de una red VSAT malla.

Las figuras 1.9 y 1.10, indican una antena mas pequefia para las
estaciones VSAT dentro de una configuracion en estrella que para aquellas dentro

de una red en malla.

Esto se debe a la inclusion del hub en la configuracion en estrella, que
proporciona mayor potencia en el outbound link y una mejor recepcion de las
portadoras transmitidas por las VSAT en el inbound link, que en una configuracién
en malla. Es por eso que, la antena del hub es mucho mas grande que las

antenas de las estaciones terrenas.

En conclusion, las redes en estrella son impuestas por las limitaciones de
potencia resultado del tamafo reducido de las estaciones terrenas VSAT, en
conjunto con la limitacion de potencia del fransponder del satélite. Esto es
particularmente verdadero cuando se desea una baja inversion econémica al
adquirir las estaciones VSAT. Se consideran las redes en malla siempre que el

factor econdmico no represente una limitacion.
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terminal | | terminal Antena 4-11m terminal | | terminal

Figura 1.10 Conectividad del usuario terminal usando el hub como un relevador

en una red VSAT estrella.

Las redes en malla tienen la ventaja de un retardo de propagacion reducido
(0.25 s en un solo salto en lugar de 0.5 s para un doble salto), que es de interés,

sobre todo para los servicios de telefonia.
1.1.2 ESTACIONES TERRENAS DE LAS REDES VSAT
1.1.2.1 Estacién VSAT
La figura 1.11, muestra la arquitectura de una estacién VSAT. Como se
puede observar, una estacion VSAT esta compuesta de dos conjuntos de equipos

separados: la unidad externa (ODU OutDoor Unit) y la unidad interna (I0DU InDoor
Unit).

La ODU es el interfaz de la VSAT al satélite, mientras que la IDU es el

interfaz a los terminales del cliente o a la red de area local (LAN).
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Figura 1.11 Diagrama de bloques de una estacion terrena. [2]

1.1.2.1.1 La unidad externa (ODU)

Figura 1.12 Fotografia de una ODU de una estacién VSAT. [3]




— ——  ——

La figura 1.12, muestra la fotografia de la unidad externa de una VSAT, con
su antena y el contenedor electronico que empagqueta el amplificador transmisor,
el receptor de bajo ruido, los convertidores de subida y bajada, y el sintetizador de
frecuencia. La fotografia de la figura 1.13, proporciona una vista mas cercana de

este contenedor.

Para una apropiada especificacion de la ODU como un interfaz al satélite,

se deben tomar en cuenta los siguientes parametros:
e lLas bandas de frecuencia de transmision y recepcion.

e La resolucién o tamano de paso de! transmisor y receptor para ajustar la
frecuencia de la portadora transmitida o para sintonizar la frecuencia de la

portadora recibida.

e La potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) que determina el
desempefio del enlace de radiofrecuencia de la estacién hacia el satélite. La
PIRE depende del valorrde la ganancia de la antena, de su tamafio, frecuencia

de transmisién, y potencia de salida del amplificador de transmision.

e La relacion G/T [dB/K] que determina el desemperio del uplink. Esta depende
del valor de la ganancia de la antena, de su tamano, frecuencia de recepcion,

y de la temperatura de ruido del receptor.

e La variacion de la ganancia de los l6bulos de la antena al ponerla fuera del eje
que la direcciona hacia el satélite, con la cual se controla la PIRE y G/T bajo
estas condiciones, determinando asi, los niveles de interferencia producidos y

recibidos.

También seran considerados parametros como el rango de temperatura de

funcionamiento, lluvia, humedad, etc.
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Figura 1.13 Fotografia de un contenedor electrdnico. [4]

La tabla 1.1 indica los valores tipicos de los parametros de una ODU.

Banda de frecuencia de transmision

14.0 —14.5 GHz (Ku-band)

5.925 — 6.425 GHz (C-band)

Banda de frecuencia de recepcién

10.7 — 12.75 GHz (Ku-band)

3.625 — 4.2 GHz (C-band)

Antena

Tipo de antena

Offset, reflector simple, montada fija

1.8 —3.5 m en la C-band

Diametro

1.2—1.8 m en la Ku-ban
Aislamiento Tx/Rx 35 dB
Voltaje Standing Wave 1.3:1

Radio (VSWR)

Polarizacién

Ortogonal lineal en la Ku-band

Ortogonal circular en la C-band

Ajuste de polarizacion

+90° para polarizacién lineal de la antena

Alslamiento de polarizacién cruzada

30 dB en el eje, 22 dB dentro de 1 dB

beamwidth

17 dB de 1° a 10° fuera del eje

Envoltura del lado del 16bulo

289 —-251og 8

Ajuste de azimut

160 grados continuos, con ajuste fino

Angulo de elevacion

3 a 90 grados

Posicionamiento

Posicionamiento automéatico opcional

Tracking

Ninguno

Velocidad del viento

Operacién

75 a 100 km/h
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Supervivencia

210 km/h

Deicer

Eléctrico  (opcional) o  pasivo

hydrofobico)

(abrigo

Amplificador de potencia

Potencia de salida

0.5 W a 5 W SSPA en la Ku-band

3Wa30W enlaC-band

Pasos de frecuencia

100 kHz

Receptor de bajo ruido

Temperatura de ruido

80 — 120 K en la Ku-band

35—-55Ken la C-band

Caracteristicas generales

Potencia Efectiva Isotropica Radiada

44 a 55 dBW en la C-band

43 a 53 dBW en la Ku-band

Figura de mérito G/T

13 a 14 dBK " en la C-band

19 a 23 dBK™' en la Ku-band (cielo despejado)

14 a 18 dBK' en la Ku-band (99.99% del

tiempo)

Temperatura de operacion

-30°C a +55°C

Tabla 1.1 Valores tipicos para las partes de la ODU de una estacion VSAT.

1.1.2.1.2  La unidad interna (IDU)

La unidad interna instalada en la localidad del usuario, se muestra en la

figura 1.14. Para conectar sus terminales a la VSAT, el usuario debe acceder a

los puertos instalados en el tablero posterior de la IDU.

Para una especificacion apropiada de la IDU, como una interfaz a los

terminales de usuario o a una red de area local (LAN), se deben considerar los

siguientes parametros:

o Numero de puertos.

e Tipo de puertos: interfaz mecanica, eléctrica, funcional y de procedimiento.
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e Velocidad del puerto: ésta es la velocidad maxima a la que pueden
intercambiarse los datos entre el terminal del usuario y la IDU en un puerto

dado. La velocidad de transmisién real puede ser mas baja.

Figura 1.14 Vista frontal de una IDU de una estacién VSAT. [5]

Se usa un esquema de modulacion coherente tal como el BPSK (BiPhase
Shift Keying) o el QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Para un adecuado
desempeno, la velocidad de transmision de la portadora debe ser superior a los

2,4 Kbps, de otra forma el ruido de fase se vuelve un problema.

Para velocidades de transmisién mas bajas, se evita usar una modulacién
de fase y en cambio se usa una modulacién de frecuencia FSK (Frequency Shift

Keying).

1.1.2.2  Estacién Hub

La figura 1.15 muestra una fotografia de una estacion hub y la figura 1.16
muestra la arquitectura de la estacion hub con su equipamiento. Aparte del
tamafio y el nimero de subsistemas, la diferencia funcional entre un hub y una

VSAT es minima.

La mayor diferencia entre una estacion VSAT y una hub es que los
interfaces de la IDU de esta ultima a una computadora central o, a una red publica
conmutada o privada, por ejemplo, varian dependiendo si éstos son dedicados o
compartidos. En la tabla 1.2 se indican los parametros de la ODU de una estacién
hub.
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Banda de frecuencia de transmision

14.0 — 14.5 GHz (Ku-band)

5.925 — 6.425 GHz (C-band)

Banda de frecuencia de recepcién

10.7 = 12.75 GHz (Ku-band)

3.625 — 4,2 GHz (C-band)

Antena

Tipo de antena

Reflector dual asimétrico (Cassegain)

Diametro

2 —5 m (hub compacto)

5—8 m (hub mediano)

8 —10 m (hub grande)

Aislamiento TxX/Rx

30dB

Voltaje Standing Wave

1.25:1

Radio (VSWR)

Polarizaciéon

Ortogenal linear en la Ku-band

Ortogonal circular en la C-band

Ajuste de polarizacién

+90° para polarizacion linear de la antena

Aislamiento de polarizacion cruzada

30 dB en el gje

Envoltura del lado del [6bulo

29-251log 8

Angulo de azimut

120 grados

Angulo de elevacién

3 a2 90 grados

Posicionamiento

0.01 /s

Steptrack en la Ku-band si la antena es mayor

Tracking sam
Velocidad del viento

Operacion 50 a 70 km/h
Supervivencia 180 km/h
Deicer Eléctrico
Amplificador de potencia

Potencia de salida

3W a 15 W SSPA en la Ku-band

5W a20W SSPA en la C-band

50 W a 100 W TWT en la Ku-band

100W a 200 W TWT en la C-band

Pasos de frecuencia

100 kHz a 500 kHz

Receptor de bajo ruido

Temperatura de ruido

80 — 120 K en la Ku-band

35-55Kenla C-band

Temperatura de operacion

-30°C a +55°C

Tabla 1.2. Valores tipicos para las partes de la ODU de una estacion hub.
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Figura 1.15 Fotografia de una estacion hub. [1]
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Se puede notar en la figura 1.16 que la estacién hub esta provista de un
sistema de administracién de red denominado NMS (Network Management

System).

El NMS es un mini computador o una estacion de trabajo equipada con un
software especializado, usado para realizar funciones operacionales vy
administrativas. Este mini computador esta conectado a cada VSAT en la red por
medio de circuitos virtuales permanentes. Constantemente se intercambian
mensajes de administracion entre el NMS y las VSAT, y contienden con el trafico

normal para acceder a los recursos de la red.

1.1.2.2.1 Funciones operacionales

Las funciones operacionales estan relacionadas al manejo de la red y
proporcionan la capacidad para reconfigurarla dinamicamente, agregando o

eliminando estaciones VSAT, portadoras e interfaces de red.

Las funciones operacionales también incluyen una supervision y control del
desempefio y estado del hub, de cada estacién VSAT y de todos los puertos de
datos asociados a la red. Esto conlleva a las funciones administrativas, las cuales
proveen la asignacion en tiempo real y conectividad de las VSAT vy, el manejo y

control de nuevas instalaciones y configuraciones.

El software de control de red permite la asignacion dinamica y automatica
de capacidad a las VSAT que trabajan con trafico interactivo a rafagas y a las que
ocasionalmente se usaran para trabajar con trafico continuo. Ninguna intervencion

del operador se requiere para efectuar esta reasignacién de capacidad temporal.

El NMS notifica al operador en caso de saturacién de la capacidad, lo que
impediria a mas usuarios VSAT acceder al servicio. El NMS también maneja
todos los aspectos relacionados con alarmas y diagnéstico de fallas. En particular,

en caso de cualquier interrupcion de energia en las estaciones VSAT, el NMS
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recupera todo el software y parametros necesarios del sistema para un reinicio de

operacion.
1.1.2.2.2  Funciones administrativas

Las funciones administrativas se encargan del inventario de equipo,

archivos de uso de la red, seguridad y facturacion.

El NMS mantiene un registro de las estaciones VSAT instaladas y aquellas
que se encuentran en operacion, la configuracion del equipo dentro del hub y de
cada estacion VSAT, asi como la configuracion de los puertos de cada interfaz de

red.

Esta informacion esta disponible para el operador, junto con la informacién
estadistica de trafico, nimero de fallas, tiempo promedio de retardo en la
transmisién de datos, etc. La informacion puede analizarse e imprimirse diaria,
semanal o mensualmente; asi como puede ser guardada magnéticamente para
referencias futuras. Las funciones administrativas forman la base para el analisis

de desempeno de trafico y tendencia, distribucion de costos basados en uso, etc.

La larga y diversa lista anterior de funciones a realizar por el NMS muestra
su importancia para la red. Realmente, la suficiencia de respuesta del NMS a las
necesidades de los usuarios marca la diferencia entre los proveedores de red

reconocidos, y aquellos que no sobreviven en el mercado.

1.1.3 APLICACIONES DE LAS REDES VSAT Y TIPOS DE TRAFICO

Dependiendo de las necesidades del cliente, éste transmitira ya sea un tipo

de sefial o una mezcla de ellas.

Se transmiten datos y voz en un formato digital, mientras que el video
puede ser analogico o digital. Cuando es digital, la sefial de video se beneficia de

las técnicas de compresion de ancho de banda.

21



CAPITULO 1. Marco Teérico

1.1.3.1 Comunicaciones de datos

Las VSAT han surgido de la necesidad de transmitir datos. Los productos

estandares VSAT ofrecen los medios para la transmision de los mismos.

Las velocidades ofrecidas a un usuario estan dentro del rango de los 50
bps a los 64 kbps, para velocidades menores a los 20 kbps se usan puertos con
interfaz RS-232, y para velocidades superiores los interfaces RS-422, V.35 y
X.21.

La distribucién de datos puede ser implementada en combinacion con la
transmision de video, usando el estandar DVB-S (Digital Video Broadcasting by

Satellite) por ejemplo.

1.1.3.2 Comunicaciones de voz

Las comunicaciones de voz son de interés en las redes bidireccionales
solamente. Se las puede implementar a velocidades bajas usando la codificacion
de voz (vocoders). La velocidad de informacion esta en el rango de los 4,8 kbps a
los 9,6 kbps. También pueden combinarse con las comunicaciones de datos; por
ejemplo, se pueden multiplexar hasta 4 canales de voz con datos o con canales

facsimiles en un solo canal de 64 kbps.

En las redes VSAT las comunicaciones de voz sufren un retardo asociado
al procesamiento del vocoder (aproximadamente 50 ms) y a la propagacion en los
enlaces satelitales (aproximadamente 500 ms para un salto doble). Por
consiguiente, el usuario puede preferir conectarse a redes terrestres que ofrecen

un retardo reducido.

Las comunicaciones de voz pueden ser una oportunidad en el mercado
para las VSAT como un servicio brindado a localidades donde las lineas terrestres

no estan disponibles, o para aplicaciones terminales maviles.
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1.1.3.3 Comunicaciones de video

1.1.3.3.1 En el enlace outbound

Las comunicaciones de video hacen uso de los estandares mas comunes
de television (NTSC, PAL o SECAM) en combinacion con una modulacion FM, o
pueden ser implementadas usando el estandar DVB-S, posiblemente en

combinacion con la distribucidn de datos.

1.1.3.3.2 Enel enlace inbound

Como resultado de la limitada potencia de las VSAT en el uplink, la
transmisién de video solo es posible a bajas velocidades. Entonces, ésta sera
probablemente en forma de camara lenta, usando codificacion y compresiéon de

video.

Desde ofro punto de vista, las redes VSAT tienen dos aplicaciones: civiles y

militares.
1.1.34 Redes VSAT para aplicaciones civiles
1.1.3.4.1 Tipos de servicio
Como se menciond anteriormente, las redes VSAT pueden ser
configuradas como redes unidireccionales o bidireccionales. La siguiente lista
muestra ejemplos de servicios soportados por redes VSAT segun estos dos tipos
de configuracion.
Redes VSAT unidireccionales
e Disponibilidad de mercado y otras noticias de difusién

¢ Entrenamiento o educacion continua a distancia

¢ Distribucién de tendencias financieras y documentos
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e Presentacion de nuevos productos en localidades geograficamente
dispersas
e Distribucion de video o programas de TV

« Distribucion de musica disponible y comerciaies de una tienda

Redes VSAT bidireccionales

e Transacciones computacionales interactivas

o Videoconferencia de baja velocidad

e Acceso a bases de datos

e Transacciones bancarias, maquinas contestadoras automaticas, puntos de
venta

« Sistemas de reservacion

« Monitoreo de ventas, control de inventarios

e Control de procesos remotos distribuidos y telemetria

» Datos médicos, transferencia de imagenes

e Recoleccion de noticias a través del satélite

¢ \Videoteleconferencia

Puede notarse que la mayoria de los servicios soportados por redes VSAT
bidireccionales trabajan con un trafico de datos interactivo, donde los terminales
de usuario son en su mayoria computadores personales. Las excepciones mas

notables son comunicaciones de voz y recoleccién de noticias a través de satélite.

Las comunicaciones de voz en una red VSAT implican una telefonia con
mayores retardos que aquellos presentes en las lineas terrestres, como resultado
de la gran distancia hacia el satélite. Los servicios de telefonia involucran una
conectividad completa, y los retardos son tipicamente de 0.25 s 6 0.50 s

dependiendo de la configuracion de la red seleccionada.

La recoleccién de noticias a través del satélite puede verse como una red

temporal que usa estaciones VSAT moviles, a veces llamadas estaciones fly-
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away, que se transportan por automovil o avién, y se instalan en un |ugar donde
los reporteros de noticias pueden transmitir las senales de video al hub localizado

cerca del estudio de la compania.

De hecho, el servicio podria ser considerado Unicamente como entrante
(inbound), si no fuera por la necesidad de verificar el uplink del sitio remoto y estar
en contacto por teléfono con el personal del estudio. Por ejemplo, el reportero
solicitara al estudio central le confirmen via telefonica si se ha establecido |a

conexién para iniciar la transmision.

Como las estaciones fly-away son constantemente transportadas,
montadas y desmontadas, deben ser robustas, livianas y faciles de instalar. Hoy
en dia éstas pesan tipicamente 100 kg y pueden instalarse en menos de 20

minutos.

1.1.3.4.2  Tipos de trdfico

Dependiendo del servicio, el flujo de trafico entre el hub y las VSAT puede
tener diferentes caracteristicas y requerimientos, tal y como se muestra a

continuacién:

Trafico de transferencia de datos o broadcasting, que pertenece a la
categoria de servicios unidireccionales, tipicamente trabaja con transferencia de
archivos de datos que van de uno a cien megabytes. Este tipo de servicio no es
sensible al retardo, pero requiere de una alta integridad de los datos que son
transferidos, por ejemplo, descargas de archivos de computadores y distribucién

de datos a sitios remotos.

Tréfico de datos interactivos, servicio bidireccional que corresponde a
varias transacciones por minuto y por terminal de simples paquetes que van de 50
a 250 bytes de longitud en ambos enlaces, inbound y outbound. El tiempo de
respuesta esperado es, por lo general, de unos pocos segundos, por ejemplo,

transacciones bancarias y transferencia electrénica de fondos en puntos de venta.
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Tréfico de pregunta/respuesta, servicio bidireccional que corresponde a
varias ftransacciones por minuto y terminal. Los paquetes en el inbound
(usualmente de 30 a 100 bytes) son mas cortos que los paquetes en el outbound
(usualmente de 500 a 2000 bytes). El tiempo de respuesta esperado es de unos
pocos segundos, por ejemplo, reservaciones en aerolineas u hoteles y consultas

a bases de datos.

Tréfico de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA), servicio
bidireccional correspondiente a una transaccion por segundo o minuto por
terminal. Los paquetes en el inbound (generalmente de 100 bytes) son mas
grandes que los paquetes en el outbound (generalmente de 10 bytes). El rango de
tiempo de respuesta esperado va de unos pocos segundos a pocos minutos. Algo
que es muy importante es el alto nivel de seguridad de datos y el bajo consumo
de potencia del terminal, por ejemplo, aplicaciones de control y monitoreo de

tuberias, dispositivos eléctricos y recursos hidraulicos.

1.1.3.5  Redes VSAT para aplicaciones militares

Las redes VSAT han sido adoptadas por muchas fuerzas militares en el
mundo. De hecho, la flexibilidad inherente con el despliegue en el desarrollo de
las VSAT, ha hecho de ellas un valioso medio para instalar enlaces de
comunicaciones temporales entre unidades pequefas en el campo de batalla y
los cuarteles localizados cerca del hub. Es mas, la configuracion de red en estrella
se adapta al tipo de flujo de informacién existente entre las unidades de campo y

la base de comandos.

Las bandas de frecuencia pertenecen a la banda X, con uplinks en la
banda de los 7.9 - 8.4 GHz y downlinks en |la banda de los 7.25 - 7.75 GHz.

Las estaciones VSAT para uso militar deben ser pequefias, livianas y de
bajo consumo de potencia, lo cual facilita su operacién bajo condiciones de

batalla. Como ejemplo, la estacion Manpack desarrollada por la UK Defence
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Research Agency (DRA) para su red militar VSAT llamada Milpico, esta equipada
con una antena de 45 centimetros; su peso es menor a los 17 kg y puede
instalarse en 90 segundos. Esta estacion soporta datos y voz codificada a una

velocidad de 2.4 kbps.

Para lograr lo antes mencionado, las estaciones hub necesitan ser
equipadas con antenas tan grandes como 14 metros. Otro requisito importante es
tener una baja probabilidad de deteccion por interceptores hostiles. Las técnicas

de espectro expandido son muy usadas en este tipo de aplicaciones.

1.1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UNA RED VSAT
1.1.4.1 Ventajas

o Comunicaciones punto a multipunto y punto a punto. Las redes VSAT ofrecen
la posibilidad de configurarlas de dos maneras: en estrella (punto a multipunto)

y en malla (punto a punto), tal como se mencion6 anteriormente.

e Asimetria de transferencia de datos. Las redes VSAT ofrecen diferentes
capacidades tanto en el enlace inbound como en el outbound. Esto representa
una ventaja considerando [a naturaleza asimétrica de las aplicaciones de
usuario. Por ejemplo, si se ofreciera igual capacidad en ambos enlaces, el

cliente tendria que pagar por una capacidad no utilizada.

e Flexibilidad. Las redes VSAT, por su naturaleza, proveen facilidades para
reconfiguracion y crecimiento (adicion y remociéon de estaciones), resultado de

su facil desplazamiento e instalacion.

¢ Redes corporativas privadas. Una red VSAT ofrece a su operador un control
extremo a extremo sobre la calidad de la transmisién y la confiabilidad del
enlace. También lo protege de posibles e inesperadas fluctuaciones de

aranceles, ofreciendo estabilidad de precios y la posibilidad de prever sus
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gastos de comunicacién. Por consiguiente es un apoyo adecuado a las redes

corporativas privadas.

Baja Tasa de Bits Errados (BER). Las redes VSAT tienen un excelente BER

generalmente de 107,

Costo independiente de la distancia. El costo de un enlace en una red VSAT
no depende de las distancias. De ahi que, se espera un ahorro de costos si la
red muestra un gran nimero de estaciones remotas y una dispersién

geografica alta.

1.1.42  Desventajas

Sensibilidad a la interferencia. Un enlace de radiofrecuencia en una red VSAT
estd sujeto a la interferencia como resultado del reducido tamafio de las

antenas en las estaciones terrenas.

Intrusos. Como consecuencia de la gran cobertura de un satélite
geostacionario, puede ser facil para un intruso acceder a la informacién que
éste difunde, demodulando la portadora. Por consiguiente, para prevenir el uso
desautorizado de la informacién transportada en la portadora satelital,

obligatoriamente, ésta debe ser encriptada.

La pérdida de un transponder puede llevar a |la pérdida de la red. El satélite es
considerado como un punto simple de falla, entonces, si su transponder se
averia, la red VSAT dejaria de funcionar. Los enlaces de comunicacion
pueden ser restaurados usando un transponder de respaldo, en el mismo
satélite; asi, con un pequefio cambio en la frecuencia o en la polarizacion se
devolveria rapidamente el funcionamiento a la red. Sin embargo, ese
transponder deberia encontrarse en otro satélite, pudiendo significar esto un
reajuste de la posicién de la antena de cada una de las estaciones terrenas, y

esto puede tardar algun tiempo.
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» Retardo de propagacion (doble salto = 0.5 s). El tiempo de propagacion entre
estaciones terrenas dentro de una red en estrella, impone un doble salto, lo
cual implica un retardo de medio segundo en la transferencia de informacién.

Esto limita el uso de comunicaciones de voz, por ejemplo, en las redes VSAT.

1.2 REDES SATELITALES DE BANDA ANCHA

La velocidad con la cual se puede transportar informacion sobre una
conexién de telecomunicaciones esta limitada por su ancho de banda. Entre
mayor es éste, mayor sera la velocidad maxima de transmision de la informacion.
Pero ademas, los diferentes tipos de servicios que se pueden manejar estaran

influenciados por la manera de operar de la red.

Una red de banda ancha proporciona una amplia gama de velocidades vy
gran variedad de diferentes exigencias de servicio. En esencia, una red de banda
ancha es aquella que soporta servicios con velocidades que superan la velocidad
primaria de 64 Kbps (nx64 Kbps). [1]

La tecnologia que apoya el servicio de banda ancha esta en constante
desarrollo; su objetivo es abarcar multiples servicios, también llamados
multiservicios, que incluyen video, television y datos de alta velocidad,
particularmente cuando se necesitan imagenes de muy alta resolucién o tiempos

rapidos de respuesta.

Existen tecnologlias ya desarrolladas, capaces de proporcionar gran ancho
de banda para soportar los multiservicios. Entre éstas se tienen: TDM (Time
Division Multiplexing), Frame Relay, RDS| o ISDN (Integrated Services Digital
Network), redes de fibra optica, ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) y
SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line), accesorios inalambricos de alta

velocidad, entre otras.
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lLos conceptos anteriores son aplicables también a las comunicaciones
satelitales, es decir que, bajo las condiciones mencionadas, se puede hablar de
redes satelitales de banda ancha, las cuales buscan soportar la misma variedad

de servicios que sus homodnimas terrestres.

El principal limitante al que se enfrentan las redes satelitales de banda
ancha es la gran complejidad que implica soportar la caracteristica de
multiservicios, especialmente aquellos en tiempo real, tales como

videoconferencia o VolP (voz sobre IP).

Debido a este problema, las redes satelitales, en su mayoria, brindan solo
servicios caracterizados por trafico asimétrico, tal como acceso a Internet,
servicios de pay-per-view, compras desde el hogar, comercio electrénico, entre
otros. Por tanto estas redes dejan a un lado aquellos servicios de tiempo real que

se caracterizan por un trafico simétrico. [6]

El esquema utilizado para este fin se muestra en la figura 1.17. Como se
puede observar, este esquema consta de un canal satelital por el cual se difunde
los servicios requeridos por fos usuarios desde el proveedor hacia los mismos,
usando las normativas contempladas en el estandar DVB-S; y un canal de retorno
terrestre utilizado por el usuario para interactuar con el proveedor de servicios a

través de peticiones y solicitudes.

Este esquema se justifica en cuanto el flujo generado por el usuario es
comparativamente menor al recibido desde el proveedor de servicios; por tanto,
no es necesario que el canal de rétomo sea dotado de una gran capacidad. Sin
embargo, estos canales no siempre son administrados por una misma compaiiia

operadora, lo que limita la disponibilidad y calidad del servicio prestado.

Frente a esto y como consecuencia de la gran demanda por parte de los
usuarios a la integracién de servicios interactivos caracterizados por trafico

simétrico y asimétrico en un solo sistema de difusién, se busca que los sistemas
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satelitales satisfagan estas necesidades prescindiendo del canal de retorno

terrestre.

Canal de dlfusiér DVB-S| &Q%Satéllte transparente

Servidor de audio

Gl

Servidor de TV

Canal de retorno terrestre
Poblaclon de cllertes

Figura 1.17 Esquema general de un sistema satelital de servicios mltiples.

Dentro de los sistemas de comunicacion por satélite, solo aquellos que
utilizan satélites GEO son capaces en la actualidad de ofrecer servicios de banda
ancha y es precisamente el estandar DVB el de mayor utilizacion y que forma
parte de numerosos proyectos actuales y futuros que incluyen la especificacién
para el canal de retorno también satélite DVB-RCS, formando de esta manera

redes satelitales multiservicio completamente interactivas. [7]

Por estos motivos es importante realizar una descripcion de los principales
sistemas satelitales de banda ancha basados en la tecnologia DVB, mencionando
también a aquellos que incorporan satélites con funciones OBP-MR (On-Board
Processing MPEG-2 Remultiplexing) cuyas ventajas estan relacionadas por un
lado, con la distribucién de los proveedores de contenidos, y por otro, con ampliar
el campo de aplicabilidad hacia servicios multimedia interactivos de tiempo real

como los de VolP o videoconferencia.
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Dentro de los sistemas satelitales que se basan en la tecnologia DVB y que
ademas incorporan satélites con OBP-MR, se encuentran: Skyplex de Eutelsat
[8], IBIS de Alcatel [9] y SpaceMux de EMS [10] como los de mayor relevancia

para el presente proyecto.
1.2.1 EL SISTEMA SATELITAL SKYPLEX [8]

La propuesta satelital multimedia de Eutelsat es el sistema Skyplex que
utiliza los satélites de la clase Hot Bird. El principal concepto de Skyplex es el de
proveer un sistema distribuido de enlaces ascendentes; es decir, el sistema
permite la difusién de flujos de transporte MPEG-2 (Motion Picture Experts Group)
con contenidos de programas de television, multimedia o Internet desde
localidades independientes, generalmente dispersas geograficamente (ver figura
1.18).

El sistema multiplexa a bordo del satélite los diferentes flujos de transporte
y los transmite a través de una Unica sefal en formato DVB-S, de tal forma que
puedan ser recibidos por los tradicionales receptores IRD (/Integrate Receive
Decoder) o computadores equipados con tarjetas receptoras. La sefial DVB-S que
reciben los decodificadores no guarda ninguna diferencia con un canal

multiplexado en tierra y transmitido por un satélite GEO transparente.

Skyple:
Canales de difusion MPEG-2-TS ypt

Portaderas de 2 - 6 Mbps

Portadara TDM compatible con uin
fitJo de transporte OVB

Figura 1.18 Arquitectura del sistema Skyplex.
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Como se puede observar en la figura 1.18, los esquemas de transmision

para los canales ascendentes y descendentes son diferentes y se detallan a

continuacion:

« En el enlace ascendente, las estaciones pueden acceder al sistema de forma

continua o exclusiva en un modo de acceso denominado SCPC (Single

Channel per Carrier), o utlizando acceso TDMA (Time Division Multiple

Access). Ambos tipos de acceso tienen una tasa maxima de transmision en el

orden de los 6 Mbps.

¢« En el enlace descendente, existe una unica sefal de salida transmitida por el

satélite que corresponde a un flujo de transporte TDM a 27.5 Msymb/s (38

Mbps con un FEC de tasa 3/4).

Dentro del sistema Skyplex, la generacion de los paquetes de transporte,

se realiza de forma independiente en tierra para cada enlace ascendente. Los

paquetes MPEG-2 que contienen video, audio o datos se multiplexan en tierra en

el multiplex de transporte (ver figura 1.19). De esta forma un simple multiplexor se

encuentra a bordo del satélite el cual crea un Unico enlace descendente en

formato DVB-S de 27,5 Msymb/s.

PES de Video

PES de Audio ———
PES de Datos ———p

Multiplexor de
Transporte

Multiplexor de
Transpone

i

Multiplexor de
Transporte

Multiplexor de
Transporte

Multiplexor de
Transporte

tierra

Multiplexacién realizada en

DVB-S
Multiplexor de

paquetes

Multiplexacién realizada a
bordo del satélite

Figura 1.19 Arquitectura de multiplexacion del sistema Skyplex.
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Puede notarse que el sistema Skyplex resuelve el problema de la
distribucion de los proveedores de servicios mediante la utilizacién de funciones
de remultiplexacion MPEG-2 a bordo del satélite. Sin embargo, los sistemas
actualmente operativos Skyplex son basicamente unidireccionales y la interaccion
para los servicios interactivos, como el acceso a Internet, se consigue a través de

canales de retorno terrestre con los inconvenientes anotados anteriormente.

La orientacion del sistema, al menos en las unidades Skyplex de los Hot
Bird 4 y 5, es la de prestar servicios principalmente de difusion y por esta razén no
se abordan temas como los mecanismos para proveer garantias de calidad en los

servicios interactivos o el tipo de aplicaciones a ser soportadas.

Otro inconveniente del sistema Skyplex es la utilizacion de canales
ascendentes no estandarizados, aunque la nueva generacidon de satélites
Skyplex, representada por el Hot Bird 6, presentara compatibilidad con la interfaz

aérea del estandar de canal de retorno DVB-RCS.

Se pretende que en las futuras versiones del sistema Skyplex esta
compatibilidad se extienda al modelo de red y sefalizacién, de tal forma que el

sistema utilice estaciones bidireccionales DVB-RCS estandar.

1.2.2 EL SISTEMA SATELITAL IBIS[9]

La propuesta del sistema IBIS (Integrated Broadcast Interaction System)
cuenta con un satélite con procesamiento a bordo (Alcatel 9343) completamente
regenerativo disefiado para proveer acceso distribuido y directo, compatible con el
estandar DVB-RCS,

El sistema esta orientado a dar servicio a programadores de difusion
individual de video digital, proveedores de acceso a Internet (/SP) y usuarios

multimedia. El esquema general del sistema IBIS se muestra en la figura 1.20.
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Figura 1.20 Concepto del sistema IBIS de Alcatel.

El sistema IBIS integrara los formatos para el canal de difusion DVB-S vy
retorno DVB-RCS de la tecnologia DVB. En la actualidad, la mayoria de sistemas
que utilizan esta tecnologia emplean satélites GEO transparentes sin ningun tipo

de procesamiento a bordo.

IBIS combinara los dos formatos dentro de un mismo sistema satelital
regenerativo y multihaz completamente interconectado (OBS, On-Board
Switching). Esta caracteristica hace que los usuarios empleen estaciones RCSTs
(Return Channel Satellite Terminal) estandares, de las que se espera su
utilizacién y produccién a gran escala de tal forma que su precio sea

relativamente reducido.

La red IBIS esta orientada a dar servicio a una gran variedad de usuarios,
que van desde el mercado domeéstico hasta los usuarios de grandes
corporaciones. Los usuarios individuales y los proveedores de servicios podran

acceder al sistema mediante cualquiera de los haces iluminados por el satélite.

El acceso al sistema se realiza usando un conjunto de muiltiples
frecuencias dentro de una trama TDMA (MF-TDMA, Multiple Frequency - Time

Division Multiple Access) donde existen diferentes tasas de transmision de
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acuerdo al tipo de estacion RCST tal como se especifica en el estandar DVB-RCS

y que sera estudiado méas adelante.

Tal como se muestra en la figura 1.20, el satélite realiza la remultiplexacion
y cambio de formato de los enlaces ascendentes DVB-RCS en un solo enlace
descendente que es totalmente compatible con el estandar DVB-S. La
remultiplexacion que realiza el satélite del sistema permite que las estaciones de
usuario cuenten con receptores DVB-S los cuales son accesibles al mercado del
usuario comun, tienen precios relativamente reducidos, cuentan con buen

rendimiento y estan ampliamente extendidos en Europa y Ameérica del Norte.

Una caracteristica importante del sistema es la capacidad de encaminar los
datos que pertenecen a un enlace ascendente de cualquier haz hacia cualquier
combinacién de haces en el enlace descendente. El sistema implementa una
interconectividad total entre cualquier enlace ascendente DVB-RCS vy el enlace
descendente DVB-S.

A fin de conseguir esta interconectividad todos los enlaces ascendentes
DVB-RCS tienen que ser demultiplexados, demodulados y decodificados para
después ser conmutados y remultiplexados en el canal descendente. DVB-S,

segln sean las demandas de servicios de los usuarios.

El modelo de referencia DVB-RCS para redes interactivas por satélite
requiere dos saltos satelitales para la comunicacion entre estaciones remotas
RCSTs. Esto significa que el retardo de propagacion es lo suficientemente
significativo para excluir aplicaciones interactivas multimedia, como los servicios
de VolP o de videoconferencia. El sistema [IBIS permitird comunicaciones en un
solo salto entre terminales remotos en servicios punto a punto, punto a multipunto

o multipunto a multipunto.

Como puede observarse, el sistema IBIS aborda los problemas de
dispersion de los proveedores de servicio (multiservicio multisitio) y utiliza un

canal de retorno DVB-RCS para las estaciones remotas, de esta forma el sistema
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satelital es completamente interactivo y se basa en la tecnologia DVB para el

canal de difusién y retorno.

Sin embargo, el sistema IBIS es un proyecto a futuro y uno de los primeros
en utilizar satélites con remultiplexacion MPEG-2, conmutacién a bordo y ademas
es compatible con la tecnologia DVB, por lo que existen varios aspectos de
disefio que deben ser resueltos y que no se encuentran especificados o estan

abiertos dentro de la norma DVB-RCS.

1.2.3 EL SISTEMA SATELITE SPACEMUX [10]

En la misma linea que el sistema IBIS, en cuantc a la utilizacién de
satélites con OBP-MR vy funciones OBS, se encuentra el sistema SpaceMux de
EMS Technologies. Al igual que en el caso anterior el SpaceMux ofrecera la
remultiplexacién, conmutacion entre distintos haces y cambio de formato de los

enlaces ascendentes DVB-RCS en un solo enlace descendente DVB-S.

El principal objetivo del sistema radica en la posibilidad de ofrecer
aplicaciones interactivas en un solo salto, es decir, conexiones en malla entre
estaciones remotas de pequerfio tamafo y bajo precio. Estas aplicaciones incluyen

servicios de conferencia y comercio entre negocios (B2B business to business).

‘ Carga Util del satélite (Red en estrella) “

DVB-S

OBP DVB-S DVve —>

Enlace en Malla ——» Demod X ove
& MCD . Mod

//

Figura 1.21 Arquitectura general del sistema SpaceMux.

37



CAPITULO 1. Marco Tebrico

— —— —

La arquitectura general del sistema SpaceMux puede observarse en la
figura 1.21. La representacion muestra un conjunto de redes satelitales en estrella
cubiertas por diferentes haces; ademas, el sistema tiene la capacidad de manejar
redes en estrella DVB-S transparentes asi como también sistemas que utilizan la

capacidad de remultiplexacion.

Puede notarse que el canal DVB-S remultiplexado puede transmitirse de
forma simultanea en diferentes haces por lo que el procesador a bordo tiene que
realizar funciones de conmutacion, ademas de las de conversion de formato y

regeneracion de la sefal.

Las portadoras DVB-RCS ascendentes son de 2,048 Mbps y estan
agrupadas en funcion del tipo de estrella en la que se utilizan (transparente o con

remultiplexacion a bordo).

El control de la asignacion de recursos se realiza mediante un nodo central
que puede ser una estacion dedicada o localizada en la misma ubicacion del hub
de la red. Las funciones de este nodo incluyen el procesamiento de la
sefalizacion del canal de difusién y retorno, la programacion de la asignacion de

recursos, funciones de admisién de llamadas y de facturacion.

El nodo de control cuenta con una conexidn dedicada con la unidad de
proceso a bordo, de tal forma que la interaccion entre estos dos elementos es
transparente a los terminales de usuario. El nodo de control podria eventualmente
realizar las funciones de pasarela para conexiones de conferencia con el canal de

retorno terrestre o RTC.

El enlace descendente sigue el formato DVB-S de tal forma que es posible

equipar a los terminales con receptores de bajo precio.

Es importante ademas mencionar que EMS Technologies se encuentra
desarrollando investigaciones a fin de implantar, no solamente las funciones de

remultiplexacion MPEG-2 y conmutacién a bordo, sino también la incorporacién
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del manejo de la planificacién de recursos por parte de [a unidad de proceso, de
esta forma se pretende evitar el doble salto en peticion y respuesta en la
asignacion de recursos. Es decir, la unidad de proceso a bordo incorpora las
funciones de planificaciéon que realiza el nodo central de control mejorando en un

cuarto de segundo la respuesta a una peticién hecha por las RCSTs. [11]

De la misma forma que en el caso del sistema IBIS, el sistema SpaceMux
es un proyecto a futuro y su version de demostracion todavia se encuentra en

pruebas operativas.

Uno de los aspectos a destacar es el hecho de que este sistema junto con
IBIS y Skyplex permiten identificar una tendencia tecnoldgica hacia la utilizacion
de funciones de remultiplexacion MPEG-2, conmutacién entre distintos haces y
cambio de formato de los enlaces ascendentes para habilitar los servicios
interactivos en un solo salto y permitir la distribucion de los proveedoras de

servicio; todo esto basado en la plataforma DVB.

1.3 REDES SATELITALES VSAT BASADAS EN LA TECNOLOGIA
DVB-S/RCS

Un aspecto que ha marcado un punto de inflexién en la industria VSAT en
los Ultimos afios, ha sido la amplia aceptacion del estandar de difusién de video
digital para satélite DVB-S.

La especificacion permite la construccion de sistemas en principio
unidireccionales y que se han utilizado principalmente en servicios de difusién de
canales de television digital. Estos sistemas satelitales son los primeros
orientados al mercado del usuario comun o doméstico, de alli que en
consecuencia los equipos VSAT experimenten una importante reduccion de

precio y tamano.
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Sin embargo, la demanda de servicios de los usuarios también ha
experimentado cambios, debido por ejemplo al desarrollo del Internet, que ha
motivado la transformacion de estos sistemas satelitales unidireccionales en
sistemas de comunicacién bidireccionales, aunque en principio esta interaccién se
alcanzaba mediante el uso de canales de retorno terrestre, tal como se menciond

anteriormente.

Existen también sistemas que utilizan canales de retorno satelital
propietarios que pertenecen a las dos compafiias mas importantes de la industria
VSAT que son: DIRECWAY Two-way System de Hughes Network Systems [12] y
StarBand de Gilat [13].

Los sistemas de difusion DVB-S han podido afrontar los cambios en las
necesidades de los usuarios por lo que el desarrollo tecnoldgico ha sido
continuado hasta alcanzar la aprobacién de la especificaciéon del canal de retorno
DVB-RCS vy la inclusion de satélites con funciones de remultiplexacion,
conmutacién y cambio de formato de los enlaces ascendentes a bordo. Gracias a
estos aspectos, los sistemas de comunicacion via satélite orientados al mercado
del usuario comun y basados en la tecnologia DVB, pueden ser en la actualidad

totalmente interactivos por satélite.

Actualmente las redes satelitales VSAT no se muestran Unicamente como
una soluciéon en zonas de limitada o pobre infraestructura terrestre y tampoco
estan orientadas solamente a prestar servicio a pequefias o grandes empresas
mediante sistemas de comunicacion propietarios. Las redes VSAT tienen en estos
momentos la capacidad de competir en precio y servicios con los sistemas de
comunicacion terrestre y son capaces de llegar directamente a la ubicacion del

usuario comun. [6]

En este punto cave recalcar que la tendencia tecnolégica de las redes
VSAT se marca por la utilizacion del estandar DVB-RCS para el canal de retorno
satelital, el cual establece las pautas para la construcciéon de sistemas multimedia

completamente interactivos por satélite ICMSN (Interactive Channel for
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Multimedia Satellite Networks) [6] con la ventaja de que esta especificacion se
basa en la tecnologia DVB cuya aceptacion respecto al canal de difusion DVB-S

ha sido amplia.

1.3.1 REDES SATELITALES VSAT DVB MULTIMEDIA INTERACTIVAS [6]

Una red satelital multimedia interactiva ICMSN es un sistema de
comunicacion totalmente via satélite que provee interconexion entre usuarios que
intercambian aplicaciones de tiempo real basadas en diferentes tipos de datos

(texto, voz, imagenes, video, etc.).

Un sistema ICMSN consiste de una estacion hub en tierra uno o mas
satélites para la difusion, un conjunto de estaciones VSAT interactivas RCSTs vy

un satélite para el canal de retorno.

La figura 1.22 describe el principio de funcionamiento de una red ICMSN.
Como se puede observar, el tipo de usuarios incluye pequefios y medianos

comerciantes, universidades y usuarios residenciales.

R-U: Uplink de retorno
R-D:  Downlink de reterno
F-U. Upllnk de ida

-D:  Downrink de 1da

Edificio de comerclo Universidad

@% ' *res [l

SIT

B
ISP Red terrestre

Figura 1.22 Principio de funcionamiento de una red ICMSN.
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El trafico trasmitido desde el hub central hacia las RCSTs de los usuarios

es multiplexado dentro de un flujo de difusién convencional DVB-S.

El canal de retorno por su parte, sera operado como parte de la misma red

digital, en donde el hub provee una puerta de salida o gafeway hacia otras redes.

En funcidon de mantener una interconectividad con otras redes, se utilizaran
estandares ampliamente difundidos para transmitir datos desde las RCSTs hacia
el hub, en particular IP y ATM.

El canal de retorno es provisto desde una RCST, la cual posee una
pequefia antena (0,5 m a 1,2 m) y un computador personal multimedia o un IRD
hacia un servidor interactivo en una estacion hub usando un esquema de multiple

aceceso.

Esta previsto que una o mas RCSTs estén ubicadas en las propiedades de
los clientes con multiples computadores personales conectados a través de una
LAN.

Se espera que hasta V. de millon de RCSTs sean soportadas por una
simple ICMSN. Con multiples computadores detras de cada RCSTs se podria
tener un nimero maximo de hosts de aproximadamente 8 millones en una sola

red.

1.32 VENTAJAS Y DESVENTAJAS FRENTE A ESQUEMAS DE UTILIZACION
ACTUALES

1.3.2.1 Ventajas

Las redes satelitales VSAT DVB Multimedia Interactivas cuentan con
caracteristicas inherentes que no se encuentran o son de muy dificil aceptacion
en otro tipo de redes, como por ejemplo las terrestres. Entre las caracteristicas

mas sobresalientes se pueden anotar las siguientes:
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e Ubicuidad, dentro del area de cobertura del satélite. Mediante esta
caracteristica y el uso de pequefios terminales bidireccionales VSAT se puede
llegar directamente al usuario comun y solucionar el problema de acceso a la

altima milla.

e Independencia de la infraestructura de comunicacion terrestre habilitada. Los
sistemas satelitales VSAT DVB Multimedia Interactivos solamente necesitan
un punto de vision al satélite GEO que presta el servicio. Esta caracteristica
permite dar un salto cualitativo importante en zonas donde no existe una

infraestructura de comunicacion terrestre o ésta es muy limitada.

e Independencia de la densidad poblacional de la zona de servicio. Toda
infraestructura de comunicacion terrestre necesita contar con un numero
determinado de clientes potenciales para hacer que la inversion sea rentable.
En las comunicaciones satelitales basta con que el cliente se encuentre dentro

de la zona de cobertura para que pueda acceder al servicio.

o Asimetria de flujos de informacion. Las redes satelitales VSAT DVB Multimedia
Interactivas muestran por naturaleza una gran asimetria entre la capacidad del
canal de difusion (outbound) y los canales de retorno de los clientes remotos
(inbounds). Esta asimetria es una caracteristica comdn en servicios de alta
demanda, como por ejemplo, acceso a Internet, donde el usuario recibe

mucha mas informacion de la que envia.

¢ Comunicacién punto a multipuntc y punto a punto. La capacidad de difusion
(broadcast) es inherente en los sistemas satelitales, esta difusién puede ser
adaptable facilmente a multicast, caracteristica que es de dificil utilizacion en

redes terrestres.

« Rapida instalacion de la red.

¢ Los costos de conexidn son independientes de la distancia, dentro de la zona

de cobertura del satélite. Los costos del servicio son a menudo inferiores que
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las alternativas terrestres para las mismas velocidades de transmision y con

amplia distribucion geogréfica de las localidades. [14]

La flexibilidad de la red, capacidad de crecimiento y reconfiguracién. Los

terminales VSAT son de facil instalacion, remocion y desplazamiento.

1.3.2.2  Desventajas

Dentro de las principales desventajas que encierra una comunicacién con

redes VSAT DVB Multimedia Interactivas se pueden anotar las siguientes:

El enlace de radiofrecuencia esta sujeto a interferencia como resultado del

reducido tamafo de la antena que utilizan.

La interceptacion de informacion no autorizada debido a la gran zona de

cobertura del satélite. La encriptacion de la informacion resulta casi obligatoria.

Retardo satélite. El retardo de propagacién de un salto satélite oscila entre 240
y 280 milisegundos dependiendo de la latitud y la diferencia de longitudes
entre los terminales y el satélite. En una configuracion tipica en estrelia VSAT
una comunicacion entre clientes remotos implica un doble salto, es decir un
retardo de propagacion de aproximadamente medio segundo, circunstancia
que limita el tipo de aplicaciones que se pueden ofrecer en un sistema,
especialmente  multimedia con  fuertes restricciones de retardo

(videoconferencias o llamadas de voz sobre [P).

Aunque la instalacion de los sistemas VSAT DVB se ha reducido en
complejidad, todavia es necesaria de la intervencion de un personal técnico
especializado, a diferencia de algunos sistemas de comunicacion terrestre de
banda ancha donde la tendencia esta en que sea el usuario final quien realice

este proceso a efectos de reducir los precios de contratacién.
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CAPIiTULO,

o ESTANDARES DVB-S/RCS

En el capitulo anterior se expuso el estado del arte de las redes sateiitales
VSAT y se revisé brevemente algunos de los sistemas que contemplan la
implementacion de los estandares DVB-S/RCS como una alternativa viable y

rentable para la creacién de redes totalmente interactivas via satélite.

Se pudo notar la existencia de una tendencia marcada por parte de las
redes VSAT hacia la utilizacion de los estandares DVB-S/RCS para soportar los

requerimientos que exigen las aplicaciones multimedia actualmente.

Es precisamente por esta tendencia que el presente capituio esta dedicado
al estudio de dichos estandares, enfatizando en aquellos conceptos vy
recomendaciones propios de las normas que permitirdn mas tarde modelar “La

Red para Acceso a Internet”, objetivo del presente proyecto.

Como se explicara mas adelante en este mismo capitulo, tanto DVB-S
como DVB-RCS utilizan como medio de multiplexaje y transporte de datos al
sistema de codificacion MPEG-2 (Motion Picture Experts Group).

Por esta razén se partira de una revision de aquellos conceptos del
sistema MPEG-2 que permitan entender cdmo la informacién DVB-S/RCS puede

ser multiplexada y transportada por el mismo.

Se continuara el capitulo con el estudio mismo de los estandares del canal
de difusion DVB-S y del canal de retorno DVB-RCS via satélite, revisando todas
las recomendaciones y reportes técnicos que permitan tener una idea global de
los mecanismos, elementos y procedimientos contemplados por las normas para

armar una red satelital interactiva bajo la plataforma DVB-S/RCS.
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2.1 EL SISTEMA MPEG-2 [1]

MPEG-2 es el nombre que se le ha dado a un grupo de estandares de
codificacién de audio y video acordado por MPEG (grupo de expertos en
imagenes en movimiento), y que han sido publicados como una norma de la ISO
bajo la denominacion ISO/IEC 13818-1.

Este sistema ha sido tipicamente utilizado para la transmisién de sefales
codificadas que incluye transmisiones Satelitales Digitales y de Cable TV. Con
algunas modificaciones MPEG-2 es también el formato de codificacion que se
usa, por ejemplo, en los discos SVCDs y DVDs, y es a su vez contemplado como
medio de transporte para los sistemas DVB-S/RCS por ser uno de los formatos de
compresion mas sofisticados y de mayor aoeptacién dentro de la industria de las

comunicaciones.

Es asi que en el conjunto de estandares DVB-S y DVB-RCS se define a la
codificacion de fuente de la sefial como una adaptacion del sistema MPEG-2. En
otras palabras, la sefial de entrada y de salida especifica para el sistema DVB-
S/RCS es la denominada “MPEG-2 Transport Stream” (MPEG-2 TS), descrita

mas adelante en este mismo capitulo.

En esta seccion entonces, se describiran ciertas caracteristicas del sistema
MPEG-2, principalmente aquellas referentes al flujo de transporte TS, tomando en
consideracion lo expuesto en ISO/IEC 13818-1 y ahondando en los temas de

interés para el posterior desarrollo del presente proyecto.
2.1.1 FORMACION DE LOS FLUJOS DE SENAL MPEG-2

En la figura 2.1 se muestra, a manera de un diagrama de bloques, el
proceso por el que atraviesa un programa o conjunto de programas para dar lugar
a los flujos de sefial MPEG-2. Se debe entender, segun la terminologia de MPEG,

como “Programa” a un servicio o canal simple radiodifundido.
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Dicho proceso puede ser dividido en dos grandes bloques o capas, con el
fin de facilitar su entendimiento: La.Capa de Compresion y la Capa de Sistema.
En la Capa de Compresién se realizan las operaciones propiamente dichas de
codificacion MPEG, recurriendo a los procedimientos generales de compresiéon de

datos, audio y video.

En la Capa de Sistema, por su parte, se llevan a cabo los procesos que
conducen a la obtencion de los flujos de sefial MPEG-2 consistentes en la
organizacién en paquetes de los datos comprimidos y el posterior multiplexado de
todas las senales asociadas a un programa o programas (datos, audio, video, etc)

en un solo flujo de datos.

Videg lccmsat Codificador | es. Empaquetador| ses.

PCR

MPEG Video |w= | PESVideo | we | Pack & MUX
! Program
Audio [«ssesu| Codificador | es, [Empaquetador| ees. Strgearn urece
MPEG Audio |ade | PES Audio tudlo G::Zr:‘:[l1
Programa r
Audiovisual @ pr— sCR
n° M Reloj de sisterna
(STC) n° 1 L
|
|
I
[

[

Videg |coreos| Codificador | es, [Empaquetador| ees.
MPEG Video |W+| PES Video VM a0 Pa;k & MUX
f rogram ureaa
AlUdio |aesreey Codificador EE. Empaquetador P.ES. Stream Tenzpert
MPEG Audio [~¢e| PES Audio éadlo Sirssm
Programa f o
Audiovisual @
n°m Reloj de sistema N
eryie n
(STC) n° N (6.0
| | |
ls— Capa de —= Capa de |
' compresién ! Sistema '

Figura 2.1 Esquema conceptual de la formacion de flujos de sefial MPEG-2.

En la figura 2.1 se puede observar que el componente basico de un flujo
MPEG son los flujos elementales o ES (Elementary Stream), los cuales

corresponden a sefiales de video, audio y datos de un programa, que
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generalmente se encuentran comprimidas luego de haber sido procesadas por la

Capa de Compresion.

Estos ESs pasan a continuacion a la Capa de Sistema donde son
convertidos en un flujo elemental paquetizado o PES (Packetized Elementary
Stream). Un flujo PES estd compuesto integramente por paquetes PES los cuales

son generalmente de longitud variable, y normalmente se los limita a 64 Kbytes.

En el sistema MPEG-2, los PES pueden ser multiplexados de dos maneras
diferentes formando asi dos tipos distintos de flujos, llamados flujo de programa
PS (Program Stream) y el otro flujo de transporte TS (Transport Stream), siendo
este Ultimo el de mayor relevancia para el presente estudio por ser el que se

utiliza como medio de transporte en el sistema DVB-S/RCS. [2]
2.1.2 FLUJO DE PROGRAMA. PS (PROGRAM STREAM)

El flujo de programa PS es el resultado de combinar uno o méas PES, los
cuales pertenecen a un mismo Programa (servicio o canal) y que comparten
obligatoriamente el mismo reloj de referencia (ver figura 2.1). El PS es un flujo que
ha sido disefiado para transmitir o almacenar un programa de datos codificados
en un ambiente relativamente libre de errores, y donde el proceso que realiza el
sistema de codificacion (que puede ser por ejemplo a través de software), es de

importante consideracion [2].

Por su vulnerabilidad en ambientes susceptibles a errores y por su
limitacién de transportar informacion de un solo programa, el PS no esta
considerado para ser el medio por el cual los datos DVB-S/RCS sean

transportados, no asi el TS que sera visto con mayor detenimiento a continuacion.
2.1.3 FLUJO DE TRANSPORTE TS (TRANSPORT STREAM)

El flujo de transporte TS conocido también como “Mltiplex de Transporte

TS”, ha sido disefado para la transmisién y almacenaje de datos codificados en
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ambientes que pueden introducir errores significativos. Tales errores pueden ser

manifestados como bits errados o paquetes perdidos. [2]

El TS puede ser construido a partir de cualquier método que resulte en un
flujo vélido. Es posible construir TSs que contengan uno o mas programas de
flujos elementales de datos codificados, de PSs o de otros TSs los cuales pueden

contener a su vez Uuno 0 mas programas.

EL multiplex TS estd compuesto integramente por “paquetes de transporte”
o “paquetes MPEG-2 TS”, los cuales deben tener una longitud relativamente corta

para introducir métodos eficaces de correccion de errores.

Cada paquete MPEG-2 TS tiene una longitud de 188 bytes precedido de un
campo de adaptacion. Esta longitud fue establecida especialmente para
emisiones via satélite, enlaces de cable o terrestre contemplados en la norma

europea DVB.
Los paquetes de transporte se forman a partir de los “paquetes PES”

correspondientes a cada “Flujo Elemental (ES)” de sehal (video, datos, audio,

etc.), tal como se muestra en la figura 2.2.

"Packetized Elementary Stream (P.E.S.) ", compuesto por "PES-Packets"

F —— Paquetes P.E.S.

r\ ‘ l ‘ I ‘ l \' } —— Paquetes TS

Cabecera Carga (til Campo de adaptacién
(usado para rellenar

espacio sobrante)

Figura 2.2 Division de un PES en una serie de paquetes MPEG-2 TS.
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El proceso de formacién de los paquetes de transporte esta sujeto al

cumplimiento de dos condiciones fundamentales que se muestran a continuacion:

« Un paquete de transporte solo puede contener datos tomados de los

paquetes PES.

« El primer byte de cada paquete PES debe ser el primer byte del payload

de un paqguete de transporte.

2.1.3.1 Formacién del Multiplex de Transporte TS

Luego de ser aplicado el proceso anterior a cada uno de los ESs
pertenecientes a su vez a varios programas, los paquetes MPEG-2 TS resultantes

se disponen secuencialmente para conformar el “Multiplex MPEG-2 TS”.

Cabe indicar que la norma no presenta restricciones en cuanto al orden en
que los paquetes deben ser multiplexados dentro del TS; simplemente debe
respetarse el orden cronoldgico de los paquetes de transporte pertenecientes a un

mismo ES.

Paquetes de transporte de video
LViLVILVIIVE V]

Pagquetes de transporte de audio

FANANAINANA] —

Paquetes de transporte de datos

IOl oIocND] —— ---V\IVIIDIIISMI

MPEG-2 Transport Stream

Paquetes de transporte con info de servicio

[LstllsH[IsHisi[Is] ——

Paquetes de transporte nulos

N INENINEN] —

Figura 2.3 Conformacién del Mdltiplex de Transporte TS.

Es importante sefialar también que, ademas de los paquetes de transporte
asociados a los ESs, en MPEG es necesario incorporar paquetes de transporte
que contienen informacién sobre los distintos programas (esto es a través de la

PSI que sera revisada mas adelante), asi como paquetes de transporte nulos que
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se emplean para absorber eventuales reservas de capacidad del multiplex. La
figura 2.3 muestra de una forma simplificada, cémo el proceso de conformacion

del Multiplex de Transporte TS se lleva a cabo.

2.1.3.2 Estructura del paquete de transporte MPEG-2 TS

Como ya se menciond, el flujo de transporte TS estd conformado por
paquetes MPEG-2 TS de tamafio fijo. Dichos paquetes de 188 bytes se
componen de una cabecera de 4 byfes y de una carga util de 184 byfes como

maximo, tal como se indica en la figura 2.4.

L No. de
Campo Definicion
Bits
sync_byte Byte de sincronizacion 01000111 (0x47H) 8
o Identifica un error detectado en la transmision
transport_error_indicator . 1
anterjor
payload_unit_start_indicator | Inicio de PES en el paquete de transporte 1
transport_priority Indicador de prioridad 1
PID Identificador del paquete de transporte 13
transport_scrambling_control | Tipo de cifrado de transporte
adaptation_field_control Control del campo de adaptacién en el paquete
continuity_counter Contador de continuidad entre paquetes afines
Tabla 2.1 Estructura de la cabecera de un Paquete MPEG-2 TS.
188 bytes
"Ca’“%"j‘;zgzl")‘acié”" Carga dtil PAQUETE DE TRANSPORTE
sync_byte lerb
yne_byt yie PID (13 bits)

transport__error__indicator
payload unit _start indicator
transport _priority

(Identificador del
paquete de transporte )

l 4to byte
Isb

I/me
transport_scrambling _contro . ..
- adaptation filed control continuity _counter

Figura 2.4 Paquete de transporte MPEG-2.

52



CAPITULO 2. Estandares DVB-S/RCS

La cabecera del paquete de transporte MPEG-2 tiene un tamano fijo e

inalterable de 4 bytes. El formato de la misma se muestra en la tabla 2.1.

A continuacion se detalla cada uno de los campos presentes en la

cabecera de los paquetes MPEG-2 TS mostrados en la tabla 2.1.

sync byte (Byte de sincronizacion)

Es el primer byfe de la cabecera MPEG-2 y constituye un campo fijo de 8 bits
cuyo valor es 0x47 (01000111).

transport error indicator (Indicador de error de transporte)

El indicador de error de transporte es basicamente un bit de bandera. Cuando
su valor es ‘1" indica que se detectd un error en la transmision anterior; caso

contrario permanecera en ‘0",

payload unit start indjcator (Indicador de inicio de carga Uutil)

El indicador de inicio de carga util es también un bit de bandera. Se fija en ‘1’
cuando la carga util contiene el inicio de un PES. Los siguientes paquetes de
un mismo PES tendran el valor de ‘0’, al igual que para los paquetes nulos. El
significado de esta bandera cuando el paquete transporta datos privados no

esta definido en la recomendacién MPEG.

transport priority (Prioridad de transporte)

Es un bitindicador que cuando se fija en ‘1" indica que el paquete asociado es
de mayor prioridad que otros paquetes con el mismo PID que no tien.en este
bit en “1". El mecanismo de transporte puede usar este bit para priorizar sus
datos dentro de un flujo elemental. Dependiendo de la aplicacién este campo

puede ser fijado sin importar el PID.
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Paquet Identifier (Indicador de paguete PID)

El PID es un campo de 13 bits que indica el tipo de datos presentes en la
carga Uil del paquete MPEG-2 TS. Como se explicod anteriormente en un TS
pueden estar multiplexados varios programas diferentes, cada uno de los
cuales contiene a su vez muchoes flujos elementales distribuidos en paquetes
de transporte. £l PID es entonces el campo que se emplea para distinguir los
paquetes de transporte asociados a un determinado flujo elemental, de entre

todos los demas.

De los 2" posibles valores para el PID, han sido reservados por el estandar 17
para usos especiales. Es decir que existen 8175 posibles valores que pueden
ser asignados a los diferentes flujos elementales, limitando entonces a este

nlimero la maxima capacidad de ESs que pueden ser contenidos en un TS.

Es responsabilidad del multiplexor, asegurar que cada flujo elemental tenga
asignado un valor PID exclusivo de entre todos los posibles; por lo demas
MPEG no condiciona la asignacién de valores determinados a los distintos
ESs.

En la tabla 2.2 se puede observar de forma general algunos de los valores PID
reservados por MPEG, los cuales tienen asignaciones especificas

contempladas por la norma.

Valor PID Descripcion
0x0000 Program Association Table (PAT)
0x0001 Condicional Access Table (CAT)

0x0002 — 0x000F | Reservado

Puede ser asignado como network_PID,
0x0010 —OX1FFE | program_map_PID, elementary PID o para otros
propésitos.
Ox1FFF Paquete nulo

Tabla 2.2 Tabla general de PIDs.
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transport scrambling control (control de enmascaramiento de transporte)

Este campo de dos bits indica el modo de cifrado de la carga util del paquete
del flujo de transporte. La cabecera del paquete TS y el campo de adaptacioén,
cuando este Ultimo esta presente, no deben ser cifrados. En el caso de un

paquete nulo el valor de este campo debera ser ‘00’.

La tabla 2.3 muestra la descripcion de los posibles valores que puede tener el

campo de control de enmascaramiento de transporte.

Valor Descripcioén

00 No cifrado

01 Definido por el usuario

10 Definido por el usuario

11 Definido por el usuario

Tabla 2.3 Valores del control de enmascaramiento de transporte.

adaptation field control (Control del campo de adaptacion)

Este campo de dos bits indica si la cabecera del paquete TS esta seguida por
un campo de adaptacion y/o una carga util. En la tabla 2.4 se observan las

diferentes combinaciones de estos bits y su descripcion.

Valor Descripcion

00 Reservado para uso futuro de la ISO/IEC

01 Solo existe carga util

10 | Solo existe campo de adaptacion

11 | Campo de adaptacién sequido de carga util

Tabla 2.4 Valor del control del campo de adaptacion.
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e continuity counter (Contador de continuidad)

Este campo de 4 bits se incrementa con cada paquete TS de un mismo PID,
es decir con cada paquete sucesivo perteneciente a mismo ES. Dicho
contador permite al decodificador MPEG detectar la pérdida o ganancia de un
paquete y de esta manera poder ocultar los errores que de otra forma podrian

presentarse.

Este campo autométicamente cuenta desde ‘0’ hasta su maximo valor. No
debera ser incrementado cuando el campo de control de adaptacion sea igual

a ‘00’0 10
2.1.3.2.1 Campo de Adaptacion del paquete MPEG-2

Como la longitud de los paquetes PES en general no es multiplo de 184
bytes, el Ultimo paquete MPEG-2 que sirve de transporte a un paquete PES
deberd empezar por un campo de adaptacion (Adaptation Field, AF), cuya
longitud serd el complemento a 184 del nimero de bytes que queden por

transmitir para terminar este Ultimo paquete PES. [2]

Ademds de esta funcion de relleno, el campo de adaptacién se utiliza
también para la transmisién del Reloj de Referencia del Programa (Program Clock
Reference, PCR), cuya cadencia de repeticion minima es de 10 veces por

segundo, asi como también para diversos tipos de datos opcionales.

1 Ty x yx-1 (bytes)

L Indicadores
(flags)

Campos opcionales

Longitud del campo de adaptacién Relleno

Figura 2.5 Detalle del campo de adaptacion del paquete MPEG-2.
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La figura 2.5 ilustra el formato general del campo de adaptacién, cuyo

contenido se especifica en la tabla 2.5.

Campo Definicién No. de bits

Longitud total del campo en bytes, menos

Adaptation_field_length 8
1...(y)
Marcadores que indican la informacién

Flags 8
transportada

Optional_fields Campos opcionales de datos...(x bytes) xx8

Stuffing Campo de relleno...(y-1-x bytes) (y—1- x)x 8

Tabla 2.5 Constitucion del campo de adaptacion del paquete MPEG-2.

2.1.4 INFORMACION ESPECIFICA DE LOS PROGRAMAS (PSI)

Segln se ha visto, un multiplex de transporte MPEG-2 TS puede
transportar varios flujos de informacion correspondientes por ejemplo a flujos de
video, audio o datos, cada uno compuesto por uno o varios PES. A fin de que el
decodificador pueda orientarse dentro de este conjunto de paquetes, la norma
MPEG define diferentes tipos de tablas de sefalizacién que constituyen la
informacion especifica de los programas PSI (Program Specific Information) y de

la red.

Esta PSI definida por MPEG para la Capa de Sistema (ISO/IEC 13818-1),
comprende la inclusion dentro del flujo de transporte, de cuatro tipos de tablas,

asi:

e Program Association Table (PAT)
» Conditional Access Table (CAT)
e Program Map Table (PMT)

e Private
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Es necesario indicar que, con el fin de que MPEG-2 se convierta
efectivamente en el medio de multiplexaje y transporte para los datos DVB-
S/RCS, la PSI propia de MPEG debe combinarse con las tablas de “Informacion

de Servicio” o "Service Information (SI)” propias de los estandares DVB.

Cada tabla de informacién PSI o S| esta constituida, segin su importancia,
por varias secciones (256 como maximo, con una longitud maxima de 1024 bytes
excepto para ciertas tablas como las del tipo Private que pueden alcanzar los
4096 bytes). Dichas secciones estan distribuidas a lo largo de una serie de
paquetes de transporte identificados con un PID comln. A continuacion se

describen brevemente las tablas que conforma la PSI.
2.1.4.1 Program Association Table (PAT)
La PAT es una tabla de inclusion obligatoria identificada con el valor PID de

O0x0000H vy contiene una lista completa de todos los programas o servicios

disponibles en el TS.

PID =0 X 0000

Paquete de transporte conteniendo la
Program Assoclation Table ( PAT)

Valar de PID de |a Netwaork
Program Map Table Information

,__‘,J Table

0 10 ——— 1
-1 306

3 1127\

18 17

7 244

8 244
10 244

Program Map
Table para el
Prog. No 1

Table para el

4 17
Program Map
/\/\/\W Prog. No 3

I

Figura 2.6 Forma de una Tabla PAT.
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Cada programa aparece junto con el valor del PID de los paquetes que a su
vez forman la tabla con la informacion que describe a dicho programa (Program

Map Table PMT), tal como se muestra en la figura 2.6.
2.1.4.2 Program Muap Table (PMT)

Existe una PMT presente por cada programa en el multiplex. Es decir que
cada servicio o programa que esté incluido en el TS tiene asociado a él una tabla
PMT. Dicha tabla provee los detalles acerca del programa y de los flujos

elementales que comprende.

La norma MPEG permite la asignacion de valores de PIDs arbitrarios para
la PAT, exceptuando obviamente los valores 0x0000 reservado para la PAT vy
0x0001 reservado para la CAT. Sin embargo, las especificaciones DVB para las
tablas S| restringen también el uso de los valores de PID que comprenden el
rango desde 0x0002 hasta Ox001F.

Plo =0 X000

Paquete de transporte conteniendo la
Program Association Tahle (PMT) del pragrama No &

Programbiap Tahle para el programa No 3

PID para el Program Clock Reterence = 728
PID para el Video = 726

PID para el Audio (Inglés) = 57

PID para el Audio (Francés) = 80

PID para el Audio {Aleman) = 1022

PID para subiitulos =123

Figura 2.7 Estructura de una Tabla PMT.

La figura 2.7 muestra la constitucion basica de una PMT. A través de la
PMT, un decodificador podra determinar que el ES codificado de video

correspondiente al programa No.3 se encuentra en los paquetes de transporte
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identificados mediante el PID=726 y que el ES cuyos paquetes estan etiquetados

con PID=57 lleva el audio correspondiente en Inglés.

2.1.4.3 Conditional Access Table (CAT)

La CAT esta presente siempre y cuando exista un programa de acceso
condicional en el multiplex. Utiliza el PID=0x0001 e indica los PID de los paquetes
que transportan las informaciones necesarias para el descifrado de los programas

de acceso condicional.

2.2 EL ESTANDAR DVB-S

El sistema europeo DVB-S es un conjunto de normas pensadas, en
principio, para regular la transmision de television digital. Es por eso que,
inicialmente, a través de los sistemas DVB-S se ofrecieron servicios de difusion
de canales de television digital, pero posteriormente, y como consecuencia de la
evolucién de los requerimientos del usuario, se contemplo la posibilidad de

soportar servicios multimedia y de acceso a Internet dentro del mismo sistema.

Es entonces que, en la actualidad las especificaciones DVB pueden
utilizarse no solo para la television propiamente dicha, sino también para la
radiodifusion de una amplia gama de datos, video, sonido, etc., acompafiados de
informacion auxiliar. Ademas, la necesidad de poner en marcha servicios
interactivos a través de canales bidireccionales de comunicaciones por satélite, ha
dado a lugar a la creacion del estandar del sistema de canal de retorno DVB-RCS

el cual sera abordado posteriormente.

Vale la pena senalar que la tecnologia DVB para satélite ha tenido una
aceptacion importante durante los Ultimos afos, motivada no solo por la
posibilidad de multiplexar diferentes servicios dentro de una misma portadora
DVB-S, sino también por la fuerte reduccién de precios de las estaciones remotas

VVSAT con receptores de este formato.
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Por estos motivos es importante realizar una descripcion de las normas
DVB-S, ahondando en aquellos conceptos y recomendaciones que en capitulos
posteriores seran de utilidad para construir la arquitectura y modelo de simulacion
de la “Red de Acceso a Internet’, los cuales serviran para simular el

comportamiento de la misma.

Se empezara entonces, describiendo las caracteristicas fisicas o de
hardware del sistema DVB-S tales como interfaces, transponders, moduladores,
etc., haciendo una breve revisién de los esquemas de codificacion, modulacion,

correccion de errores, etc., adoptados por el mismo.

Se revisara con mayor detalle lo concerniente al Servicio de Informacién o
Service Information (SI) propio de DVB-S, lo que permitira entender cémo un
decodificador puede orientarse dentro de la amplia gama de informacién presente
en un flujo TS y como adquiere cierta informacién valiosa del sistema para

interactuar dentro del mismo.

De la misma manera, se estudiaran las especificaciones DVB-S para la
difusién de datos con el propdsito de distinguir entre los distintos mecanismos de
transporte de informaciéon que contempla DVB-S vy los tipos de servicio que cada
uno de ellos soporta. En esta seccién se prestara importante atencion al
mecanismo de transporte MPE (Multi-Protocol Encapsulation), ya que como se
vera mas adelante, es precisamente este mecanismo el sugerido por la norma

para el transporte de trafico de Internet.
2.2.1 SISTEMA DE TRANSMISION DVB-S [3]
22.1.1 Deﬁnicién de sistema
El sistema esta definido como aquel blogque funcional del equipo DVB-S

que esta encargado de la adaptacion de las sefales en banda base, entregadas

por el multiplex de transporte MPEG-2 a las caracteristicas del canal satelital. El
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siguiente procedimiento debe ser aplicado al flujo de datos MPEG-2 TS, antes de

ser transmitido hacia el satélite:

Adaptacion del multiplex de transporte y aleatorizacién para dispersion

de energia
« Codificacién externa (por ejemplo Reed-Solomon)
e Entrelazado de la codificacién interna (cédigos convolucionales)
« Cadificacion interna (por ejemplo codigo convolucional perforado)
e Filtrado de banda base para la modulacién
e Modulacion
La figura 2.8 muestra el diagrama de bloques del sistema de transmision

especificado por el estandar y cuya sefal de entrada es el flujo de transporte
MPEG-2 TS. |

Banda Base Inversion de Cadigo de Entrelazado Codigo de
Datos sincronismo y Salida (Interleaver) entrada
de dispersidn de Reed convolucional L perforado
entrada Ir}t{:rfaz energia Solomon
digitales S; Fisicoy mapeado
incronizacién
I=12B
|
[
c 1d - - ] Generador de sincronismo y Reloj
ontrol de Contro] de tasa de codigo
Tasade ———————m————————— -
Cédigo
1 Modulador I | Filirado
S
Al Satélite QPSK Banda
Base
Q
Interfaz IF

Figura 2.8 Diagrama de bloques funcional del Sistema de Transmision DVB-S.
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La norma DVB-S esta orientada principalmente a soportar servicios DTH
(Direct To Home), los cuales son afectados particularmente por las limitaciones de
potencia del terminal; es por eso que la inmunidad al ruido y a la interferencia
constituyen el princinal objetivo de disefio del transmisor DVB-S, en lugar de una

gran eficiencia espectral.

Para alcanzar niveles de potencia satisfactorios, sin afectar excesivamente
a la eficiencia espectral, la norma DVB-S sugiere la utilizacién de una modulacién
QPSK, una concatenacion de codigos convolucionales y Reed-Solomon. El
codigo convolucional es capaz de ser configurado flexiblemente, permitiendo asi
la optimizacion en el desempefio del sistema para un determinado ancho de

banda de un transponder.

El sistema es directamente compatible con la codificacion de sefales de
television MPEG-2. LLa trama de transmision del modem esta sincronizada con los

paguetes del multiplex de transporte MPEG-2.

La técnica FEC (Forward Error Correction) adoptada en el sistema esta
disefiada para proveer un objetivo de calidad QEF (Quasi Error Free), cuando ia
sefal recibida esté por debajo de los umbrales permitidos de S/N (relacion senal a

ruido) y S/l (relacién senal a interferencia).

El QEF significa menos de un evento erréneo sin corregir por hora de
transmision, correspondiente a una BER de 10 a 10" en la entrada del
demultiplexor MPEG-2.

2.2.1.2 Adaptacién a las caracteristicas del fransponder satelital

LLas transmisiones de los Servicios de Television Digital de Multiprogramas
usaran satélites en ambas bandas de frecuencias FSS (Fixed Satellite Service) y
BSS (Broadcast Satellite Service). La eleccion del ancho de banda del
transponder esta en funcién del satélite utilizado y la velocidad de datos requerida

por el servicio.
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2.2.1.3 Interfaces

El sistema DVB-S estara delimitado por los interfaces descritos en la tabla

2.6.
Localidad Interfaz Tipo de interfaz Conexion
Estacion Entrada | Muitiplex de transporte MPEG-2 | Desde el multiplexor MPEG-2
transmisora Salida 70/140 MHz IF Al equipo de RF
Entrada Multiplex de transporte MPEG-2 | Al multiplexor MPEG-2
Estacion ‘ i
o Desde el equipo de RF (indoor
receptora Salida A ser definido 0
uni

Tabla 2.6 Interfaces del sistema.

2.2.1.4 Codificacién de canal

Una vez que se tiene el flujo de transporte MPEG-2, se debe realizar la
codificacion de canal. El proceso consiste, basicamente, en aplicar varios
procesos de proteccion contra errores a la informacién digital antes de pasar a la

modulacién de RF (Radio Frecuencia).

Los procesos mencionados estan indicados en el diagrama de blogues de

la figura 2.8, y son detallados a continuacion.
2.2.1.4.1 Inversion del sincronismo y dispersion de energia

Como se indicod anteriormente, la longitud total de un paquete dentro del
multiplex de transporte MPEG-2 TS es de 188 bytes e incluye un byte para la
palabra de sincronismo (que puede ser por ejemplo 47H). El orden del proceso
para la transmisién debera comenzar siempre desde el MSB (Most Significant Bit)

de |la palabra de sincronismo.
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Con el fin de cumplir con las Regulaciones de la ITU y para asegurar una
adecuada transicién binaria, la norma DVB-S sefiala que la informaciéon a la

entrada del muitiplex debe ser aleatorizada.

La aleatorizacién se la consigue haciendo una operacion loégica XOR entre
la sefial original y una secuencia binaria concreta. Este proceso resulta en una
dispersién de energia, necesaria para no concentrarla demasiado en algunas
partes de la secuencia binaria a transmitir. En recepcién, al hacer el XOR entre la
secuencia aleatoria obtenida y la secuencia binaria concreta utilizada en

transmision, se recupera la sefal original.

Con el fin de proveer una sefnal de inicializacion para la desaleatorizacion
en ei lado de recepcion, el pyte de sincronismo MPEG-2 del primer paquete de
transporte en un grupo de ocho paquetes es invertido. Este proceso es conocido

como “Adaptacién del Mdltiplex de transporte” o “Inversion de sincronismo”.

2.2.1.4.2 Codificacion Reed-Solomon

La sefial aleatorizada en paquetes de 188 bytes es codificada con un
codigo Reed-Solomon para generar un paquete protegido contra errores. Esta

codificacion es incluso aplicada al byfe de sincronismo.

Este tipo de codificacion introduce 16 bytes redundantes por cada paquete
recibido, es decir, incrementa el niumero de bytes en una proporcion de 204/188;

permitiendo detectar y corregir en recepcién hasta 8 bytes erréneos.

2.2.1.4.3  Entrelazado (interleaving)

El entrelazado, sirve para evitar rafagas de errores consecutivas. Consiste
basicamente, en dispersar a lo largo del tiempo las rafagas de errores
introducidas por el canal. Los 204 bytes del paquete se introducen sucesivamente
en 12 registros (en el primer registro iran los bytes 1, 13, 25... en el segundo

registro iran los blogues 2, 14, 26..., etc.).
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Después se forma la nueva trama, concatenando los contenidos de los
registros. Las rafagas de errores del canal afectaran a byfes sucesivos de la
nueva trama, pero al deshacer el entrelazado se repartiran a lo largo de la trama
original. Asi se aumenta |a eficiencia de la decodificacion Reed-Solomon, ya que

al llegarle los errores mas separados es mas probable que los pueda corregir.
2.2.1.4.4 Codificacion convolucional y cédigo perforado

Es otra codificacion para correccion de errores, la misma que emplea un
codigo de Viterbi. Este tipo de codificacion es muy adecuada para situaciones en
las que la relacién S/N es baja, y se adapta a diversos parametros de la
transmisién, introduciendo mas o menos redundancia en funcion de las

caracteristicas particulares de cada enlace.

El cédigo obtenido se denomina convolucional. Por ejemplo, en la situacion
mas critica se duplica el régimen binario de la sefal (se aplica un cédigo 1/2: 2
bytes de salida por cada uno de entrada), pero esto hace que la eficiencia
espectral se reduzca a la mitad, ya que sélo la mitad de los byfes transmitidos

contienen informacioén.

Para situaciones mejores se pueden realizar perforaciones del cédigo, es
decir, reducir la redundancia enviando sélo parte de los byfes obtenidos a la
salida del codificador convolucional: se obtienen relaciones 2/3, 3/4, 5/6 o 7/8, con

menor proteccién de la sefal.
2.2.1.4.5 Filtrado banda base

Se realiza un filtrado paso bajo de la sefial para acotar su ancho de banda
y evitar la interferencia entre simbolos. Es un filtrado de Nyquist con un filtro de
coseno levantado de factor de roll-off del 35%, con lo que se tiene un ancho de
banda a la salida del filtro de 1,35 veces el ancho de banda ideal de la sefal en

banda base.
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Cabe mencionar que el factor de rofl-off indicado por la norma es el fruto de

estudios y simulaciones realizadas previamente a la aprobacion final del estandar.
2.2.1.4.6  Modulacién OPSK

La modulacién es el proceso final del mecanismo de transmision, necesario
para poder transmitir la sefal en canales concretos. Se trata de una modulaciéon
QPSK (Quaternary Phase Shift Keying) de amplitud constante, cuya informacién
va incluida en la fase, muy robusta frente a ruidos atmosféricos. Ademas tiene

una eficiencia espectral alta y ocupa un ancho de banda reducido.

Todas estas caracteristicas la hacen especialmente adecuada para la
transmision de sefial via satélite, por su alta atenuacion y bajo nivel de potencia

en el receptor.

No estd demas mencionar que recepcion se realizan los pasos inversos

que en transmision con el fin de obtener la sefial original.

2.2.2 INFORMACION DEL SERVICIO ( ST) [4]

Segun se ha visto, el Multiplex MPEG-2 Transport Stream puede contener
varios programas o servicios, los cuales pueden ser recuperados completamente
por el decodificador a través de los valores de los PIDs de los paquetes
correspondientes gracias a la informacion adicional incluida en las tablas de la
PSI.

Al igual que MPEG-2, el reporte técnico de la ETSI TR 101 211 v1.6.1,
define un conjunto de tablas que conforma la denominada “informacion del
Servicio” o “Service Information” (Sl), y que esta presente con el proposito de
proveer al terminal la informacién suficiente de la red para que éste entre a operar
en el sistema. Cabe senalar que tanto la PSI como la Sl trabajaran en conjunto
dentro del mismo flujo de transporte, y que son los PIDs los que permitiran

diferenciar unas tablas de otras.
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lLa Sl entonces incluye 4 tipos de tablas de insercidon obligatoria dentro del

flujo de transporte y 4 tipos de tablas opcionales.

Tablas Obligatorias:

e Network Information Table (NIT)
o Service Description Table (SDT)
o Event Information Table (EIT)

» Time & Date Table (TDT)

Tablas Opcionales:

o Bouquet Association Table (BAT)
e Running Status Table (RST)

o Time Offset Table (TOT)

o Stuffing Tables (ST)

Cada tabla esta constituida, segln su importancia, por una o varias
secciones (256 como maximo, con una longitud maxima de 1.024 bytes excepto

para tablas tipo “Private”y “EIT” que pueden alcanzar los 4.096 bytes).

Dichas secciones estan distribuidas a lo largo de una serie de paquetes de
transporte identificados con un PID comun. A continuacidon se detalla cada tabla

que conforma la Sl.
2.2.2.1 Network Information Table (NIT)
Esta tabla constituye por definicién el programa ‘0x0000' del multiplex de

transporte  MPEG-2. Se transporta por los paquetes identificados con
PID=0x0010.

La NIT provee un grupo de flujos de transporte y la informacién de ajuste o

set-up acerca de la red fisica usada para transmitir el TS, como por ejemplo:

68



CAPITULO 2. Estandares DVB-S/RCS

frecuencias del canal, detalles del fransponder del satélite, caracteristicas de

modulacién, detalles de redes alternativas disponibles, etc.

Esta tabla podria ser empleada durante el proceso de estructuracion de la

IRD vy la informacién de ajuste usada para este fin, puede ser grabada en una

memoria no volatil.

Las siguientes reglas aplican a la NIT:

a)

La transmisién de la NIT es mandatoria para el sistema actual de

entrega de servicios.

La NIT que describe el sistema actual de entrega de servicios es
vélida si y solo si contiene descriptores aplicables a dicho sistema.
Esta regla describe las condiciones bajo las cuales una NIT contiene
informacién valida. Si un IRD satelital recibe un descriptor de un
sistema de entrega satelital para el sistema de entrega actual,
entonces éste es valido, o si un IRD terrestre recibe un descriptor de
un sistema de entrega terrestre para el sistema de entrega actual,
tambiéen es valido. Pero si un IRD terrestre recibe un descriptor de un
sistema de entrega satelital para el sistema de entrega actual, éste se

asume como invalido por el IRD.

Si una NIT valida para el sistema de entrega actual esta presente en
el flujo de bits SI, ésta enlistara todos los TSs del sistema de entrega

actual.

El flujo S| tendra al menos 8 paquetes TS por cada 10 segundos

llevando datos NIT o paquetes nulos.

El flujo SI usa dos etiquetas relacionadas al concepto de sistema de

entrega, nombradas network_id y original_network_id. Esta Ultima es propuesta

para soportar la identificacion Unica de un servicio contenido en un TS, aun si éste

69



CAPITULO 2. Estdndares DVB-S/RCS

——

ha sido transferido a otro sistema de entrega diferente al sistema de entrega
donde se origind. Un TS puede ser referenciado Unicamente a través de la ruta

original_network_id/transport_stream_id.

Un servicio se puede referenciar Unicamente a través de la ruta
original_network_id/transport_stream_id/service_id. Por lo tanto, la etiqueta

network_id no es parte de esta ruta.

Red 12
Red 10
Servicio A Transport Stream X
original_nw_Id 13 Fervlclo A —:
?etwork_;tld y ;g || Original_nw__Id 13 !
rans r
rvlp_ o o j network _Id 12 [
service ltransp_str_ld 20 |
| service__Id 30 |
L _
Red 11 Transport Stream Y
igervicio B 1
Service B | B |
orlginal_nw_Id i | orginal_pv_Id A
network_1d 1 - | NEWVIOTK_I 12
LR 8
service_|d 30 L — J|

Figura 2.9 Ejemplo de Transferencia de Servicios a un nuevo Sistema de

Entrega.

Ademas, cada service_id sera Unico dentro de cada original network id.
Cuando un servicio (contenido dentro de un TS) es transferido a otro sistema de
entrega, solamente la etiqueta network id cambia, mientras que la etiqueta

origina/__'network_id se mantiene inalterada, tal y como lo muestra la figura 2.9.

2.2.2.2 Service Description Table (SDT)

La SDT es usada para listar los nombres y otros parametros de los
servicios dentro de los TSs. Para cada TS existird una subtabla SDT por
separado. Las siguientes reglas aplican a la SDT para mejorar la adquisicion de

servicios:
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a) Latransmision de la SDT para el TS actual es obligatoria.

b) El flujo de bits Si listara en la SDT, de al menos un TS patrticular, todos

los servicios de ese TS.

c) Cualquier SDT para otro diferente TS que el actual, listard todos los

servicios de ese TS.

d) Es altamente recomendable que los service ids, una vez asignados a
un servicio especifico dentro de una red, se mantengan inalterables
para permitir a los IRDs implementar caracteristicas tales como listas de

canales favoritos, etc.

La SDT se transporta por paquetes identificados con PID=0x0011.

2.2.2.3 Event Information Table (EIT)

Se usa para transmitir informacion relativa a los acontecimientos en curso o
futuros en el multiplex MPEG-2 TS recibido, y eventualmente sobre otros muitiplex
MPEG, tal como: denominacion, hora de comienzo, duracion, etc. Se transporta

por los paquetes identificados con PID=0x0012.
2.2.2.4 Time and Date Table (TDT)

La TDT transmite el tiempo UTC (Universal Time Coordinated) actual
codificado como MJD (Modified Julian Date). Puede ser usada para sincronizar el

reloj interno de una IRD.

La TDT, segun la norma, debera ser transportada por paquetes
identificados mediante PID=0x0014.

71



CAPITULO 2. Estandares DVB-S/RCS

e — — S —————

2.2.2.5 Bouguet Association Table (BAT)

La BAT provee un grupo de servicios que sirven como base sobre [a cual
una IRD presentara los servicios disponibles para un usuario. La transmision de
esta tabla es opcional. La siguiente regla aplica a la BAT para mejorar la

consistencia en el flujo de bits Sl y simplificar el procesamiento en las IRDs.

El flujo de bits S| enlistard en cada sub-tabla BAT todos los servicios

pertenecientes a ese bouquet o conjunto de servicios.

Es de sefalar que un servicio puede pertenecer a mas de un bouquet. Esta
regla crea consistencia a través de diferentes TSs los cuales son accesibles a la
IRD.

La tabla BAT es transportada por paquetes identificados con PID=0x0011.

2.2.2.6 Running Status Table (RST)

Las tablas RST son usadas para actualizar rapidamente el estado de uno o
mas eventos que estan ocurriendo. Estas son enviadas una sola vez, en el
momento que el estado de un evento cambia, al contrario de otras tablas S| las
cuales normalmente son transmitidas repetidamente. Es por eso que no existe

ningn mecanismo de actualizacion para las RSTs.

Las tablas RSTs se transportan por paquetes identificados con
PID=0x0013.

2.2.2.7 Time Offset Table (TOT)

La TOT transmite el tiempo UTC actual incluido dentro de la informacién de
desplazamiento codificado como MJD. Puede ser usada para sincronizar el reloj
interno de una IRD. La transmision de la TOT es opcional, pero si estd presente

sera transmitida al menos cada 30 segundos.
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Se transportan por paquetes identificados con PID=0x0014, tal como las

TDT.
2.2.2.8 Stuffing Table (ST)
Estas tablas de “relleno” se emplean para invalidar tablas que ya no sirven.

Por ello usan paguetes que comparten valores de PID con otros tipos de tablas,
tales como: 0x0010; 0x0011; 0x0012 0x0013 y 0x0014.

2.2.2.9 Cédigos PID especificados por DVB-SI
La tabla 2.7 resume los valores de PID que deben emplearse en los

paquetes del multiplex tipo “Transport Stream” que llevan secciones con la

“Informacion del Servicio (Sl)”, de acuerdo con las especificaciones para DVB.

Tabla Valor de PiD
PAT 0X0000
CAT 0X0001
TSDT 0X0002
Reservados 0x0003 a Ox000F
NIT,ST 0X0010
SDT,BAT, ST 0X0011
EIT, ST 0X0012
RST,ST 0X0013
TDT,TOT, ST 0X0014
Sincronizacién de Red 0x0015
Reservados para usos futuros | 0x0016 a 0x001D
oIT* 0X001E
SIT* 0X001F

Tabla 2.7 Valores de PID para las Tablas SI.

* Las tablas de tipo “Discontinuity Information Table (DIT)"y “Selection Information Table (SIT)” se emplean
solamente en flujos de transporte grabados, y por lo tanto parciales. Dichas tablas transportan la informacion

requerida para describirlos.
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2.2.2.10 Arquitectura de las Tablas de Informacién del Servicio (SI)

Las tablas PSI definidas por MPEG-2 y las tablas Sl especificadas por DVB
estan constituidas por una o mas secciones que se distribuyen a lo largo de una

serie de paquetes de transporte del multiplex.

Una seccidon es la estructura sintactica que debe emplearse para insertar
las citadas tablas en los paquetes de transporte. La estructura sintactica usada en
DVB para las tablas SI, coincide con la especificada por MPEG-2 para las

secciones de las tablas PSI de tipo *Private”.

Las secciones pueden tener longitud variable. Dentro de cada tabla Sl o
PSI, la longitud de las secciones esta limitada a 1K (1.024 bytes), excepto en el
caso de las secciones de las tablas “Private” y “EIT” cuya longitud esta limitada a
4Kbytes (4.096 bytes) por las normas. [5]

2.2.2.10.1 Distribucion de las secciones en los paguetes de transporte

Al contrario que la distribucion de los PES en los paquetes TS, las
secciones de las tablas PSI y S| no tienen que empezar ni acabar forzosamente
con un paquete de transporte. Sin embargo, si un paquete TS contiene el
comienzo de al menos una seccion, su “indicador de carga Util" debe ponerse en
“1".

El comienzo de una nueva seccidén en un paquete TS se indca por el
campo ‘“pointer_field”, que debe ser el primer byte de la carga util del citado
paquete y proporciona el desplazamiento (offset), en bytes, desde el final del

“pointer_field" hasta el primer byte de dicha seccion.

Asi, un valor de 0x0000 indica que la seccion comienza inmediatamente
después del “pointer_field”. Si ninguna seccion tiene su comienzo dentro del
paquete TS, no habra “pointer_field” y el “indicador de inicio de carga Util” se

pondra a ‘0'.
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Solamente hay un “pointer_field’, puesto que el comienzo de cualquier otra
seccion de una tabla se puede identificar facilmente contando la longitud de las
secciones precedentes, ya que la sintaxis no permite que haya huecos entre ellas.

La figura 2.10 ilustra esta situacion en el caso general.

188 bytes
. "Adaptation Field" —I PAQUETE DE TRANSPORTE
/
/ \_//
Cabecera Pointer__field Comienzo 12 Seccién

Figura 2.10 Primer comienzo de seccién dentro de un paquete TS.

Si una seccién termina antes del final de un paguete de transporte, pero no
es conveniente abrir otra dentro del mismo paquete, se debe emplear un
mecanismo de relleno que emplee para cada byte sobrante el valor OxFF.
Consecuentemente, este valor no debe usarse para el byte que identifica el tipo
de tabla: “table_id".

Sin embargo, también puede usarse como método de relleno de los
paquetes de transporte el mecanismo que usa el “adaptation_field’ y que se

explicé en la seccion 2.1.3.2.1.

2.2.3 ESPECIFICACIONES PARA LA DIFUSION DE DATOS [5]

Hasta el momento se ha definido la manera de transportar un programa,
por ejemplo de television, sobre un flujo de informacién MPEG-2 TS. Queda en
este punto definir los métodos para transportar datos dentro del TS para construir

redes de comunicaciéon VSAT sobre la tecnologia DVB-S.

Entiéndase como transporte de datos a las descargas de software desde
un satélite, entrega de los servicios de Internet sobre canales de difusién (/P

tunnelling), televisién interactiva, etc.
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Los estandares DVB-S EN 301 192 v1.3.1 y ETSI TR 101 202, proveen los
recursos necesarios para la entrega de flujos MPEG-2 TS a través de una
variedad de medios logicos de transmision. Son precisamente estos medios
l6gicos o mecanismos de transporte de datos los que seran revisados en esta
seccion, lo que nos permitird escoger el método mas apropiado para desarrollar el

modelo y la arquitectura de la “Red VSAT de Acceso a Internet”.

A continuacion se detallaran entonces, dichos métodos de transporte de
datos priorizando el analisis del Encapsulado MPE por ser aquel que la norma
sugiere para el transporte de trafico de Internet y por consiguiente el de mayor
relevancia para el desarrollo del presente proyecto. Asi, se tienen los siguientes

métodos:

e Tubo de Datos (Data Pipe)

¢ Flujo Continuo de Datos (Data Streaming)
o Carrusel de Datos (Data Carrousel)

¢ Carrusel de Objetos (Object Carrousel)

o Encapsulamiento Multiprotocolo MPE

2.2.3.1 Tubo de datos (Data pipe) [6]

Tubo de Datos o Data Pipe, es un mecanismo simple de transporte de
datos extremo a extremo (E2E). No existe una relaciéon de tiempo entre los datos
y otros tipos de PES. Este mecanismo necesita de un procedimiento explicito de
segmentacion y reensamblado de los datos mediante un nivel de adaptacion fuera
de la especificacion DVB-S, razén por la cual no se contempla para ser el medio

de transporte para la red propuesta en este proyecto.
2.2.3.2 Carrusel de datos (Data carrousel)
Consiste en la transmision periédica de archivos de datos. El conjunto de

datos puede ser de cualquier formato o tipo, sin embargo no es recomendable

para el trafico de Internet. Un ejemplo de uso son las guias electronicas de

76



CAPITULO 2. Estandares DVB-S/RCS

programas (EPGs). Los datos se envian usando secciones de tamafio fijo

DSMCC.
2.2.3.3 Flujo continuo de datos (Data streaming)

Incluye la transmision sincronizada o asincrénica de flujos continuos de
datos E2E. Los datos se transportan en flujos de paguetes elementales PES por
lo que las funciones de segmentacion y reensamblado son automaticas. Sin
embargo de esto Ultimo, la norma no recomienda este mecanismo para la
transportacion de trafico de Internet, por lo que este método tampoco se toma en

cuenta para la propuesta de red.
2.2.3.4 Carrusel de objetos (Object carrousel)

Facilita la transmision de un grupo estructurado de objetos desde un
servidor de difusion hacia un conjunto de receptores (clientes) usando un
directorio de objetos, archivo de objetos o un flujo de objetos. El directorio de
objetos se utiliza por el receptor para encontrar la posicién de los archivos dentro
del flujo de objetos, y como los otros tres métodos no se recomienda para el

trafico de Internet.
2.2.3.5 Encapsulamiento Multi-Protocolo (MPE)

El método de encapsulamiento MPE incluye un mecanismo de transporte
para una gran variedad de servicios de comunicacidén de datos. Esta técnica se
basa en las secciones DSM-CC' (Digital Storage Media — Command and Control)
y esta orientada a proveer un servicio de emulacion de LAN para el intercambio
de datos. [6]

Esta técnica es la recomendada para la transmisién de datos de Internet y

al igual que en el caso del mecanismo de transporte Data Streaming, las

' DSM-CC es una técnica mediante la cual se fragmenta los datagramas IP en secciones ¢ mensajes para su
posterior encapsulacién en paquetes MPEG-2.[1]
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funciones de segmentacion y reensamblado son automaticas; éstas son razones
suficientes para ser escogido como el mecanismo que permitirda encapsular
datagramas dentro del flujo de transporte MPEG-2 TS de la "“Red VSAT de

Acceso a Internet”.

Debido a la naturaleza de difusién de las redes DVB, la seguridad de los
datos es de mucha importancia para el sistema, por lo que esta técnica de
encapsulacion, ademas de las ventajas anteriormente sefaladas, permite una
transmision segura de datos a través de la encripcién de los paquetes y del
cambio dinamico de direcciones MAC, aspectos que se revisaran en detalle mas

adelante.

2.2.3.5.1 Transporte de datos con MPE

Al igual que DSM-CC, el método de encapsulacién MPE consiste
basicamente en una técnica mediante la cual se toman los datagramas
provenientes de la capa Internet (datagramas IP), se los fraamenta en Secciones
MPE y posteriormente se las encapsula dentro de los paquetes de transporte
MPEG-2 TS.

Los datagramas entonces se transportan en “Secciones de Datagramas
MPE", las cuales estan sujetas al formato de seccién DSM-CC para “Datos
Privados”, con ciertas variantes propias dei encapsulado MPE y que seran

apreciadas en el transcurso de este tema.

El formato que se adopta para la seccion MPE resulta eficiente para
organizar los datagramas en los paquetes de flujo de transporte MPEG2, vy
ademas para soportar un “filtrado de datagramas” basado en la direccion MAC
usando demultiplexores existentes en el equipo receptor, ya sean éstos en

hardware o en software.
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La sintaxis del formato de la cabecera incluido el campo CRC (un total de
16 bytes de sobrecarga) de las Secciones de Datagrama MPE estan definidas en
la tabla 2.8.

Sintaxis No. De bits
table_id 8
Section_syntax_indicator 1
private_indicator 1
Reserved 2
Section_length 12
MAC_address_6 8
MAC_address_5 8
Reserved 2
Payload_scrambling_control 2
Address_scrambling_control 2
LLC_SNAP_flag 1
current_next_indicator 1
Section_number 8
Last_section_number 8
MAC_address_4 8
MAC_address_3 8
MAC_address_2 8
MAC_address_1 8
IP_datagram_data_byte 8
stuffing_byte 8
Checksum 32
CRC_32 32

Tabla 2.8 Sintaxis de la Seccién de Datagrama MPE.

El formato de la seccién permite también fragmentar datagramas en
multiples secciones. Si la longitud de un datagrama es menor o igual a 4080 bytes
(incluida la posible cabecera LLC/SNAP), el datagrama sera enviado en una sola

seccion.
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En el caso de IP y de LLC/SNAP las cabeceras seran omitidas, el MTU
(Maximun Transfer Unit) se configura en 4080 bytes o menos, de esta manera los

datagramas nunca seran fragmentados.

En el caso de que la cabecera [P y LLC/SNAP esté presente el MTU se

configura en 4074 o menos para que no exista fragmentacion.

En las secciones MPE, los 6 bytes de la direccion MAC han sido divididos
en dos grupos dentro de ‘Ia cabecera MPE, y estan distribuidos de Ia forma en que
indica la figura 2.11. Este cambio dinamico de la direccién MAC le permite al
receptor filtrar mas répidamente las secciones ya que generalmente los dos
primeros bytes de la direccibn MAC presentes en la cabecera MPE son filtrados

por hardware y son los bytes que probablemente mas diferencien un receptor de

otro.
MSB LSB
byte de direccidon MAC 48 bits g 2 3 4 5 6
table | .... |section] MAC | MAC v | last | MAC | MAC |MAC |MAC |....
seccion: id length| addr. | addr. [reserved sect, |addr. | addr. |addr. | addr.
8 5 numb.| 4 3 2 1

Figura 2.11 Organizacién de la direccion MAC en campos de seccién MPE. [6]

Como ya se menciono, algunos demultiplexores son capaces de filtrar los
bytes 5 y 6 mediante hardware, mientras que los bytes 1,2,3 y 4 los filtran a través

de software.

Es recomendable entonces que los dos bytes de la direccion MAC, los
cuales probablemente diferencien mas a los receptores, sean puestos en los
bytes 5y 6 de la cabecera MPE.
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Esta situacién descrita es muy normal en las direcciones MAC |EEE, por lo
que es recomendable que todas las direcciones MAC sean construidas de esta

manera en las Secciones MPE.

Como se menciond anteriormente una caracteristica importante de MPE es
su mecanismo de proteccion de la senal; es asi, que dentro de su cabecera el
campo denominado payload_scrambling_control indica la aleatorizacion de la
carga Uutil, con lo que se puede lograr cierta inmunidad al monitoreo de flujo de

datos privados.

Existe también la posibilidad de aleatorizar la direccion MAC a través del
campo address_scrambling _control, lo cual provee mayor seguridad gracias al
cambio dinamico de la misma. Con ei cambio de |la palabra de control que se usa
para aleatorizar la direccion MAC periddicamente, el monitoreo del flujo de datos
puede ser prevenido, ya que mediante este método no se puede determinar el
destino de un datagrama en particular observando las direcciones MAC de la
seccion. Esto fortalece la seguridad ya que la recoleccion de los datagramas

destinados a un determinado receptor es dificil.

La seccién MPE podria contener relleno después del datagrama. Los bytes
de relleno se pueden utilizar, por ejemplo, para que la carga Util de la seccion sea
multiplo de un tamano de bloque determinado, situacion que es comUn cuando se
usa un cddigo de encripcion de bloque. El valor de estos bytes no se especifica y
en el caso de la encripcion de la carga Uutil, el valor de ellos no deberia ser fijo,

puesto que esto podria ayudar a romper la encripcion.

Finalmente, la seccion de datagrama tiene un campo de checksum o uno
de CRC_32 al final, dependiendo del valovr del campo section_syntax_indicator.
Se recomienda utilizar CRC_32 puesto que éste provee una mejor proteccion en
contra de los errores de bits, ya que se puede chequear por hardware en la
mayoria de los demultiplexores (tipo hardware), mientras que el checksum se

tiene que chequear por software normalmente.
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2.2.3.5.2  Informacion enla SI

El servicio de difusion de datos en DVB, debera indicar la transmision de
datagramas a través de la inclusion de uno o mas descriptores de difusion de

datos dentro de la SI.

Para los servicios que utilizan encapsulacion multiprotocolo, el descriptor

data_broadcast_descriptor estara presente en la tabla SDT o en la EIT.

Cada descriptor se debera asociar a un flujo a través de un identificador
denominado component_tag. En particular, el valor del campo component_tag
debera ser idéntico al valor del campo component_tag del descriptor
stream_identifier_descriptor que puede estar presente en la tabla PMT (ver

seccion 2.1.4.2) del flujo que se usa para transmitir los datagramas.

2.3 EL ESTANDAR DVB-RCS [7]

Las redes satelitales basadas en la tecnologia DVB-S han tenido un éxito
considerable especialmente para los servicios fundamentalmente de difusién que
requieren poca o ninguna interaccion por parte del usuario (por ejemplo difusién

digital de television y radio).

Las necesidades del usuario, generadas principalmente por el desarrollo de
internet, motivé que estos servicios unidireccionales requieran un nivel de
interactividad y un primer enfoque para conseguijrlo fue la utilizaciéon de canales
de retorno terrestre sobre la RTC o la RDSI [8], tal y como se explicé en la

seccién 1.2 del capitulo anterior.

En principio, un canal de retorno terrestre sobre la RTC de baja velocidad
no representaba un mayor problema para cierto tipo de servicios interactivos,
donde la asimetria de comunicacién entre [o que el usuario envia y lo que recibe

es considerable (por ejemplo la navegacion Web).
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Sin embargo el canal de retorno terrestre no permite al operador satelital
tener control sobre la calidad de servicio o QoS de dicho canal, ya que
generalmente éste se encuentra bajo la administracion de otro operador de red y
ademas su utilizacién puede no ser la 6ptima, ya que la asignacion de recursos s

habitualmente exclusiva mientras dure la conexion.

Un enlace de retorno satelital puede habilitar el acceso muiltiple (por
ejemplo MF-TDMA) de tal forma que la ocupacion de los recursos puede

optimizarse en funcion de la demanda de transmision de los clientes.

Sumado a estos inconvenientes, tal como se mencioné en el capitulo
anterior, un canal de retorno terrestre limita la ubicuidad de servicio dentro de la
zona de cobertura de los sistemas satelitales, es decir, para prestar servicio en
una determinada localidad no solamente se requiere que ésta se encuentre dentro
del area de cobertura del satélite, sino que ademas exista una infraestructura de

comunicacion terrestre habilitada.

Este problema es de especial relevancia tomando en cuenta que es
precisamente el mercado que se encuentra en zonas donde no existe una

infraestructura terrestre, aquel de mayor importancia para las comunicaciones.

Una comunicacion bidireccional por satélite permite resolver los
inconvenientes generados por la dependencia a una infraestructura de
comunicacion terrestre y ademas mantiene las ventajas inherentes en este tipo de

comunicaciones.

Las comunicaciones bidireccionales por satélite a través de las pequefias
estaciones VSAT han sido una realidad desde hace varios afios pero no han
estado enfocadas al mercado del usuario comin y constituyen soluciones
propietarias costosas con los consiguientes problemas de compatibilidad vy

dependencia hacia un unico proveedor de servicios.
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Es entonces, 'que de la necesidad de una comunicacion bidireccional por
satélite asequible al usuario comun, surge a principios del arfio 2000 el estandar
de la ETSI EN 301 790 v1.4.1 para el canal de retorno satelital DVB-RCS el cual
es una norma que permite la construccién de sistemas multimedia completamente
interactivos por satélite con la gran ventaja de que ésta se basa en la tecnologia

DVB cuya aceptacién respecto al canal de difusién DVB-S ha sido amplia.

La norma DVB-RCS tiene claramente una orientacion a cubrir diferentes
tipos de mercado, que van desde los usuarios domeésticos, profesionales y
corporativos de alli que las estaciones interactivas cuentan con diferente

configuracion y capacidades de acuerdo al escenario de su utilizacion.

De esta forma el estandar DVB-RCS no solo busca eliminar la dependencia
a las redes terrestres sino también incrementar las velocidades de transmision de
las estaciones remotas y asi ampliar el rango de servicios interactivos que se

ofrecen mediante estos sistemas bidireccionales.

Cabe indicar que el estandar DVB-RCS presenta la especificacién para la
provision del canal de retorno para redes satelitales interactivas a través de
Satélites Geoestacionarios (GEO) con Terminales Satelitales del Canal de
Retorno fijos o RCST, pudiéndose aplicar dicha especificacion a todas las bandas

de frecuencia asignadas a los servicios satelitales GEO.

2.3.1 MODELOS DE REFERENCIA PARA REDES SATELITALES
INTERACTIVAS DVB

2.3.1.1 Modelo de pila de protocolos
Para servicios interactivos destinados a soportar difusién hacia el usuario

final con un canal de retorno satelital, un simple modelo de comunicaciones

consiste en las siguientes capas o niveles:
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e Capa fisica: donde todos los pardmetros fisicos para la transmisién son
definidos.

e Capa transporte: define todas las estructuras relevantes de datos y

protocolos de comunicacién como contenedores de datos.

e Capa aplicacién: es el software de aplicacidon que interactia con el

usuario (por ejemplo aplicaciones de compras desde el hogar, efc.).

Un modelo simplificado de las capas de OS! fue adoptado por la norma
DVB-RCS para facilitar la produccion de especificaciones para estas capas. La
figura 2,12 muestra las capas mas bajas de este modelo simplificado e identifica

algunos de los parametros importantes para las dos capas mas bajas.

Capas propietarias

Protocolos Independientes
de la red

| Capas intermedias
superiores

Mecanismos de acceso

Estructura de paquete Protocolos Dependientes

de la red

Sincronizacidn
Modulacién
Codificacion de canal
Rango de frecuencia
Filtrado
Potencia

Figura 2.12 Estructura en capas de un Modelo de Referencia para un Sistema

Genérico DVB-S/RCS.

Cabe sehalar que, como se puede apreciar en la figura 2.12, el estandar
Unicamente especifica los aspectos dependientes de la Red Satelital Interactiva,

es decir contempla exclusivamente los Protocolos Dependientes de la Red.
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2.3.1.2 Modelo Genérico del Sistema

La figura 2.13 muestra el Modelo de Referencia del Sistema Genérico que
se utilizara dentro de DVB como base para la provisién de servicios interactivos a

las RCSTs.
Como se puede apreciar en la figura anterior, en el Modelo de Referencia
del Sistema se establecen dos canales entre el proveedor de servicios y el

usuario RCST, los cuales son:

e Broadcast Channel o Canal de Difusion

Un canal de difusién unidireccional que incluye video, audio y datos, se
establece desde el proveedor de servicios hasta los usuarios. Este puede

incluir el Forward Interaction Path (Camino Interactivo de Ida).

e Interaction Channel o Canal Interactivo

Un canal interactivo bidireccional se establece entre el proveedor de servicios
y usuarios o entre usuarios para propositos interactivos. El canal interactivo

esta formado por:

o Return Interaction Path (Canal de Retorno): se establece desde el
usuario al proveedor de servicios. Se usa para hacer demandas al
proveedor de servicios o al usuario segln sea el caso, para contestar

preguntas o transferir datos.

o fForward Interaction Path (Canal de Ida Interactivo): se establece desde
el proveedor de servicios al usuario. Se usa para proporcionar la
informacion desde el proveedor de servicios a los usuarios y cualquier
otra comunicacidon que se requiere para la provision de servicios
interactivos. Puede ser parte del Broadcast Channel o Canal de

Difusién. Es posible que este canal no se requiera en algunas
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aplicaciones simples que hacen uso del Broadcast Channel para el

envio de datos hacia el usuario.

La RCST, por su parte, esta formada por la Network Interface Unit (consta
del Modulo de Interfaz de Difusion y el Modulo de Interfaz Interactivo) y la Set Top
Unit, tal como se aprecia en la figura 2.13. La RCST provee el interfaz para
ambos canales, el difusive y el interactivo. El interfaz entre la RCST vy la red

interactiva es definido por el Médulo de Interfaz Interactivo.

Return Channel Sateliite Terminal (RCST)
Canal
de difusidn

Canal de difusién _ |
(Sistema de transmisién DVB)

Medios
de entrega

Adeplador

'S

Proveedar ' de difusion de difusén U suerio
de Servicio -~ g de red w $ Final
de difusiin U nided
91 de conf. :
[gu Camino Interacti on principe
ﬂj] de retomo hanael
de interaccdn

Proveeder

Médul G102,

e ﬁj’rﬂ delmerf‘:z m
;ﬂﬁiﬂ [nteractivo

\

d
IV etraded Unidad

de Interfaz
dered

de Servicio Adaptador

Irieractivo de Red
Interactive

Canal de Interacdén

Camine
de difission

deinteraca én

independiente de red dependiente de red independiente de red

Figura 2.13 Modelo de Referencia de un Sistema Genérico para Sistemas

Interactivos.
2.3.1.3 Modelo de referencia para Redes Satelitales Interactivas
Una Red Satelital Interactiva Global, dentro de la cual un gran ntimero de
RCSTs se encuentran operando, debera presentar dentro de su estructura los

siguientes bloques funcionales, tal como se ilustra en la figura 2.14.

o  Network Control Center (NCC)

Un NCC o Centro de Control de RED, proporciona Control (Confrol) y
Funciones de Monitoreo (Monitoring Functions) (CMF)a toda la red. EI NCC
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genera entonces, sefales de control y de sincronizacion para el correcto
funcionamiento de la Red Satelital Interactiva, las mismas que seran
transmitidas por una o varias Estaciones Alimentadoras DVB-S o Feeder

Stations.

o Traffic Gateway (TG)

Un TG o Pasarela de Trafico, recibe las sefales de retorno de las RCSTs.
Provee funciones de contabilidad, servicios interactivos y/o conexiones a
proveedofes de servicios propietarios y privados (bases de datos, pay-per-
view, descarga de software, tele-shopping, tele-banking, servicios financieros,
acceso a bolsas de valores, juegos interactivos, etc.) y a redes (Internet, ISDN,
PSTN, etc.).

e Feeder (Alimentador)

Un Alimentador transmite la sefial del Enlace de |da (Forward Link), la cual
consiste de un uplink estandar DVB-S, sobre el cual se multiplexan datos de
usuario y/o senales de control y sincronizacién necesarias para el

funcionamiento de la Red Satelital Interactiva.

En la figura 2.14 se puede observar un enlace de difusion DVB-S, cuya
funcién es la de transportar la sefalizacion desde el NCC vy el trafico de usuario
hacia las RCSTs, y que trabaja bajo el estandar DVB-S. Dicha sefalizacién, la

cual es necesaria para operar el sistema de enlace de retorne, sera llamada
“Forward Link Signalling" (FLS).

Cabe mencionar que tanto el tréfico de usuario y el Forward Link Signalling
pueden ser llevados sobre diferentes enlaces de Forward Link. De hecho, son
posibles varias configuraciones de RCST dependiendo del ndmero de receptores

DVB-S que estén presentes en la RCST.
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e Sincronizacion de la RCST

e Formato de Rafaga

e Aleatorizacion para la Dispersion de Energia
« Codificacion de Canal

e Modulacion

Sincronizacion

Datos de informacion

Lvl .. | Senal modulada
Formato Dispersion Codificacion odulacion

de réfaga de energla de canal réfaga 1Q

Datos MAC

Figura 2.15 Diagrama de Bloques del procesamiento de sefial en banda base del

canal de retorno en un transmisor RCST.

Cada uno de los Blogue Funcionales mencionados anteriormente, sera

descrito en detalle a continuacion.

2.3.3.1 Sincronizacién de la RCST

2.3.3.1.1 Control de temporizacion

La sincronizacion de la RCST es una caracteristica importante dentro de
las redes satelitales interactivas y se especifica por la norma como el primero de
los procesos previos a la transmision de informacion. Es asi que el estandar
impone limitaciones en las RCSTs para obtener una maxima eficiencia en el
sistema TDMA con una minima interferencia entre usuarios y un maximo

throughput.

El esquema de sincronizacion del sistema, se basa en cierta informacién

esencial de temporizacion contenida dentro del FLS, la cual es:

« El Reloj de Referencia de Red o NCR (Network Clock Reference).

¢ Senalizacion presente en las secciones privadas DVB/MPEG2-TS.
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El NCR es distribuido con un PID especifico dentro del flujo de transporte
MPEG-2 que lleva el FLS. La distribucion del NCR sigue el mismo mecanismo de
distribucion del Reloj de Referencia de Programa PCR (Program Clock
Reference) descrito en el estandar ISO/IEC 13818-1, el cual normalmente se
deriva de un codificador de video MPEG, pero para DVB-RCS el NCR se deriva

desde el Reloj de Referencia del NCC, el cual tendra una exactitud de al menos 5

ppm.
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El NCR es distribuido con un PID especifico dentro del flujo de transporte
MPEG-2 que lleva el FLS. La distribucion del NCR sigue el mismo mecanismo de
distribucion del Reloj de Referencia de Programa PCR (Program Clock
Reference) descrito en el estandar ISO/IEC 13818-1, el cual normalmente se
deriva de un codificador de video MPEG, pero para DVB-RCS el NCR se deriva

desde el Reloj de Referencia del NCC, el cual tendra una exactitud de al menos 5

ppmM.

2.3.3.1.2 Sincronizacion de la portadora

La portadora MPEG2-TS que transporta el Forward Link Signalling contiene
la informacién del NCR, la cual provee una referencia de 27 MHz a los RCSTs,
permitiéndoles de esta manera alcanzar una sincronizacién con respecto a la

portadora.
2.3.3.1.3 Sincronizacion de la rdfaga

Otro de los servicios proporcionados por FLS es aquel que le permite a la
RCST recuperar la frecuencia central, el tiempo de inicio y la duracién de sus

rafagas para la transmisién de informacion tanto de datos como de sefializacion.

La forma o Mecanismo de Acceso al Medio en el canal de retorno se
resuelve a través de un Acceso Multiple MF-TDMA (ver seccién 2.3.3.7), el cual
se especifica por la norma y sera visto mas adelante con detenimiento en este

mismo capitulo y en capitulos posteriores.

Las rafagas de datos o de sefializacién asignadas a cada terminal RCST se
establecen de acuerdo a un Plan de Asignacién de Rafagas organizado por el
NCC, denominado Terminal Burst Time Plan (TBTP), y que se recibe, también, a
través del FLS.

El TBTP, en palabras simples, le informa a la RCST qué rafagas o ranuras

de tiempo el NCC le ha asignado, y se expresa en términos de la frecuencia
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central y el tiempo de inicio absoluto (dado en un valor basado en el contador
NCR) de supertramas y de frecuencias asociadas, y tiempos de desplazamientos
de asignaciones de rafagas junto con una descripcion de las propiedades de las

ranuras de tiempo.

Una supertrama siempre inicia en un valor dado del contador NCR local de
la RCST que sirve como una referencia para todas las asignaciones de rafaga

dentro de la supertrama.

Con el propésito de sincronizarse a la red, la RCST reconstruye el valor
absoluto del reloj de referencia NCC, para luego comparar el valor reconstruido
con el valor NCR dado por el TBTP. La referencia de tiempo para el conteo de

ranuras ocurre cuando estos valores son iguales.

El NCR reconstruido de forma ideal debera ser definido tal y como se
observa a la salida de un receptor DVB-S ideal sin retardo. La compensacién para
el retraso del receptor, si se requiere alcanzar la exactitud especificada, sera
hecha porla RCST.

2.3.3.1.4 Sincronizacion del reloj de simbolo

La exactitud del reloj de simbolo estara dentro de las 20 ppm del valor
nominal de la velocidad de simbolo, segun lo establece la norma. La velocidad del
reloj de simbolo tendra una estabilidad a corto plazo que limitara el error de
tiempo de cualquier simbolo dentro de una rafaga a 1/20 de la duracién del

simbolo.

2.3.3.2 Formato de rafaga

El estandar DVB-RCS define cuatro tipos de rafagas de informacion
presentes en una Trama RCS: rafagas de trafico (TRF), de adquisicién (ACQ), de
sincronizacién (SYNC) y de senalizacién de canal comdn (CSC). Los formatos de

estas rafagas se describen a continuacién.
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2.3.3.2.1 Formato de la rdfaga de trdfico (TRF)

Las Réafagas de Trafico o TRF son usadas para llevar los datos Utiles desde

la RCST hacia el Gateway(s)/RCST, que para el caso del presente proyecto sera

el Servidor de Internet. La norma define a su vez dos tipos de rafagas de tréafico,

que son celdas ATM o paquetes MPEG2-TS, siendo este Ultimo el que sera

empleado en el presente proyecto.

atm

’ 33 bytes 53 bytes
SACNp atm b\ytes celda ATM celda ATM
A
Prefijo 33 bytes 53 bytes
Opcional| celda ATM celda ATM
celda ATM celda ATM
aleatorizada alealorizada

Preambulo encoded burst
Figura 2.16 Composicion de un rafaga ATM.

N paquetes

mpeg —
188 bytes MPEG2-TS | 188 bytes MPEG2-TS
188 bytes MPEG2-TS ‘ 188 bytes MPEG2-TS
Rand, MPEG2-TS ‘ | Rand. MPEG2-TS
\\
Preambulo Cadigo de canal ‘ Cdédigo de canal

Figura 2.17 Composicién de una rafaga MPEG2-TS.

93



CAPITULO 2. Estandares DVB-S/RCS

e — —

Cabe sefialar también, que un TRF es usualmente seguido por un tiempo
de guarda para posibilitar que [a RCST disminuya su potencia de transmision y no

interfiera con rafagas TRF adyacentes.

Las figuras 2.16 y 2.17 muestran la composicion de una rafaga ATM vy
MPEG?2 de fréafico respectivamente.
2.3.3.2.2 | Formato de las Rdfagas de Sincronizacion (SYNC) y Adquisicion (ACO)

Las Rafagas de Sincronizacién SYNC y de Adquisicion ACQ son
requeridas para precisar la posicion exacta de las rafagas a ser transmitidas por
una RCST durante y después del proceso de entrada (logon procedure o TLLP).

Es decir, que con el propésito de que una RCST alcance un nivel adecuado

de sincronizacién, el estandar DVB-RCS define dos tipos de rafagas diferentes

(SYNC y ACQ), las cuales son detalladas a continuacion.

s Formato de la Rafaga de Sincronizacion (SYNC)

Una rafaga SYNC se utiliza por una RCST con el propésito de mantener la

sincronizacién y también para enviar informacion de control al sistema.

Las rafagas SYNC estan compuestas por un preambulo para la deteccion de
la rafaga, y un byte opcional denominado SAC_length el cual es el campo de
Control de Acceso al Satélite (SAC).

Después de la aleatorizacion se puede agregar un cédigo CRC optativo en
este campo, resultando un tamafo total de contenedor de Np,sync bytes. Este
contenedor es luego protegido con un cddigo de control de error apropiado, tal

como CRC o Reed-Solomon.

94



CAPITULO 2. Estandares DVB-S/RCS

Al igual que un TRF, un SYNC es seguido por un tiempo de guarda para
disminuir la potencia de transmision de la RCST. La figura 2.18 muestra el

formato de la rafaga SYNC.

SAC
bytes de longitud SAC

SAC
aleatorizado

Preambulo encoded burst

Figura 2.18 Composicion de una rafaga SYNC.
Es importante sefialar que la extension o-tamano de la rafaga SYNC ha sido
dejado abierto por la norma, por lo que dependerd exclusivamente de la

capacidad del NCC.

o Rafaga de adquisicion (ACQ)

La rafaga ACQ le permite a una RCST una sincronizacién inicial o general, es
decir que la rafaga ACQ puede ser usada para alcanzar la sincronizacion de la

RCST, antes de que éste entre en operacién en la red.

El formato de la rafaga ACQ se muestra en la figura 2.19.

Preambulo Secuencia de frecuencia

Figura 2.19 Composicion de la rafaga ACQ.

El preambulo y el contenido (incluida la secuencia de frecuencia), son
enviados a las RCSTs a través de la tabla denominada Times/ot Composition
Table. Cabe sefialar que la rafaga ACQ es, también, seguida por un intervalo o

tiempo de guarda.
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2.3.3.2.3  Formato de la Rdfaga de Sefializacion del Canal Comin (CSC)

Las rafagas CSC de acceso aleatorio 0 en contienda, son Unicamente
usadas por una RCST para identificarse durante el proceso de entrada (ver

seccion 2.3.5) en ia red.

Estas rafagas estan compuestas por un preambulo para la deteccion de la
rafaga e inicio de la misma, un campo que describe ciertas caracteristicas basicas
de la RCST dtiles para su entrada en la red (tales como sus capacidades, la
direccién MAC, soporte de conectividad dindmica, salto de frecuencia), un campo

reservado y un identificador del tipo de rafaga (ver figura 2.20).

RCST i Burst
RCST csc Dynamic Frequency reserved

MAC Route ID || Connectitivi Hoppi type

ec
capa adress ke pping identifier
Rand. ggn;r Rand. Rand. Rand. Rand. Zanc{i:.
RCST MAC CsC Dynamic Frecuency reserved t;lrs
. . . pe
capa adress Route ID Connectivity Hopping identifier
Heamble encoded burst J

Figura 2.20 Composicion de una rafaga CSC.

La tabla 2.9 muestra el contenido de una rafaga CSC. Al igual que las
anteriores, la rafaga CSC también es seguida por un intervalo de guarda. La tabla
2.10, por su parte, define los diferentes patrones de bits dentro del campo RCST
Capability presente en |a tabla 2.9. Los 24 bits del campo estan numerados desde
el LSB (Less Significant Bit) hasta el MSB (More Significant Bit) usando la
notacion b0 a b23.
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Nombre del campo Tamafio Descripcion / Contenido
(bits)
Preamble Variable Preambulo para deteccion de rafaga e inicio de la misma
RCST Capability 24 Ver tabla 2.10
RCST MAC_Address 48 Direccién MAC de la RCST
. Permite definir el destino del enlace de ida (Downlink) para la
CSC_Route_ID 16
rafaga CSC en un sistema regenerativo
. - “0" cuando la RCST soporta conectividad dinamica y “1" cuando
Dynamic Connectivity 1
no soporta
“1” cuando la RCST soporta salto de frecuencia entre ranuras de
Frequency Hopping 1 tiempo adyacentes, "0" cuando la RCST requiere una ranura
TRF entre transmisiones en diferentes frecuencias de portadora
Reserved 21 Reservado
Burst type identifier 1 “1" para la identificacién de |a rafaga CSC

Tabla 2.9 Parametros del campo de datos de la réfaga CSC.

Tamano

Parametro ) Descripcion
(Bits)

Security mechanism | 1 (b23) 1" para implementar mecanismo de seguridad en la RCST. “0

cuando no se implementa
SNMP 1 (b22) |“1" para que la RCST soporte SNMP. “0" en caso contrario
“1" para que la RCST sea capaz de utilizar conectividad ATM (tipo

ATM connectivity 1 (b21)
B), “0" cuando ocupa la conectividad del tipo A

“1" para que la RCST sea capaz de utilizar MPEG-2 TS TRF. “0" en
caso contrario
2 (b19- | NOimero de receptores RCST para el forward link: “00" para un

MPEG-2 TS TRF 1 (b20)

RCST boards
b18) receptor, “01” para dos, “10" para mas de dos, y "11" reservado

RCST ACQ 1 (b17) |“0" para rafagas ACQ no requeridas, “1" para ACQ requeridas
Multi_IDU 1 (b16) para configuracién de una sola IDU u ODU. "1" cuando dos o mas

IDUs estan conectadas a una sola ODU
8 (b15 — | Dependiente del sistema. Puede ser usado para definir la version del

S/W Version
b8) software de la RCST
2 (b7 — Define la rafaga de la RCST al rango de capacidad de la rafaga de
Freq Hopping Range b6) salto de frecuencia: 00" para 20 MHz, “01" para 120 MHz. Otros
patrones dependientes del sistema
r wq _ A T wAn
ME-TOMA 1 (b5) 1" para que el RCSt soporte MF-TDMA dindmico. “0" para que la
RCST soporte MF-TDMA fijo
RCST Class 2 (b4~ Dependiente del sistema
b3)

H4H o d' .
Route_iD Capable 1(b2) 1" indica que la RCST es capaz de insertar un Route |D en el

campo SAC. “0" caso contrario
2 (b1 - |“00" para modo de instalacion, “01" para modo de operacién, *10”

b0} para modo de referencia RCST y “11" reservado ]

RCST Mode

Tabla 2.10 Campo RCST Capability de la Rafaga CSC.
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2.3.3.3 Aleatorizacién para Dispersion de Energia

Con el fin de cumplir con las Regulaciones de Radio de la UIT y de
asegurar una transicion binaria adecuada, el flujo serial de bits de datos en una
rafaga DVB-RCS debe ser aleatorizado. El proceso de aleatorizacion del flujo de

transporte MPEG-2 DVB-RCS es similar al explicado en la seccion 2.2.1.4.1.
2.3.3.4 Codificacion

Una codificacion de canal para proteccion contra errores se aplica a los
datos de control y de trafico propiamente dichos, lo cuales son transmitidos en los
tipos de rafagas descritos anteriormente. El estdndar describe dos esquemas de
codificacion: Turbo Code® y Codificacién Concatenada. La RCST podréa

implementar ambos esquemas.

Durante una sesion, la RCST no necesita cambiar el esquema de
codificacion (por ejemplo durante una sesion dada, una RCST usara Turbo Code
o cédigo concatenado). En el caso de cédigo concatenado, el codigo de salida es
un Cédigo Reed-Solomon (no obligatorio) y el de entrada es un Convolucional No

Sistematico (no obligatorio).

Para ambos esquemas de codificacion, un CRC (no obligatorio) se puede

aplicar en las rafagas CSC y SYNC con el fin de permitir la deteccién de errores.
2.3.3.5 Modulacién

La sefal a ser transmitida, y luego de haber sido codificada, debe ser
modulada usando un esquema QPSK, tal como ocurre en DVB-S. El proceso
realizado después de la codificacion es el indicado en diagrama de bloques de la
figura 2.21.

* Una codificacién Turbo usa un Cédigo Convolucional Sistemético Recursivo Circular (CRSC) binario
doble.
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————
——

c | Modulacién
[nsercidn de Mapeo dtelb[t,s, Conformado
predmbulo para consteracion de banda base
QPSK
_ Cuadratura
Cc2 Q

Figura 2.21 Proceso de Modulacion

El predmbulo sera configurado e indicado al RCST a través de la tabla
TCT. Inmediatamente después de la insercion del preambulo, la salida C1 y C2
del codificador serén enviadas sin modificacion al Mapeador de Bits o Bit Mapper
(figura 2.22) QPSK.

Se usa una modulacion QPSK convencional en combinacion con un cédigo

Gray. La asignacion de bits en la constelacion QPSK sera el indicado en la figura

2.22. Si el factor de normalizacion 1/+/2 se aplica a las componentes | y Q, la

energia promedio por simbolo correspondiente, sera igual a 1.

C2=0 | @ C2=0
c1=1 c1=1
[ ﬁ
[
[
C2=0 C2=0
C1=1 C1=1

Figura 2.22 Asignacion de bits dentro de la constelacion QPSK.

La salida C1 del canal de codificacion serd asignada al canal “I" de la
modulacion. La salida C2 sera asignada al canal “Q" de la modulaciéon. Siguiendo
el proceso de modulacion indicado, el espectro de la sefial QPSK no sera

invertido.
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2.3.3.6.1 Meétodos basados en el Campo SAC

Como se menciond anteriormente, este método transporta las peticiones de
capacidad y mensajes M&C a través del campo SAC presente en las rafagas
SYNC y CSYNC, es por eso que se hace necesario el identificar el formato del

mismo, asi como también su sintaxis y semantica.

La tabla 2.11 muestra los diferentes subcampos presentes en SAC, asi

como el nimero de bits de cada uno de ellos.

Sintaxis No. de Bits
Reservados Informacién

Route_ID 16
Scaling_Factor 1
Capacity_Request_Type
Channel_ID 4
Capacity_Request Value
M_and_C_Message 16
Group_ID 8
Logon_ID 16
CNI
MODCOD_RQ 8

Tabla 2.11 Sintaxis del campo SAC.
La semantica de los subcampos mas relevantes se detalla a continuacion.

- Route ID: este campo de 16 bits define el enlace forward de destino para el

prefijo de la carga util en un sistema regenerativo.

- Capacity Request. cada uno de ellos estd compuesto de los siguientes

subcampos:

o Scaling_Factor: este bit define el factor de escala del subcampo

Capacity Request_value.
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Valor Factor de Escala
0 1
1 16

Tabla 2.12 Scaling factor.

o éapacity_Request_Type: este subcampo de tres bits especifica el tipo o
categoria de la peticién de capacidad (ver tabla 2.13). Las categorias de

peticion de capacidad son descritas en la seccion 2.3.3.9.

Categoria de
Valor Significado del Capacity_Request_Value
Capacidad
Volumen de unidades del tamafio del payload requerido x
000 VBDC
Factor de escala
Velocidad de Tx en unidades de 2 kbps requerida x
001 RBDC
Factor de escala
Volumen de unidades del tamafio del payload requerido x
010 AVBDC
Factor de escala
011 - 111 Reservado

NOTA: El tamano del payload puede ser 53 bytes o 188 bytes dependiendo del
modo de encapsulacion (ATM o MPEG-2) definido.

Tabla 2.13 Capacity_Request_Type.

o Channel ID: indica el canal para el cual la peticién de capacidad es
requerida. El valor por defecto es 0000 e indica que la peticion es

aplicada a cualquier canal.
o Capacity_Request Value: este subcampo de 8 bits define el volumen
de unidades del tamano del payload o la velocidad de transmisién en

multiplos de 2 kbps de la capacidad requerida.

- M and C Message: este subcampo de 16 bits define los mensajes M&C, tal y

como se muestra en la tabla 2.14.
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M_and_C_Message Meaning
0x0000 Ningun Mensaje
0x0001 Sincronizacién Fina alcanzada
0x0002 Peticion de Log-off
0x0003 — Ox7FFF | Reservado

0x8000 — OxFFFF | Repeticiones Echo

Tabla 2.14 M_and_C_Message.
Group ID: este campo de 8 bits define a qué grupo fue asignada la RCST. El
Group_ID y el Logon ID le permiten al NCC identificar al RCST que ha

transmitido una rafaga en una ranura de tiempo en contencién.

Logon ID: este campo de 16 bits define qué Logon_ID le fue asignado a la

RCST en el proceso de logon (ver seccién 2.3.5.3).

Una vez identificado el formato del campo SAC vy las funciones de cada uno

de sus subcampos, es tiempo de revisar lo que dice el estandar acerca de los

cuatro métodos de mensajes MAC basados en el campo SAC.

Método del Prefijo: Este mecanismo esta basado en los bytes opcionales de

prefijo asociados a las rafagas ATM. Si se usa, el prefjjo lleva la informacién
de control y manejo desde la RCST al NCC. Este mecanismo es respaldado

por los subcampos SAC: route_ID y de request.

Método de_Mini Ranuras: Este mecanismo se basa en una asignacion

periodica a las RCST de rafagas mas pequefias (mini ranuras SYNC) que las
ranuras de tiempo TRF. Este lleva la.informacién de control y manejo desde la
RCST al NCC y se usa también para mantener la sincronizacion de la RCST.
Este mecanismo es respaldado por los subcampos request SAC que se usan
en las rafagas SYNC.

o]

Método de Contencién basado en Mini Ranuras: Este mecanismo es el mismo

que el método anterior, pero con la diferencia de que las mini ranuras pueden
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ser accesadas por cualquier RCST en un modo de contienda. Este
mecanismo es respaldado por los subcampos SAC: request, Group ID vy

Logon_ID usados en las rafagas SYNC en contienda o CSYNC.

= Método de Adaptacion del Campo MPEG (MPAF): Este método es opcional

dentro de la norma y se basa en el uso de los bytes de datos privados de la
capa de adaptacion de MPEG para transportar los mensajes MAC. El
problema con este método es que la disponibilidad de éste no es sefalizada
por las tablas propias de DVB si no mas bien por la misma cabecera MPEG,
lo que podria provocar una incompatibilidad en aquellos otros dispositivos de
la red que no estén implementado esta opcién, como por ejemplo los

gateways.

2.3.3.6.2 Método DULM para la entrega de mensajes MAC

EL Método de Etiquetado de Unidades de Datos o Data Unit Labelling
Method (DULM) es un método basado en mensajes que permite a las RCSTs
transmitir informacion de control y manejo al NCC en el payload de las unidades

de datos ya asignadas a ellos en las rafagas TRF.

Esas unidades de datos pueden ser celdas ATM o paquetes MPEG-2,
dependiendo del tipo de encapsulamiento escogido en un principio para la RCST.
El método DULM se puede combinar con las otras técnicas de transporte de

mensajes MAC, todo depende de cdmo esté configurada la red.

El uso de DULM puede responder a una iniciativa del NCC o de la RCST.
De hecho, una RCST activa puede insertar peticiones de ancho de banda en las

ranuras de trafico ya asignadas a ella.

Como ya fue indicado, el método DULM puede ser utilizado tanto para
encapsulado ATM como para encapsulado MPEG, por supuesto la estructura no
sera la misma para ambos. Es por eso que a continuacion se hace una distincion
entre el método DULM aplicado a ATM y el método DULM aplicado MPEG-2.
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Método DULM con_el formato ATM: Para las RCSTs que usan rafagas TRF

ATM, la utilizacion del método DULM sera identificado con un Unico valor en la
cabecera de la Unidad de Datos (celda para ATM), con el MSB del campo PT
puesto en ‘1", de esta forma se permite la discriminacion de los mensajes

DULM del resto de la informaciéon del trafico normal.

Un mensaje DULM estara compuesto por un nuimero entero (entre 1y 64) de
Elementos de Informacién o |IE (Information Element). Cada |E debera cumplir
con el formato descrito en la figura 2.23, y estar constituidos por dos bytes de
cabecera (Tipo de IE y Longitud de IE) mas un cuerpo de n bytes, con n entre
1y 512. Un mensaje DULM dado puede estar compuesto por |Es de

diferentes tamanos.

7 blts 9 bits e
Tipo de IE | Longitud de 1E Suermo s £
S —
\ ———————————
[E1 IE2 e e
I I
| Mensaje DULM |

Figura 2.23 Formato del Mensaje DULM con el formato ATM.

Método DULM con el formato MPEG

Para los RCTSs que usan las rafagas TRF MPEG, los mensajes DULM
embebidos en ellas seran distinguidos por un unico PID (también conocido
como CTRIUMGNM PID) caracteristico en la cabecera de dichas rafagas. Este
PID es obtenido por la RCST durante el procedimiento de logon o de entrada

alared.
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Los mensajes DULM utilizaran el mecanismo de transporte descrito a

continuacion y que es ilustrado en la figura 2.24.

MSB
CABECERA MPEG
(CTRLMNGM PID) 0 = Nuevo IE
GROUP ID /1 = Continuacién de 1E
LOGON ID
(2 bytes)

0 = Ultimo IE en esta unidad de datos

TIPQ DE IE (1) N/CIFIGIL/C { = Otros IE a continuacién

Longitud de segmento (1) N\

[E (1)
IE (1) \0 = |E finaliza en esta unidad de datos

€ (1) 1 = |E continua en la siguiente unidad de datos
l— (e (1)
TIPODEIE (2 N/C|F/C|L/C

Longitud de segmento (2)
IE (2)

/\\/\/\

Figura 2.24 DULM sobre paquetes MPEG.

Los primeros 3 byles de cada carga utl de las Unidades de Datos
corresponderan a los Group_ID y Logon_ID de la RCST, entonces uno o mas
|Es seran insertados en el paquete MPEG siguiendo la estructura descrita a

continuacion.
El primer byte de un |E contiene los cuatro campos siguientes:

- El campo [IETYPE] esta contenido en los primeros 5 bits. Este indica el

tipo de |IE presente de acuerdo a la tabla 2.15.

- El campo [N/C] esta contenido en el sexto bit. Si [N/C]=0 el IE esta
comenzando en esa Unidad de Datos, si [N/C]=1 el IE es la continuacién
de una Unidad de Datos CTRL/MNGM previa de la misma RCTS.
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- El campo [F/C] esta contenido en el séptimo bit. Si [F/C]=0 el |E terminara
en esa Unidad de Datos, si [F/C]=1 el |IE continuara en la siguiente Unidad
de Datos CTRL/MNGM de la misma RCTS.

- El campo [L/C] esta contenido en el octavo bit. Si [L/C]=0 el |[E es el tltimo
de la Unidad de Datos CTRL/MNGM, si [L/C]=1 otro IE sigue en la misma
Unidad de Datos CTRIL/MNGM.

El segundo byte, por su parte, contiene el campo [SLENG]. Este indica la
longitud del segmento en numero de bytes, definido como la parte del [E
contenida en la Unidad de Datos actual. Los siguientes bytes contienen los

fragmentos de longitud variable del IE.

Tipo de |IE MPEG Longitud del |E
0x00 Peticién de Capacidad : 2 bytes
. 0x01 M&C 2 bytes

0x02 Reservado

0x03 Mensaje Header 4 bytes

0x04 Causa 2 bytes

0x05 Channel_ID 1 bytes

0x06 Direccién Origen 6 bytes

0x07 Direccion Destino 6 bytes

0x08 Identificador del flujo de ida 3 bytes

0x09 Identificador del flujo de retorno 3 bytes

0xCA Tipo 1 bytes

0x0B Perfil de ida 3 bytes

0x0C Perfil de regreso 3 bytes

0x0D Respuesta de seguridad 8 bytes
0x0E — 0x10 | Reservado

0x11 Respuesta de cambio de llave principal

0x12 Reservado

0x13 Respuesta de cambio de llave rapida

0x14 Reservado

0x15 Respuesta de cambio de llave explicita

0x16 ACM 2 bytes
0x17 — Ox1E | Reservado

OxiF Espera

Tabla 2.15 Tipos de IE en MPEG.
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2.3.3.7 Acceso multiple ME-TDMA

En una red interactiva DVB-S/RCS el acceso al medio, por parte de las
RCSTs, se lo logra a través se un esquema de Acceso Multiple por Divisién de
Tiempo Multifrecuencial o MF-TDMA (Multiple Frequency Time Division Multiple

Access).

Este esquema de acceso permite a un grupo de RCSTs comunicarse con
un Gateway (que puede ser un ISP o el mismo NCC) utilizando un grupo de
frecuencias portadoras, cada una de las cuales esta dividida en ranuras de

tiempo.

El NCC asignard a cada RCST activa una serie de rafagas, cada una
definida por una frecuencia, un ancho de banda, un tiempo de inicio y uno de

duracion.

Se debe indicar también que la norma contempla dos variantes del método
MF-TDMA: un MF-TDMA fijo, y un MFTDMA dinamico. El criterio de seleccion de
uno u otro esquema dependera de la versatilidad que se desea dar a |a red en
cuanto al manejo de recursos. Como sea, a continuacién se describen ambos

métodos.

2.3.3.7.1 MF-TDMA Fijo

A Frecuencia

Tiempo

Figura 2.25 MF-TDMA de ranuras fijas.
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En el esquema MF-TDMA de ranuras fijas, el ancho de banda y la duracion
de las ranuras de trafico sucesivas usadas por la RCST son fijos, tal como se
puede observar en la figura 2.25 donde la flecha indica una secuencia tipica de

ranuras asignadas por el NCC a una RCST.

2.3.3.7.2 MF-TDMA Dindmico

El esquema MF-TDMA de ranuras dinamicas, utiliza una flexibilidad
adicional en las RCSTs para variar el ancho de banda y la duracién de ranuras
sucesivas asignadas a una RCST. Ademas de cambiar la frecuencia de portadora
y la duracion de la rafaga, la RCST puede también cambiar la velocidad de

transmision y de codificacion entre rafagas sucesivas.

La ventaja de esta gran flexibilidad en una RCST se traduce en una mayor
eficiencia en la adaptacién a los extensamente cambiantes requerimientos de

transmision tipicos de las aplicaciones multimedia.

El principio basico de dicha flexibilidad de una RCST se ilustra en la figura
2.26, donde la flecha muestra una RCST usando ranuras sucesivas con diferentes

anchos de banda y duracion.

l

Frecuencia

Tiempo

Figura 2.26 MF-TDMA de ranuras dinamicas, usando una RCST flexible.

Las RCSTs tienen un rango especifico de frecuencia, para el salto de

frecuencia, de ranura a ranura. Este rango de salto de frecuencia es comunicado
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desde la RCST al NCC dentro de la rafaga CSC (ver seccion 2.3.3.2.3) durante el

procedimiento de entrada o logon (ver seccién 2.3.5.3).

La capacidad del salto de frecuencia para una RCST individual queda a
criterio del fabricante pero debera ser de al menos 20 MHz (por ejemplo +10 MHz

alrededor de la frecuencia central) para evitar interferencias.

2.3.3.8 Segmentacién de la capacidad del enlace de retorno

En una Red Satelital Interactiva, las ranuras de tiempo del enlace de
retorno estdn organizadas y numeradas de tal manera que la red pueda
asignarlas a RCSTs individuales. Con este propdsito, los recursos de la Red
Interactiva estan organizados en Supertramas, Tramas y Ranuras de Tiempo
(Time Slots).

2.3.3.8.1 Supertramas

Una supertrama es una porcién de tiempo y frecuencia en el enlace de
retorno y esta siempre asociada a un identificador Superframe_ID. Dentro de las
Redes Satelitales Interactivas, un Superframe_/D identifica los recursos del
enlace de retorno accedidos por un grupo de RCSTs. La figura 2.27 muestra un
tipico ejemplo por el cual los Superframe_[Ds son realmente grupos separados de

frecuencias portadoras.

|

Frecuencia Superframe 1d 1
Superframe Superframe Superframe
counter counter counter
14 15 16

Superframe 1d 2
";\J"l : H £ . e

Figura 2.27 Ejemplo tipico de supertramas de una Red Satelital Interactiva.
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En un Red Satelital Interactiva, la capacidad global del enlace de retorno
puede ser segmentada en medio de grupos de RCSTs, y la red administrara

entonces, separadamente algunos Superframe_[Ds.

Como se muestra en la figura 2.27, las supertramas consecutivas de un
Superframe_ID dado, son contiguas en el tiempo. Cada suceso de una
supertrama en el tiempo es etiquetado con un numero denominado

Superframe_counter.

Para cada supertrama (de un Superframe_ID dado), la asignacion de las
ranuras de tiempo es comunicada a las RCSTs a través de la tabla Terminal Burst
Time Plan (TBTP ver seccion 2.3.8.6). Una RCST es permitida transmitir rafagas
solo en las ranuras de tiempo que fueron asignadas a ella (acceso dedicado), o
en ranuras de tiempo accesadas aleatoriamente (acceso en contencién CSC vy
CSYNC).

La duracion de la supertrama es por lo tanto el periodo elemental de tiempo

que se utiliza para la asignacion de recursos a los terminales.

2.3.3.8.2 Tramas

Una supertrama esta compuesta de tramas, y a su vez, éstas estan
compuestas por ranuras de tiempo. La trama esta en un nivel intermedio entre las

supertramas y las ranuras de tiempo.

Las tramas son introducidas por motivos de eficiencia de sefalizacion (en
el enlace de sefalizacién de ida). La duracion de una trama no se utiliza como la

base de cualquier proceso de asignacion de ranuras de tiempo.

En una supertrama, las tramas son numeradas desde 0 (la frecuencia mas
baja, primera en el tiempo) hasta N (la frecuencia mas alta, dltima en el tiempo),
ordenadas en tiempo y después en frecuencia como se muestra en la figura 2.28.

N sera menor o igual que 31.
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r— Superframe_counter 237
b Frecuencia 1
F_nb
5
F_nb F nb
5 F_nb 5
5
F_nb F_nb
5 5
F_nb
5
F_nb F nb
5 5
Tiempo

Figura 2.28. Ejemplo de composicion de una supertrama.

Las tramas de una supertrama no necesariamente deben todas tener la
misma duracién, ancho de banda y composicion de ranuras de tiempo. Las
tramas y las supertramas pueden todas tener la misma duracion, en el caso de

que las tramas sean vistas como sub-bandas de frecuencia de la supertrama.

De cualquier manera esta propiedad no es mandatoria y la figura 2.28
muestra un ejemplo de una supertrama durando 3 veces mas que cada una de

sus tramas.

2.3.3.8.3 Ranuras de tiempo

Una trama esta compuesta por ranuras de tiempo. Un frame_id (valor que
identifica una trama) identifica un arreglo particular de ranuras de tiempo. Por
ejemplo, un frame_id = 1 podria identificar una secuencia de 10 ranuras de tiempo
de tréfico de usuario en la misma portadora, y el frame_id = 2 una secuencia de 4
ranuras de tiempo de control seguidas por 8 ranuras de tiempo de trafico de

usuario, todas en la misma portadora.

Una trama puede abarcar algunas frecuencias portadoras. En una trama,
las ranuras de tiempo son numeradas desde O (frecuencia mas baja, primera en

el tiempo) hasta M (frecuencia mas alta, Ultima en el tiempo), ordenadas en
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tiempo y después en frecuencia como se muestra en la figura 2.29. M debera ser

menor o igual a 2 047.

| ,——— Frame_id 17

Frecuencia l'

TS ub TS_ub TS_ub

7 8 9
TS TS

T S__'I.lb ub ub TS_ub
3 4 | s 6

TS_ub TS_ub TS_ub
0 1 2

Tiempo

B——

Figura 2.29 Ejemplo de composicion de una trama.

Para propdsitos de asignacion de recursos, cada ranura de tiempo se
identifica,  Unicamente, por su  Superframe_ID,  Superframe_counter,

Frame_numbery Timeslot_numbertodos ellos presentes en el TBTP.

La RCST procesara entonces, el mensaje TBTP desde el NCC para su
area de distribucion, con el fin de extraer la cuenta de asignacién y la distribucién

de las ranuras de tiempo para sus proximas transmisiones en el uplink RCS.

El tiempo de latencia desde la llegada del mensaje TBTP al RCST hasta
que la RCST esté lista a transmitir las rafagas asignadas por el mensaje TBTP no

excedera los 90 ms.

2.3.3.9 Categorias de Peticiones de Capacidad

Como ya se mencioné anteriormente, una RCST, antes de poder transmitir
sus datos, debe realizar una peticion de asignacién de recursos al NCC. En la
seccion 2.3.3.6 se reviso los distintos métodos o mecanismo para la entrega de

los mensajes MAC de peticion de capacidad. Ahora resta revisar las “Categorias o
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Tipos de Peticiones de Capacidad” contempladas por la norma DVB-RCS que son

llevados en los mensajes MAC.

Es asi que el estandar especifica los siguientes tipos de asignacion de
capacidad: CRA (Constant Rate Assignment), RBDC (Rate Based Dynamic
Capacity), VBDC (Volume-Based Dynamic Capacity), AVBDC (Absolute Volume
ABased Dynamic Assignment) y FCA (Free Capacity Assignment). [7]

2.3.3.9.1 Asignacidn de tasa continua CRA

En la asignacion de tasa continua CRA el terminal manifiesta su necesidad
de capacidad RCS al momento del establecimiento de la conexion, en términos de

un numero fijo de ranuras por trama.

Si la conexion es admitida, el terminal tendra reservadas el nimero de
ranuras solicitadas por cada trama durante la conexion. De esta forma el trafico

no esta sujeto a ningun tipo de retraso por planificacién o encolamiento.

El NCC debera asegurar que todas las asignaciones del tipo CRA no

excedan la capacidad total del sistema.

Este tipo de asignacion esta orientada hacia conexiones de tiempo real
como las CBR, que necesitan de una asignacién fija garantizada con retardo y
jitter minimos. Esta categoria es también Util para trafico de tiempo real con tasa
variable (VBR-RT) que no puede tolerar el retardo minimo por planificacién MSL

(Minimum Scheduling Latency Delay).
2.3.3.9.2  Asignacion de capacidad basada en tasa RBDC

Para la asignacion del tipo RBDC, la estacion realiza una peticién de un
numero variable de ranuras por trama, hasta un maximo valor negociado al
momento del establecimiento de la conexién. La peticion se mantiene efectiva

durante un numero determinado de tramas siempre y cuando la estacién actualice
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la peticidon o hasta alcanzar un tiempo limite de asignacion, de esta forma se evita

que una determinada estacién monopolice [a utilizacién de los recursos.

La diferencia con la asignacién CRA, es gue la estrategia RBDC permite
realizar una multiplexacién estadistica entre los terminales, es decir, la asignacion
de recursos es dinamica lo que resulta en un uso mas eficiente de la capacidad

del sistema.

Por otra parte y al igual que en el caso de la asignacion CRA, el NCC debe
asegurar que la capacidad total CRA y RBDC de todos los terminales no exceda

la capacidad total del sistema.

Esta asignacion puede ser usada en conexiones con tolerancia al retardo,
es decir, en conexiones que no son de tiempo real como las que soportan
servicios de VolP, por ejemplo. La asignacion CRA y RBDC pueden usarse en
combinacién, con la CRA como una capacidad minima fija por supertrama, y la

asignacion RBDC como componente de variacion dinamica sobre la CRA.
2.3.3.9.3  Asignacién de capacidad basada en volumen VBDC y AVBDC

En la asignacion VBDC, las estaciones envian sus peticiones de capacidad
en términos del numero de recursos RCS necesarios para vaciar sus colas de
transmision. Tales requerimientos pueden complementarse con posteriores
peticiones, en cuanto exista trafico encolado que no tenga asociado una peticién

de capacidad.

El programador de asignacién del NCC acumula todas las peticiones de la
estacion pero no ofrece ningun tipo de garantia sobre la disponibilidad de la

capacidad.

La capacidad asignada para las peticiones VBDC, se encontrara dentro de
las limitaciones resultantes después de las asignaciones CRA y RBDC que

mantenga la estacién y que estan sujetas a su capacidad maxima de transmision.
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Las peticiones de capacidad VBDC estan enfocadas hacia conexiones
tolerantes a la variacion del retardo y con tréfico a rafagas y permite manejar
mejor la multiplexacion estadistica y por tanto un uso mas eficiente de los

recursos.

La asignacion VBDC es aplicable a servicios que no son tolerantes al

retardo como por ejemplo el trafico de navegacion Web.

De la misma forma que las peticiones VBDC, los requerimientos del tipo
AVBDC permiten tarnbién a las estaciones el realizar una peticion dinamica de
recursos en funcion de las colas de trafico y se usa en lugar de la VBDC cuando
la RCST detecta que una peticion VBDC se ha perdido, como por gjemplo en el

caso de usar CSYNC como método para llevar las peticiones de capacidad.

En otras palabras, la categoria de capacidad AVBDC representa el valor
total del volumen de trafico que tiene una estacion, mientras que las VBDC
corresponden a los incrementos de volumen de trafico desde la Ultima peticién de

este tipo, realizada por la estacion.
2.3.3.9.4 Asignacidn de capacidad disponible FCA

La asignacion FCA permite al programador de asignhacién de recursos del
NCC maximizar la utilizacién de los mismos distribuyendo la capacidad no

asignada entre un subconjunto predeterminado de RCSTs.

Esta asignacion de capacidad debera ser automatica por lo que no implica
ningun tipo de senalizacion desde las RCST al NCC. La asignacion de capacidad
de esta categoria sera considerada como un “extra” que puede reducir los

retrasos de aplicaciones tolerantes al jitter.

El NCC por tanto debera en primer lugar satisfacer todas las demas

categorias de peticién de recursos antes de realizar una asignacion FCA.
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2.3.4 MULTIPLES CANALES POR TERMINAL

Dentro de una misma Multitrama MF-TDMA, se establece una
diferenciacion en la asignacion de recursos mediante el uso de un conjunto de
identificadores de canal (un canal por cada servicio). De esta forma, una estaciéon
RCST es capaz de distinguir la asignacion de recursos recibida, tal y como si se

tratara de una asignacién a terminales distintos.

Los canales pueden también manejarse de forma separada de acuerdo con
el perfil de trafico o de la red, es decir, la estacion podria mantener una asociacion

directa entre el identificador de canal y el tipo de flujo a transmitirse.

La asignacion de recursos fisicos que recibe una RCST corresponde a un
conjunto de ranuras MF-TDMA de la supertrama(s) a la que tiene acceso. Como
ya se ha mencionado, esta asignacion de recursos puede agruparse en distintos
canales que constituyen caminos independientes por lo que las asignaciones y

peticiones de capacidad se realizan de forma independiente.

La figura 2.30 muestra una representacion funcional del manejo de los

canales dentro de la norma DVB-RCS.

RCST

Interfaz o2 usvarnio Interfaz aérea

Chamnel_Id0

Chamnel_id 1

Clasificador | ] Peditiones de
o :::> por canal capacidad por cana) g ::>

Desde el usuaria
Hacla el satélite

Chamel ld2

Figura 2.30 Representacién funcional del uso de los canales.

117



CAPITULO 2. Estandares DVB-S/RCS

La norma RCS identifica a los canales a través de un channel_id. La
asignacion de recursos hecha por el NCC especificamente a un canal se indica a
través de la tabla TBTP, mediante el campo Multiple_channels_flag. Caso
contrario, 1a RCST asocia un channel_id = 0 para la asignacion. La asignacion de
identificadores de canal diferentes esta bajo control del administrador de la red

pudiendo existir hasta 16 channel_id distintos.

Las principales razones que motivan el manejo de la asignacion de

recursos RCS en distintos canales por terminal, son las siguientes:

o Provision de diferentes clases de calidad de servicio QoS. Por ejemplo, si
se tiene un canal asignado para trafico “best effort” y un canal para “trafico
de primera clase” en cada RCST, la red podria asignar las ranuras de

tiempo RCS dando prioridad a un tipo de canal sobre el otro.

 Provisién de servicios orientados a conexién (como circuitos virtuales
ATM) donde puede ofrecerse garantias de servicio por circuito virtual (CV).

Los CV estarian asociados entonces a los identificadores de canal.

» Provision de comunicaciones simultaneas entre una RCST vy varias
pasarelas. Esta caracteristica es precisamente el caso de las arquitecturas
multiestrella, donde las RCST pueden acceder a mas de un proveedor de
servicio cuyos recursos del canal de retorno tienen asociado un

identificador independiente.

Si se define que una RCST estabiezca una conexién con otra antes de
enviar datos, esta conexion puede tener asociado un identificador de canal que

puede ser Unico para un conjunto de RCSTs.

De esta forma un canal podria cursar una o varias conexiones entre
diferentes RCSTs destino de forma agregada, siendo abierto implicitamente en el
momento de la peticién de transporte de datos hecha por la RCST fuente, y

cerrarse cuando la Ultima conexién que utilizaba el canal se cierra.
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La posibilidad de agregacién deja el control de la reparticion de recursos
sobre un mismo canal bajo responsabilidad de la RCST, que podria realizar una
multiplexacion estadistica a fin de aprovechar mejor los recursos no utilizados y
que fueron solicitados por una conexién con fuertes restricciones de ancho de

banda y retardo, pero con trafico a rafagas o de tasa variable (VBR).

23.5 PROCEDIMIENTOS DE SINCRONIZACION

En esta seccion se definirdn los Procedimientos de Entrada conocidos
también como Terminal Logon Procedure (TLRP), que permiten al RCST acceder a
la Red Satelital Interactiva asi como también, como puede ésta abandonarla

(procedimiento de salida logoff).

Se debe mencionar que, segun lo establece la norma, el periodo de tiempo
desde que el terminal se registra en la red hasta que la abandona es denominado

sesion.

2.3.5.1 Secuencia giobal de eventos

Con el fin de permitir el procedimiento de entrada, la RCST debera
encontrarse en un estado llamado Receive Synchronization State, el cual se
alcanza siguiendo el “Procedimiento Inicial de Sincronizacién” que sera descrito

en la seccion 2.3.5.2.
La entrada de una RCST dentro del sistema es entonces alcanzada
siguiendo las cuatro fases indicadas a continuacion y que mas adelante seran

tratadas a profundidad:

e Procedimiento de entrada o 7LP: La RCST solicita un acceso inicial a la red

obteniendo informacion inicial de entrada de la misma (o alternativamente el

pedido de entrada puede ser rechazado por la red).
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Procedimiento de adquisicion de sincronizacién gruesa (Acquisition coarse

synchronization procedure): Es un procedimiento opcional que le permite a la

RCST mejorar su sincronizacion a nivel fisico (ajustes de frecuencia, tiempo y

potencia).

Procedimiento de sincronizacién fina (Fine Synchronization Procedure): Es un

procedimiento también opcional que permite a la RCST completar su

sincronizacion fisica.

Procedimiento para mantener la sincronizacion: Describe el proceso para que

la RCST mantenga su sincronizacion fisica durante toda la sesion.

Dependiendo de los procedimientos, la RCST puede estar en uno de los

siguientes estados:

Hold State: la RCST se encuentra en el modo hold, después de haber sido
apagado o reiniciado. Un terminal va desde el estado hold al estado de
Recepcion de Sincronizacidon (Receive Sync) solo cuando éste recibe una
tabla TIM (Terminal Information Message), con la bandera Transmit_Disable

en el valor “0" (ver seccién 2.3.8.7).

Inactive Off/Stand-by Stafte: la RCST no estd prendida, se encuentra en un

estado de espera o ha perdido sincronismo.

Receive sync state: La RCST ha adquirido el enlace de ida (forward link).

Ready for coarse sync stafe: La RCST ha sido detectada por el NCC, y puede

iniciar el procedimiento de sincronizaciéon gruesa.

Ready for fine sync state: La RCST ha sido detectada por el NCC, y puede

iniciar el proceso de sincronizacién fina.

Fine sync state: La RCST esta sincronizada y puede enviar trafico.
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El procedimiento de salida o logoff, por su parte, es descrito en la seccidn

2.3.5.7, y basicamente provee el mecanismo para abandonar [a red a la RCST.

Las figuras 2.31 y 2.32 dan una vision global de la secuencia que una

RCST sigue para estar habilitada y poder enviar trafico dentro de la red. En la

figura 2.31 se muestra, a manera de un diagrama de flujo, el proceso de entrada y

sincronizacién de la RCST, donde el cuadro CJ representa los posibles estados

de la RCST y [l representa los procedimientos descritos anteriormente.

| Redbir

estimulo

sync

Transmit_Disable Transmit_Disable

Transmit _ Disable Mantener —
=1 D

Trasmit Disable

Estado de |

Listo para
sincr, grucsa

ores sobre
umbral?
Ny

Bandera Fine

siner, fina

Exitoso?

Syncal

Bre S

Ut

Figura 2.31 Diagrama del estado del procedimiento de entrada y sincronizacién

de una RCST.

121



CAPITULO 2. Estédndares DVB-S/RCS

Recibe N'CR SPT, Procedimiento
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‘Figura 2.32 Ejemplo del flujo de sefializacién de entrada entre el NCC y ila RCST.
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Cabe sefialar, que una RCST no esta en condiciones de transmitir rafagas

TRF hasta que haya alcanzado el estado de sincronizacion fina (fine Sync).

Por otra parte, el intercambio de mensajes de senalizacion entre la RCST y

el NCC durante el proceso de Logon, incluido mensajes opcionales, se ilustra en

la figura 2.32. Esta figura muestra el flujo normal de eventos en el caso de que

sean usados los procedimientos de sincronizacion fina y gruesa.

2.3.5.2 Procedimiento Inicial de Sincronizacion

Después de haber sido encendido, la RCST debera proceder como se

detalla a continuacion:

La RCST primero debe seguir el procedimiento descrito en la seccion 2.3.9
para buscar toda la informacién de control necesaria relacionada con la
operacion de la red RCS. Esta informacion incluye sincronizacion NCR, a
través de la cual la RCST inicializa su reloj interno sincronizandolo al reloj

NCR el cual se transmite por el NCC en el enlace de ida.

Después de alcanzado el procedimiento anterior, la RCST calculara los rangos
satelitales para ambos enlaces, para el de ida y el de retorno, usando los
datos satelitales contenidos dentro de la Safellite Position Table (SPT, ver
seccion 2.3.8.4) mas el conocimiento de su propia ubicacion (latitud, longitud y
altura sobre el nivel del mar). La RCST usara estos rangos para calcular los
retardos de propagacion correspondientes del satélite a la RCST y viceversa.
La posicion nominal del satélite, la cual se puede encontrar en la NIT, se

utilizara en el caso de que el NCC no transmita la SPT.

La RCST continuara recibiendo el NCR a lo largo de toda la sesion. En el caso
de que la sincronizacién NCR se pierda, la RCST cesara de transmitir y
reiniciara el procedimiento inicial de sincronizacion. De igual manera cualquier
falla de la RCST durante cualquiera de los siguientes procedimientos descritos

llevara a la RCST de nuevo al procedimiento inicial de sincronizacion.
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e« La RCST recibira el TBTP transmitido por el NCC en intervalos regulares. El
TBTP estd presente en la sefalizacion del forward link o FLS y esta
compuesto por supertramas, tramas y TCTs. La RCST también debera adquirir
la tabla TIM de difusion.

Después de seguir todos estos pasos, la RCST entrara en el estado de
Recepcién de Sincronizacion (Receive Sync), para proceder a continuacién a

iniciar el proceso de sincronizacion.

2.3.5.3 Procedimiento de entrada (Logon)

Recibe
sync

Espera porslot CSC
|  Transmite rafaga CSC

Espera tiempo aleatorio
entre 0 y
max_time_before retry

Recibido TIM
durante
SC_response_timeout?2

Corregir frecuencia,
potencia y tiempo

Mas que
CSC _max_losses
intentos?

Espera por -
n2.max_time_before_retry Listo para

sincr. gruesa

Figura 2.33 Procedimiento de entrada.

Después de que la RCST ha recibido todas las tablas Sl relacionadas con
la estructura de la Red Satelital Interactiva a través de FLS (ver seccién 2.3.8),
ésta esta lista para inicializar su entrada a la red, con el fin de ser admitida dentro

del sistema y enviar trafico.
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La RCST puede decidir dejar el estado Receive Sync, por ejemplo, porque
esta iniciandose o porque desea transmitir datos y no se volvera a registrar en la

red después de un largo periodo de inactividad.

Alternativamente, la red puede activar el procedimiento de entrada
enviando una sefal denominada Wake-up a la RCST. El procedimiento de

entrada es ilustrado en el diagrama de flujo de la figura 2.38.
2.3.5.4 Procedimiento de sincronizacion gruesa (Opcional)

En una red donde todas las RCSTs estan sincronizadas al NCR en el
enlace de ida, el NCC puede corregir todos los errores de frecuencia vy

temporizacién entre la RCST y él mismo.

Después de que la RCST ha entrado a la red y ha recibido autorizacién
para operar, ésta comenzard una fase de adquisicién para alcanzar la
sincronizacion de frecuencia y temporizacién, asf como un ajuste de potencia. El

procedimiento se ilustra en la figura 2.34.

Listo para ACQ Listo para
siner. gruesa asignado? N sincr. fina

S

Espera por siguiente slot
ACQ asignado

Transmite rifaga ACQ

Correccitn
recibida
a tiempo?

Correccidn de frec.
| potencia y iempo

ores sobre
el umbral de
sinc. gruesa?

Maximos
intentos
excedidos?

Off/S tand-by

Figura 2.34 Procedimiento de sincronizacién gruesa.
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A través de la TIM se asignan rafagas ACQ a la RCST. La RCST envia una
rafaga ACQ en su ranura de tiempo reservada. El NCC mide los errores de
tiempo, frecuencia y potencia de esta rafaga ACQ, relativos al sistema de

referencia, y envia esta informacién de vuelta en la CMT (Correction Message

Table).

La RCST en respuesta, ajusta sus pardmetros de transmisién y reintenta.
Este proceso continua hasta que el promedio esté dentro de los umbrales que
especifica el procedimiento de sincronizacion gruesa indicado a las RCSTs en la

misma rafaga ACQ.

2.3.5.5 Procedimiento de sincronizacién fina (Opcional)

TTOTES SOb:
el ml;fbrz(f dr: Conf. la bandera
siner, fina? Fine Synca 1
S
Estado de
Espera el siguiente slot sincr. fina
SYNC
Transmite rafaga SYNC ]
N
. - Correccién ) -
Mix, pérdidas recibida Corregir frecuencia,
excedidas? atiempo? potencia y tiempo
OfffStand-by Méx.%
s excedidos? N

Figura 2.35 Procedimiento de sincronizacion fina.

Este procedimiento es un tanto similar en principio al Procedimiento de
Sincronizacién Gruesa descrito anteriormente, pero éste usa ranuras SYNC
dedicadas en lugar de rafagas ACQ. El procedimiento de sincronizacién fina se

ilustra en la figura 2.35.
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Este procedimiento es Unicamente desarrollado si los errores indicados en
el ultimo mensaje de correccién (el cual fue incluido en la tabla TIM recibida
durante el TLP justo después de la CSC, o en la CMT durante el procedimiento
opcional ACQ) son mas grandes que los umbrales indicados en el procedimiento
de sincronizacion fina presentes en el descriptor SYNC Assign de la TIM recibida
enel TLP.

2.3.5.6 Procedimiento para mantener la sincronizacién

Una vez alcanzada la sincronizacion fina, la RCST estd en capacidad de
transmitir rafagas TRF. El procedimiento para mantener la sincronizacién, se lleva

a cabo continuamente durante toda la sesidon como se muestra en la figura 2.36.

Estado de
| siner. fina

Espera del siguiente
slot SYNC asignado

Y

Transmitir rafaga SYNC

N

Correccién
recibida
atiempo?

pérd das max.
excedidas?

Corregir frecuencia
potencia y tiempo

$

Erroresen la
S siner. fina? M

Off/Stand-by

Figura 2.36 Procedimiento para mantener la sincronizacién.

2.3.5.7 Procedimiento de salida (logoff)

El procedimiento de salida de la RCST descrito a continuacién se aplica

cuando la RCST se encuentra en el estado de Sincronizacion Fina (Fine Sync).
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Cuando la RCST abandona la red, ésta debe cesar la transmision y su
direccién logica y ranura de tiempo SYNC asignadas deben ser removidas de la

lista activa y estar disponibles para otras RCSTs que quieran unirse a la red.

El procedimiento de salida es iniciado como resultado de una sesidn

terminada (normal) o de una falla (anormal) descrito a continuacion:

2.3.3.7.1 Normal

Un procedimiento de salida normal puede ser iniciado automatica o

manualmente por el usuario al final de la sesion.

Para que una RCST inicie el proceso de /[ogoff, un mensaje de
requerimiento de salida deberd ser transmitido. Para que el NCC inicialice el
proceso de salida, el mensaje de salida debera ser llevado por una TIM dirigida a
la RCST.

2.3.3.7.2 Anormal

Un proceso de salida anormal se da bajo las condiciones de pérdida de

sincronismo, por ejemplo:

e No se ha recibido el NCR por algunos segundos consecutivos.
e La rafaga CMT de correccion no se ha recibido por algunos SYNC

consecutivos.

2.3.6 PILA DE PROTOCOLOS

En el enlace de retorno la pila de protocolos esta basada en celdas ATM u
opcionalmente en paquetes MPEG2-TS asignados dentro de una rafaga TDMA.
Para la transmision de datagramas IP, las pilas de protocolos usadas en el enlace

de retorno consisten en:
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e« Enlace de retorno basado en ATM: IP/AALS/ATM.

« Enlace de retorno MPEG opcional: Encapsulacion Multiprotocolo sobre
MPEG2-TS.

En el enlace de ida, la pila de protocolos estd basada en el estandar
DVB/MPEG2-TS. Para la transmision de datagramas IP, las pilas de protocolos

usadas en el enlace de ida consisten en:
e Encapsulacion Multiprotocolo sobre MPEG2-TS.

« Opcionalmente IP/AALS/ATM/MPEG-TS en el modo Tubo de Datos (Data
Piping) asi como para habilitar las comunicaciones directas terminal a

terminal, en los sistemas satelitales regenerativos.

Es importante anotar que la norma DVB-RCS especifica dos tipos de
RCSTs, dependiendo del tipo de servicios que pueden soportar y de la pila de

protocolos que usan. Estos dos tipos son las RCST tipo Ay la tipo B.
2.3.6.1 RCST Tipo A (IP)

La RCST tipo A es capaz de sopo'rtar Unicamente servicios sobre IP, y
puede trabajar con celdas ATM o con paquetes MPEG-2. Las celdas ATM son
usadas en el enlace de retorno para heneficiarse de la funciéon de segmentacion y
reensamblaje SAR AALS, mientras que los paquetes MPEG-2 para aprovechar las

ventajas que el encapsulado MPE brinda.

En este tipo de RCST, las celdas ATM pueden ser usadas tanto para la
transmision de trafico de usuario como para el trafico de control y administracion

(manejado por capas superiores). Para este fin se usaran celdas ATM tipo UNI.

Los PIDs para el trafico de usuario v, si es aplicable, los mensajes MAC a

ser usados en los paquetes MPEG2-TS del enlace de retorno se configuran en el
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descriptor de inicializacion recibido durante el TLP u obtenidos a través de la

sefalizacion de la capa superior.

RCST
P Aplicac.
_ TCPY
MPE AALS LoP
802.3 1P
MPEG ATM a02.3
L Interfaz de aire E“"‘T 0 Base T

\ Enjace de retorno 7 \_/

[P
AALS MPE
802.3
| ATM
B MPEG2-TS
L DVB-S 10 base T
\ Enlace dg ida /

Figura 2.37 Ejemplo de una pila de protocolos para trafico de usuario con un
RCST Tipo A (IP/AALS/ATM/MPEG2/DVBS es opcional en el enlace de ida).

MensajesMAC de tetormo

Presjo Minlshot DULM
Intedzz fisleo de aire ( tetarna)
N\ Sellaizacidn del enlace ge retorng ;
Control de | Control fle Fallas | corio. | Cuenlas |Desandlo |Segurdad
Soporte Conexion

Secciones privadas Private Sections

DVB-S DvB-8

l
MPEG ‘ MPEG 1
|

Control Administracion
\ Enlace de sefializacidn de ida /

Figura 2.38 Pila de protocolos para sefializacion.
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El trafico de usuario es enviado entre el equipo del usuario y un gateway, u
opcionalmente entre dos equipos de usuario, mientras que la sefalizacion es

enviada Unicamente entre la NIU (Network Interface Unit) y el NCC.

La figura 2.37 muestra un ejemplo de una pila de protocolos para trafico de
usuario. La RCST y el equipo de usuario se conectan a través de una red
10BaseT, para e! ejemplo. IP se usa para trafico de usuario en la capa red. La
figura 2.38, por su parte, muestra la pila de protocolos para sefalizacion de

control y administracion.

2.3.6.2 RCST Opcional Tipo B (ATM Nativo)

La RCST Tipo B esta contemplada para ser capaz de operar como una
RCST del Tipo A y ademas soportar protocolos nativos ATM encapsulando celdas
ATM dentro del MPEG2-TS en el enlace de ida.

En el enlace de retorno las celdas ATM seran asignadas dentro de las
rafagas de trafico MF-TDMA. Ademas, la RCST puede soportar PVCs y SVCs en

los enlaces de ida y retorno como un UNI.

A diferencia de un ambiente ATM normal existe un medio compartido entre
el terminal y el gateway. Durante el procedimiento de entrada, un VPINCI se
asigna a la RCST por el descriptor logon_initialize el cual es llevado en la TIM (ver

seccion 2.3.8.7).
2.3.7 DIRECCIONAMIENTO DE LAS RCSTs
En el Forward Link DVB-S, las RCSTs seran uUnicamente identificados a

través de una direccion fisica MAC y una direccion logica. La direccion MAC,

como ya es conocido, es una direccion fisica que se encontrara almacenada en
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una memoria no volatil presente en el equipo. Esta corresponde a un identificador

fisico RSCT Unico, y sigue las especificaciones del estandar IEEE 802.3.

El valor OXFFFFFFFFFFFF es reservado para una difusion o broadcast
dirigido a todas las RCSTs de la red. La direccion MAC sera usada dentro de las
rafagas CSC y en secciones de datos privadas DSM-CC que llevan las tablas
TIM. También se utilizaran para encapsular datagramas IP dentro de tramas

MPEG2-TS, tal como se explico en la seccion 2.2.3.5.

La direccion logica estd compuesta de dos campos: Group ID y Logon_ID,
los cuales son asignados a cada RCST durante el procedimiento de entrada; y se
usan para referenciar a una RCST individual (por ejemplo con fines de asignaciéon

de capacidad) hasta el procedimiento de logof?.

El Group_ID corresponde a un grupo de RCSTs admitidas ya en la red, y
consiste de un campo de ocho bits, en donde el valor OxFF se reserva para uso

exclusivo del sistema.

El Logon_ID, por otra parte, identifica Unicamente a una RCST dentro de
un grupo identificado con el Group_ID. El Logon_ID consiste de 16 bits, de donde
el valor OxFFFF se reserva para uso del sistema (modo de contencién en el

enlace de retorno).

Para una RCST tipo A especifica, cualquier dato (trafico de usuario) que es
destinado a ella sera transmitido usando la direccion MAC de dicha RCST.

Mientras que, cualquier dato que sea destinado a todas las RCSTs tipo A sera
transmitido usando la direccion MAC de difusion (OxFFFFFFFFFFEF).

Cabe sefalar que la norma deja abierta la posibilidad de que,
independientemente, cada protocolo utilizado en las capas superiores podra
imponer su propio esquema de direccionamiento, por ejemplo el direccionamiento
IP.
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2.3.8 SENALIZACION DEL ENLACE DE IDA O FLS (Forward Link S ignalling)

Como ya se menciond en la seccidn 2.2.2, DVB define un conjunto de
tablas construidas sobre la PS| propia de MPEG-2 (ver seccion 2.1.4), con el fin
de proveer informacion detallada acerca de la red de difusion DVB-S. Tales tablas

DVB son referenciadas como Tablas de Informacion del Servicio (SI).
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2.3.8 SENALIZACION DEL ENLACE DE IDA O FLS (Forward Link Signalling)

Como ya se menciond en la seccion 2.2.2, DVB define un conjunto de
tablas construidas sobre la PS| propia de MPEG-2 (ver seccién 2.1.4), con el fin
de proveer informacion detallada acerca de la red de difusion DVB-S. Tales tablas

DVB son referenciadas como Tablas de Informacién del Servicio (SI).

Por otra parte, en una red satelital de dos vias o interactiva, constituida por
un enlace de ida (forward) y uno de retorno ambos via satélite, la informacion de
acceso al medio MAC, de control y otros tipos de sefializacion son comunicados a
través del FLS y son transmitidos segun el formato DVB-S. Es asi que, para la red
interactiva DVB-S/RCS, deberan ser aplicadas las especificaciones de la Sl de los

sistemas DVB en conjuncion con algunas tablas afiadidas por el estandar RCS.

EL FLS consiste, entonces, de tablas generales Sl (las especificadas por
DVB-S, MPEG-2 y las propias de DVB-RCS), que transportan informacién con
respecto a la estructura de la red satelital interactiva, mensajes RCST especificos
. enviados a RCSTs individuales, campos de datos privados definidos por las tablas
DVB-SI, paquetes TS especiales (por ejemplo los de insercién del PCR) y algunos

descriptores.

Mas adelante se revisaran en detalle aquellas tablas que la norma RCS
Incluye dentro del DVB-SI, y que son de gran importancia para entender el como
un terminal RCST obtiene toda la informacién necesaria de la red para empezar a

interactuar con ella. Estas tablas son las siguientes:

¢ Superframe Composition Table (SCT)
e frame Composition Table (FCT)

o Time-Slot Composition Table (TCT)

o Satellite Position Table (SPT)

e Correction Message Table (CMT)

e Terminal Burst Time Plan (TBTP)

e Terminal Information Message (TIM)
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La figura 2.39 ilustra el stack de protocolos del FLS, el cual tiene total
correspondencia con el mostrado en la figura 2.38. Se puede observar la insercién
de las tablas de la norma RCS, MPEG y DVB-S como parte del conjunto de tablas
que forman la Informacion del Servicio del sistema interactivo.

iviensajes especificos RC3ST Tablas S| Generales
( formato de datos privados DSC-CC) ( Formato de tabla MPEG2)

s PCR
SPT |SCT | FCT | TCT [TBTP|CMT | PSI/SI Insert

Secciones privadas
MPEG2TS
DVB-8

Figura 2.39 Stack de Protocolos para el FLS.

Cabe notar que las tablas S| para las redes satelitales interactivas DVB-
S/RCS, son transmitidas en secciones privadas, tal como lo sugiere MPEG-2,
Para este fin existen identificadores PID y Table_id correspondientes a cada una

de las tablas Sl, situaciéon que se puede apreciar en la tabla 2.16.

Tablas para la red
interactiva PID Table_id
RMT Asignado (ver nota) 0x41
SCT Asignado OxAQ
FCT Asignado OxA1
TCT Asignado 0xA2
SPT Asignado 0xA3
CMT Asignado 0xA4
TBTP Asignado OxA5
PCR Asignado 0xAB
Reservado 0xA7
Reservado OxA8
Reservado OxA9
Reservado para uso futuro 0XAB a OxAF
TIM Asignado 0Xb0
Reservado para uso futuro 0xB1 A OxBF
NOTA: Este PID debera ser definido para ser un valor dado dentro
de todas las redes interactivas en un sistema dado.

Tabla 2.16 Distribucion de los PID y Table_id para las tablas Sl.
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2.3.8.1 Superframe Composition Table (SCT)

Esta tabla describe la subdivision de la totalidad de la red satelital
interactiva en supertramas y tramas. La tabla contiene, para cada supertrama, un
superframe_id (identificador de supertrama), una frecuencia central, un tiempo de
inicio absoluto expresado en un valor NCR y un superframe_count (contador de

supertrama).

Cada supertrama es en lo posterior dividida en tramas, siendo identificado
cada tipo de trama con un frame_id. La posicion de una trama dentro de una
supertrama esta dada por un “nimero de trama” usado por las asignaciones de
ranuras de trafico en el TBTP. El posicionamiento de las tramas es relativo a la

frecuencia central y al tiempo de inicio de la supertrama asociada.
2.3.8.2 Frame Composition Table (FCT)

La FCT describe la particion de las tramas en ranuras de tiempo o time-
slots. Esta tabla contiene por cada frame_id (por ejemplo para cada tipo de trama)
una duracion de trama, el numero total de time-slots contenidos en una trama, los
tiempos de inicio y los desplazamientos de frecuencia para cada time-slot. La
transmision de ciertos parametros (tales como velocidad de simbolo, velocidad de
cédigo, preambulo, etc) de cada lime-slot son referenciados por un identificador

de time-slot transportado por la TCT.
2.3.8.3 Time-Slot Composition Table (TCT)

La TCT define los parametros de transmision para cada tipo de time-siof
referenciado por su respectivo identificador. Esta tabla contiene varios campos,
los cuales proveen de informacion a la RCST acerca de las propiedades de los
distintos time-slots, tales como velocidad de simbolo, velocidad de coédigo, tipo de
modulaciéon, preambulo, contenido del payload (TRF con celdas ATM, TRF con
paquetes MPEG-2, CSC, ACQ, SYNC) entre otras.
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2.3.8.4 Suatellite Position Table (SPT)

La SPT transporta informacién acerca de la posicion de tcdos los satélites
usados por los enlaces de ida y de retorno. En el caso en el que el NCC sea
capaz de calcular el rango RCST-Satélite nominal en periodos de reloj de 27MHz
al momento en que el RCST se registra en la red, la SPT no necesita ser

transmitida.

2.3.8.5 Correction Message Table (CMT)

Esta tabla se utiliza principalmente durante el proceso de TLP o entrada de
una RCST a la red (aunque puede mantenerse durante toda la sesion), en el cual
el NCC envia mensajes CMT a todos los grupos de RCSTs presentes. El
proposito de esta tabla es el de informar a la RCST acerca de las correcciones

gue deben ser hechas a las rafagas que va a transmitir.

La CMT provee valores de correccion para las rafagas tales como
frecuencia, potencia, temporizacién y amplitud. Es importante sefalar que esta
tabla contiene las correcciones para las RCSTs con los valores mas recientes
obtenidos de las rafagas ACQ y SYNC.

Es decir que el NCC censa los parametros de transmision de la RCST a
través de estos Ultimos slots, para luego, en el caso de ser necesario, enviar un

mensaje CMT de correccion.

2.3.8.6 Terminal Burst Time Plan (TBTP)

El TBTP define la asignacion dinamica de fime-siots generada en cada
supertrama. Este mensaje es enviado por el NCC a un grupo de terminales. El
grupo es direccionado por un identificador légico Group_ID, mientras que cada

terminal individual es direccionado con un identificador l6gico Logon_ID.
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Ambos, el Group ID y el Logon_ID son notificados al terminal durante el
proceso TLP a través del descriptor Logon_initialize_descriptor presente en la

tabla TIM, a verse mas adelante.

Esta tabla contiene una o mas entradas para cada RCST, con cada entrada
definiendo una asignacion de un blogue de fime-slots contigucs. Cada asignacion
de trafico es definida por el numero del primer fime-slot en el blogque y por un
facfor de repeticion que proporciona el numero de time-slots consecutivos

asignados.

Se debe indicar que el TBTP permite que los time-slots sean asignados en
una sola vez o en forma continua. En este ultimo caso se provee un mecanismo

para adicionar o remover asignaciones de time-slots dentro dei TBTP.
2.3.8.7 Terminal Information Message (TIM)

Este mensaje es enviado por el NCC, ya sea a una RCST individual
direccionado por su direccion MAC (mensaje unicast), o a todas las RCSTs a
través de un broadcast con la direccion MAC de broadcast reservada; y contiene
informacion estatica o cuasi-estatica acerca del enlace de ida (forward link) tal

como su configuracion.

La TIM también puede ser usada para facilitar el cambio de una RCST
hacia un diferente grupo de red, o para cambiar un grupo de RCSTs a un servicio
FLS de otro MPEG-2 TS por ejemplo.

Dentro de esta tabla se encuentran una variedad de descriptores, los
cuales proveen informacion adicional a la RCST, pero quizd el de mayor
importancia es el Logon_initialize_descriptor. Este descriptor le suministra a la

RCST algunos parametros necesarios para el proceso inicial TLP.

Parametros tales como el Group /D y Logon_ID, son indicados por este

descriptor. Como ha sido mencionado ya varias veces el Group_ID y Logon_ID
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son dos identificadores que permiten referenciar de forma Unica a una RCST

durante los procesos de acceso MAC, sefalizacién, TLP, etc.

El Logon_initialize_descriptor indica también aspectos tales como si los
métodos DULM, de mini ranuras, mini ranuras en contencion, etc, son soportados
por el sistema. De esta forma la RCST puede tener un conjunto de informacion
suficiente, a través de la TIM, como para poder acoplarse a las caracteristicas de

la red.
2.3.9 ACCESO AL FORWARD LINK SIGNALLING (FLS)

La Informacion del Servicio para el Forward Link Signalling (FLS) puede ser
transmitida en uno o mas servicios FLS. Al ser DVB un servicio de datos, el FLS
debe ser referenciado como cualquier otro servicio o programa dentro de la
Program Association Table (PAT), Program Map Table (PMT) vy opcionalmente
dentro de la Service Description Table (SDT), todas ellas son tablas MPEG-2 y Sl

vistas en la seccién 2.1.4 y 2.2.2 respectivamente.

La PMT del servicio FLS contiene los PIDs correspondientes al NCR, a las
tablas generales Sl y a los mensajes especificos RCST tal como fueron definidos
en la tabla 2.16.

Existe informacion adicional acerca de la Red Satelital Interactiva que es
transportada por una tabla denominada RCS Map Table (RMT). Esta tabla que
tiene la misma sintaxis que la NIT (pero es transmitida con distinto PID) contiene

uno o mas descriptores que apuntan a uno a mas servicios FLS.

Cada descriptor contiene a su vez, una lista de population_id, los cuales
son usados por la RCST para seleccionar su FLS apropiado. Con este propoésito
la RCST tiene un population_id previamente configurado por defecto en el
proceso de instalacion que puede ser cambiado y grabado por el sistema para

procesos TLP posteriores. Los population_id son Unicos en toda la red.
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El procedimiento de Adquisicién del Forward Link es concerniente con la
adquisicion del enlace de ida (forward) que transporta el servicio FLS. Este

procedimiento comprende los siguientes pasos:

e Sincronizacion fisica del enlace
e Localizacion del enlace de ida
e Sincronizacién del NCR

e C(Carga de las Tablas DVB-RCS especificas
2.39.1 Sincronizacion fisica del enlace

La sincronizacion fisica del enlace consiste en el proceso de ajuste o
sintonizacion del transponder del satélite, recuperacion de la sefial transmitida y

sincronizacion al formato del flujo de transporte DVB de dicha sefial.

Este procedimiento necesita llevarse a cabo cada vez que una RCST

requiera moverse a un transponder diferente.
2.3.9.2 Localizacion del enlace de ida

El procedimiento de localizacion del enlace de ida consiste en identificar al
transponder que lleva al servicio FLS y los PIDs correspondientes. Este

procedimiento utiliza tres tablas DVB estandares, las cuales son:

e Network Information Table (NIT)
e Program Association Table (PAT)
e Program Map Table (PMT)

Los pasos que se siguen para la localizacién del FLS son ilustrados en la
figura 2.40. Se debe senalar que este procedimiento necesita que los siguientes

parametros sean previamente configurados en la RCST como valores por defecto:
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o Detalles de la ubicacién del TS inicial o primario (start-up). Este puede
ser cualquier TS en la red, y es aquel en el que se encuentra

multiplexada la informacién de sefalizacion RCS.

o Elidentificador population_ID, que le permite a la RCST formar parte de

un grupo de estaciones cuyo TS es Unico dentro de la red.
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« Detalles de la ubicacién del TS inicial o primario (start-up). Este puede
ser cualquier TS en la red, y es aquel en el que se encuentra

multiplexada la informacion de sefalizacion RCS.

o Elidentificador population_ID, que le permite a la RCST formar parte de

un grupo de estaciones cuyo TS es Unico dentro de la red.

La RCST debera sintonizar el TS inicial y buscar por una copia de la NIT
para ubicar el TS que contiene la tabla RMT. Esta Ultima sera identificada por la
localizacion del descriptor linkcage_type = 0x07 que es el correspondiente para

ella.

Una vez identificado el TS al cual pertenece la RMT, la RCTS debera
copiar sus caracteristicas y configurar su receptor a los parametros de dicho flujo
con el fin de ubicar la RMT (ver figura 2.40).

Con la RMT encontrada y copiada, el terminal buscara el TS asociado a su
population_ID, ya que éste le indicara los PIDs correspondientes a las tablas de

Informacion de Servicio DVB-S/RCS caracteristicas de su flujo de transporte.

El paso siguiente sera el hallar la PAT e identificar en ella los PIDs de las
PMTs asociadas a cada servicio presente en el multiplex de transporte, para que
de esta forma la RCST obtenga toda la informacion necesaria de las distintas

tablas del servicio FLS y pueda formar parte de la red interactiva.

2.3.93 Sincronizacion del NCR

Este es un procedimiento establecido por la norma para fijar el
temporizador de la RCST al contador NCR provisto por el NCC. Esto se logra a
través de la recepcion de los paquetes MPEG-2 TS que contienen el PCR

(Program Clock Reference, referirse a la seccion 2.1.3.2.1).
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Una vez alcanzado un correcto nivel de recuperacion del NCR, la RCST
debera seguir monitoredndolo. Como medida de seguridad y prevencion la norma
establece que si la recepcion del NCR y del servicio FLS es interrumpida, la

RCST debera cesar la transmision con el fin de no afectar al sistema.

2394 Carga de las tablas DVB-RCS especificas

La RCST tendra que cargar las tablas que se especifican a continuacion,
usando los PIDs identificados en el procedimiento de localizacion del enlace de
ida:

e SCT, FCT y TCT para identificar las estructuras disponibles de tramas y
supertramas.
e SPT para obtener la informacidn de la ubicacion del satélite.

e TIM (versidn broadcast) para identificar posibles anomalias del enlace.

Ademas, la RCST debera estar alerta en busca de posibles mensajes TIM
unicast tipo wake-up direccionados con la direccion MAC del terminal, los cuales

son llamados a la RCST para que empiece a interactuar con la red.
2.3.10 SENALIZACION DEL CANAL DE RETORNO

Es ya conocido que el NCC maneja la sincronizacion de una RCST a través
de un proceso ‘que consiste en una serie de mensajes de sefializacion
intercambiados entre ambos sobre fime-siots reservados para este fin (SYNC,
CSYNC, CSC, ACQ), lo que le permite al terminal alcanzar una sintonizacioén fina

de todos los parametros de sincronizacion, temporizacion, frecuencia y potencia.

Con el fin de medir los pardmetros de transmision de la RCST, para luego
corregirlos si es el caso, el NCC le pide que envie una secuencia de rafagas ACQ

asignadas a través del TBTP para un numero limitado de repeticiones.
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También existe la posibilidad de que en sistemas que usan la transmision
periodica de rafagas SYNC, el NCC a su vez requiera de la RCST una
transmision periodica de rafagas SYNC via la TIM a través de la asignacion de

slots SYNC cada n supertramas.

Los mensajes de correccion son enviados a través de las tablas CMT para
que la RCST ajuste de mejor manera sus parametros de transmision. A
continuacién se presenta el esquema de envio de sefalizacion de la red
interactiva DVB-S/RCS.

Enlace de Ida: Mensaje/DSM-CC y Seccién SI/MPEG-2 TS/(DVB-S)
Enlace de Retorno: Rafagas Especiales/Interfaz aire

Mensajes usados: TIM (forward) — [DSM-CC] o TBTP [SI]
CMT (forward) — [Sl]
CSC (retorno)
ACQ (retorno)
SYNC (retorno)

El NCC usa los parametros de configuracion intercambiados entre las
RCSTs y él para identificar la capacidad funcional del terminal, y de esa manera
determinar qué caracteristicas de transmision puede demandar de una RCST en

particular.

En adicién, el NCC puede obtener informacion tal como identificacion del
fabricante, version de la RCST (numero de receptores del FLS), tipo de RCST
(potencia de amplificacion), identificacion de usuario, versién de hardware, version
del software, posicién de la RCST (latitud, longitud, altitud), caracteristicas de la
ODU (potencia, tamafo y ganancia de la antena), tipo de conexion RCST
(SMATV, usuario simple, multiples usuarios), identificacion del instalador, cédigo

postal, fecha y hora de instalacion, etc.
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"CAPITULO,

 AEE— ~ NETWORK SIMULATOR

Como se plantea en el objetivo general del presente proyecto, el propédsito
primordial del mismo es la simulacién de una red VSAT DVB-S/RCS. Para ello, se
debe contar con una herramienta de simulacion que sea confiable y que produzca

los datos necesarios para claramente evaluar el comportamiento de la red.

El software escogido para la simulacién es un sistema que durante varios
aflos ha sido muy utilizado en ei entorno mundial ya que gracias a su estructura

flexible v modular, permite afiadir funcionalidades de tal manera que su

desempefio sea optimo y eficiente.

En el presente capitulo se expone de manera resumida las principales
caracteristicas y funcionalidades del programa de simulacion de redes Network
Simulator (NS). Los temas a tratarse aqui, ayudaran al lector en lo posterior, a
entender de mejor manera como la simulacion de la red VSAT se implementa en
NS.

3.1 PRINCIPIOS DEL NS

NS es un simulador de redes manejado por eventos, que, permite simular
una gran variedad de redes [P. NS fue desarrollado por el proyecto VINT (Virtual
InterNetwork Testbed), el cual a su vez es un esfuerzo conjunto de la UC at
Berkeley, USC-ISI, LBL, y Xerox PARC. El proyecto estd apoyado por la Agencia

de Proyectos de Investigacion para Defensa Avanzada (DARPA).

NS implementa protocolos de red tales como TCP y UDP; comportamiento
de fuentes de trafico como FTP, Telnet, Web, CBR y VBR; mecanismos de
manejo de colas como Droptail, RED y CBQ; algoritmos de ruteo como Dijkstra,
etc. NS también implementa protocolos multicasting y algunos de los protocolos

de la capa MAC para simular LANs [1].
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Como se observa en la figura 3.1, NS es un intérprete de scripts del
lenguaje Tcl Orientado a Objetos, el cual tiene un planificador de eventos de
simulacion, librerias de objetos componentes de red y librerias de mddulos de
instalaciéon de red (implementacién). En otras palabras, para crear simulaciones

en NS, se debe programar en lenguaje de scripts Otcl.

OTcl: Intérprete Tcl q
ng Orientado a Objetos > ->

Script Otcl Resultados dela  Analisis
Programa de simulacién M

Libreria del simulador NS

Simulacion . Objetos planificadores de eventos
. Objetos componentes de red >
. Médulos para la ayuda de imple-
mentacion de red NAM
Network
Animator

Figura 3.1 Esquema de simulacion en NS. [1]

Para establecer y ejecutar una simulacién de red, el usuario debe escribir
un script Otcl que inicialice un planificador de eventos, establezca la topologia de
la red usando las funciones de las librerias mencionadas, y diga a las fuentes de
trafico cuando empezar y cuando dejar de transmitir paquetes a través del

planificador de eventos.

El término implementar se usa para describir la configuracion de la red,
esto es basicamente describir las posibles trayectorias entre objetos, configurando

los punteros vecinos de un objeto a la direccion de otro apropiado.

Cuando el usuario guiere crear un nuevo objeto de red, lo puede hacer ya
sea escribiendo uno nuevo o creando un objeto compuesto de las librerias

existentes, e implementar el camino de los datos a través de dicho objeto.

Un componente importante del NS, aparte de los objetos de red, es el

planificador de eventos o event scheduler. Un evento en NS es un identificador de
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paquete que es Unico para el mismo con un tiempo planificado y un apuntador al
objeto que maneja el evento. El planificador de eventos entonces guarda la pista
del tiempo de simulacién y ejecuta todos los eventos programados en sus
respectivos momentos al invocar los componentes de red apropiados, y los deja

realizar la accion asociada con el paquete apuntado por el evento.

Los componentes de la red se comunican entre si al pasarse los paquetes;
sin embargo, esto no consume tiempo de simulacion real. Todos los componentes
de red que necesitan gastar cierto tiempo de simulacidon manipulando un paquete
(un retardo por ejemplo), usan el planificador de eventos atribuyendo un evento al
paquete y esperando a que éste sea disparado por si mismo antes de hacer

cualquier accién de manipulacion del paquete.

Por ejemplo, un componente de conmutacién de red que simula un
conmutador con 20 us de latencia, produce un evento para un paquete a ser
conmutado al planificador como un evento 20 us después. El planificador
después de 20 us, desencolara el evento y ejecutara el componente de
conmutacion, el cual a su vez pasara el paquete hacia un enlace de salida

apropiado.

Otro uso para el planificador de eventos es el de temporizador. Por
ejemplo, TCP necesita un temporizador para mantener el control del tiempo de
transmision de un paquete para su retransmision (transmisién de un paquete con

el mismo numero de paquete TCP, pero con diferente ID de paquete para NS).

Los temporizadores utilizan el planificador de eventos de manera similar
que los retardos; la Unica diferencia es que los temporizadores miden un valor de
tiempo asociado con un paquete y hacen una accién apropiada referida a dicho

paquete después de que pase un cierto tiempo, y no simulan un retardo.

NS esta escrito, no sélo en OTcl sino también en C++. Por razones de
eficiencia, NS separa la implementacion de trayectoria de datos de las

implementaciones de las trayectorias de control. Con el fin de reducir el tiempo de
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proceso de paquetes y eventos (tiempo de no simulacion), el planificador de
eventos y los objetos de componentes basicos de red en la trayectoria de datos

estan escritos y compilados en C++ [1].

Estos objetés compilados se hacen disponibles al intérprete OTcl a través
de un acoplamiento OTcl, el cual crea un objeto OTcl compatible para cada uno
de los objetos C++, y hace que las funciones de control y las variables
configurables (especificadas por el objeto C++) actlien como funciones miembro y
variables miembro del correspondiente objeto OTcl. De esta misma manera, los

controles del objeto C++, se dan a OTcl.

También es posible agregar funciones y variables miembro a un objeto
OTcl enlazado con C++. Los objetos C++ que no necesitan ser controlados en
una simulacion o internamente ser utilizados por otro objeto, no necesitan ser
enlazados a OTcl. Asimismo, un objeto (que no esta en la trayectoria de datos)

puede ser totalmente implementado en OTcl.

La figura 3.2, muestra un ejemplo de la jerarquia de objetos en C++y OTcl.
Una cosa que se debe notar en la figura es que para cada objeto C++ que tiene
un enlace con OTcl (formando una jerarquia), existe una jerarquia de objeto OTcl

correspondiente y muy similar.

SN SEST
D /“gﬂ*-/—-f“,

',f )/ Ve \'l[:j ‘:/

7/ /
ST =7 o3
| VA ] 4 <
9 0 &7

3 o ;o
= ot

A 3 o // L
] J
CH+

Figura 3.2 Dualidad C++ y Otcl. [1]

La figura 3.3, muestra la arquitectura general del Network Simulator. Se

puede apreciar que un usuario general (que no es un disefiador NS) se puede
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considerar ubicado en la esquina inferior izquierda, ejecutando las simulaciones

en Tcl, usando objetos del simulador existentes en las librerias OTcl.

Los planificadores de eventos y la mayoria de los componentes de red
estan implementados en C++ y a su vez estan disponibles para OTcl a través de
un enlace OTcl que es implementado usando Tclcl (Tcl Class). Todos estos
elementos en conjunto, forman el Network Simulator, el cual es un intérprete Tcl

orientado a objetos con librerias de simulacion de redes.

Planificador de
Eventos

=
¢
[\

telel

otcl

paI19p
soymauoduon)

tcl8.0

Figure 3.3 Arquitectura de NS. [1]

Un aspecto importante en NS es la obtencién de resultados de las
simulaciones. Como se indica en la figura 3.1, cuando una simulacién termina, NS
produce uno o mas archivos de texto de salida que contienen datos detallados de

la simulacion, siempre y cuando en el script OTcl se lo haya especificado.

Los datos pueden ser usados para analizar la simulacion o para desplegar
una simulacion grafica con la herramienta Network Animator (NAM) que también

fue desarrollada por el proyecto VINT y que sera descrita en lo posterior.

Para ejecutar los ejemplos planteados en las secciones posteriores, es

necesario que el software NS se encuentre correctamente instalado bajo Linux.’

! La instalacién de NS se detalla en el Anexo A.
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3.1.1 LENGUAJE DE USUARIO OTCL

Como se menciond anteriormente, NS es basicamente un intérprete OTcl
con librerias de objetos de simulacion de red. Es muy util conocer como

programar en OTcl para usar NS.

A continuacién se muestra un ejemplo de un script Tcl y OTcl, desde el cual

se puede tener una idea mas clara de la programacion en OTcl.

# Procedimiento llamado “test”
proc test {} {
set a 43
set b 27
sec ¢ [expr $a + $b]
set d [expr [expr $a - $b] * $c)
for {set k 0} {$k < 7} {incr k} {
if {$k < 5} {
puts “k < 5, pow
} else {
puts “k > 5, mod

Il

[expr pow($d, $k)1”

[expr $d % Skl1”
}

}

# Llamada al procedimiento “test”
test

Ejemplo 3.1 Script Tcl sencillo.

El ejemplo 3.1 es un script general Tcl que muestra cédmo crear y llamar un
procedimiento, como asignar valores a variables y como implementar un lazo.
Sabiendo que OTcl es una extension orientada a objetos de Tcl, es obvio que
todos los comandos Tcl trabajan en OTcl. La relacion entre Tcly OTcl es la misma

que existe entre C y C++.

Para ejecutar el script del ejemplo 3.1 primeramente se llamara a éste con
el nombre de archivo “ex-tcl.tcl” seguidamente se escribirda en la linea de

comandos “ns ex-tcltcl” (el comando “ns” inicia el NS (intérprete OTcl)). Se
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consigue el mismo resultado escribiendo “tcl ex-tcl.tcl”, si tcl8.0 esta instalado en

la maquina.

En Tcl, el comando proc es usado para definir un procedimiento, seguido
de un nombre de procedimiento y los argumentos encerrados entre llaves { }. El
comando set es usado para asignar valores a una variable. [expr ...] se usa para
que el intérprete calcule el valor de la expresion que sigue a la palabra “expr”.
Para obtener el valor asignado a una variable se utiliza $ con el nombre de la
variable. El comando puts imprime en pantalla la cadena de caracteres entre las

comillas " “. A continuacion se muestra el resultado de ejecutar el ejemplo 3.1.

k <5, pow = 1.0

X <5, pow = 1120.0

k < 5, pow = 1254400.0

k < 5, pow = 14045928000.0

k < 5, pow = 1573519360000.0
k > 5, mod = 0

k >>= 5, mod = 4

El siguiente es un ejemplo de la programacion orientada a objetos en OTcl.

Muestra la manera como un objeto es creado y utilizado en OTcl.

Como un usuario NS ordinario, las posibilidades de escribir por si mismo un
objeto propietario, son escasas. Sin embargo, todos los objetos NS que se usen
en un programa de simulacién, escritos o no en C++ y disponibles en OTcl a
través del enlace, o escritos Unicamente en OTcl, son esencialmente objetos
OTcl.

El Ejemplo 3.2, es un script OTcl que define dos clases de objetos, “mom” y
‘kid", donde “kid" es una subclase (o clase child) de "mom”, y una funcién
miembro llamada “saludo” para cada clase. Después de las definiciones de clase,
se declara cada objeto; la variable “edad_" de cada instancia esta inicializada en
45 (para "mom”) y 15 (para “kid"), y después se llama a la funcién miembro

“saludo” de cada objeto.
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# Inclusién de una funcidn miembro llamada “saludo”
Class mom
mom instproc saludo {} {

$self instvar edad_

puts “Mamad de $edad afios dice:

:Qué haces?”

}

# Creacidn de una clase child de “mom” llamada “kid” y
# sustitucidn de la funcidn miembro “saludo”
Class kid —-superclass mom
kid instproc saludo {} |
$self instvar edad_
puts “Hijo de S$edad afios dice:
Hola Mama”

}

# Creacién de un objeto mom y uno kid, configurando cada edad
set a [new mom]
$a set edad_ 45
set b [new kid]
$b set edad_ 15

# Llamada de la function miembro “saludo” de cada objeto
$a saludo
$b saludo

Ejemplo 3.2 Script OTcl sencillo. [1]

El comando Class se usa para crear una clase objeto e instproc para

definir una funcién miembro a una clase objeto. La herencia de clase esta

especificada al usar el comando —superclass. En la definicion de las funciones

miembro, $self actia de la misma forma que el puntero “this” en C++ [1], e

instvar chequea si el nombre de la variable contigua esta ya declarada en su

clase o en su superclase. Si el nombre de la variable dada esta ya declarada, la

variable es referenciada, si no, se declara una nueva. Finalmente, para crear un

objeto, el comando new se usa como se indica en el ejemplo.

Llamando al ejemplo como “ex-otcl.tcl” y ejecutando “ns ex-otcl.tcl”, se

obtendra el siguiente resultado:

Mama de 45 afios dice:
iQué haces?

Hijo de 15 afios dice:
Hola Mama
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3.1.2 EJEMPLC DE SIMULACION SENCILLO

El ejemplo 3.3, es un script OTcl que crea una configuracion simple de red

y ejecuta el escenario de simulacion.

Esta red consiste de 4 nodos (n0, n1, n2, n3) como se muestra en la figura
3.4. Los enlaces duplex entre n0 y n2, y entre n1 y n2 tienen una capacidad de 2
Mbps y un retardo de 10 ms. El enlace duplex entre n2 y n3 tiene una capacidad

de 1.7 Mbps y un retardo de 20 ms.

O nodo enlace egente
Q fuerte de tréfico

1.7 mbps, 20 ms §

@ tamafio de paquete: | KByte, velocidad: | mbps

chbr

fip

[ane QRS

A 1.0 40 4.5

Figura 3.4 Una topologia de red simple y un escenario de simulacion. [1]

Cada nodo usa una cola DropTail, cuyo tamafio maximo es 10. El nodo n0
tiene adjunto un agente “tcp”, y el nodo n3 establece una conexién tcp con el
agente “sink”. Por omision, el tamafio maximo de un paquete que un agente “tcp”
genera es 1 KByte. Un agente tcp “sink” genera y envia paquetes ACK al emisor

(agente tcp) y libera los paquetes recibidos.
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Un agente “udp” adjunto al nodo n1 esta conectado a un agenté “null”
adjunto al nodo n3. Un agente “null” a diferencia del “sink”, Unicamente libera los

paquetes recibidos.

Generadores de trafico “ftp” y “cbr” estan adjuntos a los agentes “tcp” vy
“udp” respectivamente; “cbr” esta configurado para generar paquetes de 1 KByte
con una velocidad de 1 Mbps. El generador “cbr” esta configurado para iniciar a
los 0.1 s y terminar a los 4.5 s, y el operador “ftp” para iniciar a 1.0 s y terminar a
los 4.0 s.

# Crea un objeto de simulacidn
set ns [new Simulator]

# Define diferentes colores para el flujo de datos (para el NAM)
Sns coloxr 1 Blue
$ns color 2 Red

# Abre el archivo de trazo NAM
set nf [open out.nam w]
$ns namtrace—all $nf

# Define el procedimiento ‘'finish!'
proc finish {} {
global ns nf
$ns flush-trace
- # Cierra el archivo de trazo NBM
close $nf
# Ejecuta NAM en el archivo de trazo
exec nam out.nam &
exit O
}
# Crea cuatro nodos
set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [Sns node]

# Crea enlaces entre los nodos

$ns duplex-1link $n0 $n2 2Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $nl $n2 2Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n3 1.7Mb 20ms DropTail

# Estabiece el tamano de cola del enlace n2-n3 en 10
$ns queue-limit $n2 $n3 10

# Posiciona los nodos (para NAM)

Sns duplex—link-op $n0 $n2 orient right-down
$ns duplex—-link-op $nl $n2 oxient right-up
$ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right
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# Controla la cola para el enlace n2-n3 (para NAM)
Sns duplex-link-op $n2 $n3 gueuePos 0.5

# Configura una conexidn TCP
set tcp [new Agent/TCP]

Stcp set class_ 2

$Sns attach-agent $n0 $tcp
set sink [new Agent/TCPSink]
Sns attach-agent $n3 $sink
$ns connect S$tcp $sink

$tcp set fid 1

# Configura FTP sobre una conexién TCP
set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp

$ftp set type FTP

# Configura una conexidn UDP
set udp [new Agent/UDP]

Sns attach-agent $nl Sudp
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent 3n3 $null
$ns connect $udp $null

$udp set fid 2

# Configura CBR sobre una conexidén UDP
set cbr [new BApplication/Traffic/CBR]
$cbr attach-agent Sudp

$cbr set type CBR

$cbr set packet_size_ 1000

$cbr set rate_ 1mb

$cbr set random false

# Planifica eventos para los agents CBR y FTP
$Sns at 0.1 "$cbr start" :

$ns at 1.0 "$ftp start"

Sns at 4.0 "$ftp stop"

$ns at 4.5 "S$cbr stop”

# Retira los agents tcp y sink (no necesario)
Sns at 4.5 "$ns detach-agent $n0 $tcp ; $ns detach-agent $n3
$sink"

# Llama al procedimiento ‘finish’ después de 5 segundos de
simulaciédn
Sns at 5.0 "finish"

# Imprime el tamafio e intervalo de los paquetes CBR
puts "CBR tamafio de paquete = [Scbr set packet_size ]"
puts "CBR intervalo = [$cbr set interval ]"

# Ejecuta la simulacién
$ns run

Ejemplo 3.3 Script de simulacién NS.
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En general, un script NS inicia creando un objeto Simulator [2].

« set ns [new Simulator]: genera un objeto de simulacién NS, y lo asigna a la

variable ns (en esta seccién se utilizara letra itdlica para diferenciar las

variables). Lo que hace este comando es lo siguiente:

Inicializa el formato de paquete (se analizara posteriormente)
Crea el planificador
Selecciona el formato de direccion por omision (se analizarad

posteriormente)

El objeto “Simulator” entre otras, tiene las siguientes funciones miembro:

O

Crear objetos compuestos tales como nodos y enlaces (descritos
despues)

Conectar componentes de red con objetos creados (por ejemplo
adjuntar un agente)

Configurar los parametros de los componentes de red (en su mayoria
objetos compuestos)

Crear conexiones entre agentes (por ejemplo crear conexiones entre
“tcp” y “sink”)

Especificar opciones para mostrar en el NAM

Muchas de las funciones miembro son para la configuraciéon de la simulacion y

el planeamierito, sin embargo algunas de ellas sirven para configurar la

visualizacion en el NAM. Las implementaciones de la funcion miembro del

objeto “Simulator” se localizan en el archivo “~ns/tcl/lib/ns-lib.tcl”.

e $ns color fid color. se usa para establecer el color de los paquetes para un

flujo especifico a través de su identificador de flujo (fid). Esta funcién miembro

del objeto “Simulator” es para la visualizacion en el NAM, y para el presente

efecto no tiene relevancia.
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e $ns namtrace-all nombre_de_ archivo: Esta funcibn miembro le dice al
simulador que almacene los trazos de simulacién en un formato de entrada
NAM. También da el nombre del archivo en el cual los trazos seran escritos
mas adelante con el comando $ns flush-trace. De igual manera, la funcién

miembro trace-all almacena los trazos de simulacion en un formato general.

e proc finish {}: es llamado, cuando se desee que esta simulacion termine, cen
el comando $ns at 5.0 “finish”. En esta funcién se especifican los procesos

post-simulacion.

e set n0 [$ns node]: La funcién miembro node crea un nodo. Un nodoc en NS
es un objeto compuesto hecho de clasificadores de direccidn y puerto
(descritos mas adelante). Los usuarios pueden crear un nodo separadamente,
creando un objeto clasificador de direccion y uno de puerto y, conectandolos
entre si. Sin embargo, esta funcién miembro del objeto Simulator hace el

trabajo mas sencillo.

¢ $ns duplex-link nodo?1 nodo2 capacidad retardo tipo_de cola: crea dos
enlaces simplex de capacidad y retardo especificados, y conecta los nodos en
cuestién. En NS, la cola de salida de un nodo esta implementada como parte
de un enlace, es por eso que los usuarios deberian especificar el tipo de cola
cuando. se creen los enlaces. En el ejemplo 3.3 se usa una cola DropTajl. Si
se desea usar una cola RED (Random Early Discard), simplemente se
reemplaza la palabra DropTail por RED. Al igual que un nodo, un enlace es un

objeto compuesto, y se puede crear sus sub-objetos y conectarlos a los nodos.

e $ns queue-limit nodo1 nodo2 namero: Esta linea configura el limite de cola
de los dos enlaces simplex que conectan a los nodos nodo1 y nodo2 a un

numero especifico.

e 3$ns duplex-link-op nodo7 nodo2 ...: usado para visualizacion en el NAM.
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Ahora que la configuracién basica de la red esta hecha, lo siguiente es

configurar los agentes de trafico tal como TCP y UDP, fuentes de trafico tal como

FTP y CBR, y adjuntarlos a los nodos y agentes respectivamente [2].

set tcp [new Agent/TCP]: Esta linea muestra como crear un agente TCP.
Pero en general, los usuarios pueden crear cualquier agente o fuente de
trafico de esta manera. Los agentes y fuentes de trafico son de hecho objetos
basicos (no objetos compuestos), mayormente implementados en C++ vy
enlazados a OTcl. Es por eso que no existe una funcién miembro del objeto
Simulator que cree estos objetos. Para crear agentes o fuentes de trafico, un
usuario deberia -conocer los nombres de las clases de estos objetos
(Agent/TCP, Agent/TCPSink, Application/FTP, etc.). Esta informacién se la

puede encontrar en el manual del NS, o en el archivo “~ns/tcl/libs/ns-

default.tcl”

$ns attach-agent nodo agente: La funcién miembro attach-agent adjunta un

objeto agente ya creado a un objeto nodo.
$ns connect agente1 agente2: Esta linea, después de que dos agentes que
se comunicaran uno al otro han sido creados, establece una conexiéon de red

|6gica entre ellos.

Asumiendo que la configuracion de red esta hecha, lo siguiente es escribir

un escenario de simulacion (por ejemplo simulacion planificada). El objeto

Simulator tiene muchas funciones miembro de planificacién. Sin embargo, la mas

usada es la siguiente:

$ns at tiempo “cadena_de_comandos”: Esta funcion miembro dei objeto
Simulator hace que el planificador ejecute la cadena de comandos a un tiempo
de simulacion dado. Por ejemplo, $ns at 0.1 “$cbr start’” hara que el
planificador llame a la funcién miembro starf del objeto de fuente de trafico
CBR, con lo cual inicia el CBR para transmitir datos. En NS, cominmente una

fuente de trafico no transmite datos reales, pero notifica al agente fundamental
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que tiene cierta cantidad de datos para transmitir, y el agente crea paquetes

conociendo cuantos de los datos va a transmitir y los envia.
Una vez que se haya configurado la red y que las especificaciones de los
procedimientos de post-simulacion y planificacion estén hechas, se ejecuta la
simulacién con el comando $ns run.

3.1.3 COMPONENTES DE RED

La figura 3.5 muestra parcialmehte una jerarquia de clases OTcl de NS, las

cuales ayudaran a entender los componentes basicos de una red.

.,-/‘/’ - K\—\‘—-_.
//// “—.-“"-\
<
/Othex\ 7 g -
Objects '\ " T~
Connector |

SnoopQueue

Queue !—‘Ekd]H_.‘T‘m Tzar:e ‘;,_ddrr‘lasmﬂe;—[@CdStLlaSSIﬁ;’
AN

N
N
n J[Out L[@_] Edrp | [ DropTail | RED Top !] UDP] [Eng][Deq|[Drop]{Reov

/

Figura 3.5 Jerarquia de clases (parcial). [1]

La raiz de la jerarquia es la clase TclObject que es la superciase de todos
los objetos de libreria OTcl (planificadores, componentes de red, temporizadores y
los otros objetos incluyendo los relacionados con el NAM). Como una clase
progenitora de TclObject, la clase NsObiject es la superclase de todos los objetos
componentes basicos de red que manipulan paquetes, los cuales estan

conformados por objetos de red compuestes tales como nodos y enlaces.
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Los componentes de red basicos estan divididos en dos subclases,
Connector y Classifier, basados en el numero de posibles rutas de salida de
datos. Los objetos de red basicos que tienen una Unica ruta de salida de datos se
encuentran bajo la clase Connector, y los objetos conmutados que tienen
muitiples posibilidades de ruta para la salida de datos estan bajo la clase

Classifier.

3.1.3.1 Nodos y ruteo

Un nodo es un objeto compuesto de un objeto de entrada de nodo vy

clasificadores como se muestra en la figura 3.6.

o .. Aphcamon = . T T~ Aphcacﬁm
~ ~ - . o
/"\\ \\\ X ,—/_\\\_ \Q_:'
T A ; Cla.31ﬁcador
Clasificador v Agente pueno " __’ Agcnte )

( de puerto T S |. Clasificador
i N ﬂ/ \ : " de direcciones
— i e
lEnlace - ! Ela-ce._r——4 —L[:
al nodo \

Entrada Clasificador
al nodo\ de direcciones

; S Clasificador
'\\-// \1 Enlace | . \Mﬁiast/
Nodo Unicast Nodo Multicast

Figura 3.6 Nodo (Unicasty Multicast). [1]

Existen dos tipos de nodos en NS. Un nodo unicast tiene un clasificador de
direccion, que hace un ruteo unicast, y un clasificador de puerto. Un nodo
multicast, ademas de lo presente en el unicast, tiene un clasificador de paquetes

multicast y unicast, y un clasificador multicast que desempefia el ruteo multicast.

En NS, los nodos unicast estdn dados por defecto. Para crear nodos
multicast el usuario debe notificar explicitamente en el script OTcl, después de

crear un objeto de planificacion, que todos los nodos a ser creados seran nodos
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multicast. Después de especificar el tipo de nodo, el usuario también puede

seleccionar un protocolo de ruteo especifico diferente al usado por omision.

e Unicast

o 3$ns rtproto type
o type: Static, Session, DV, cost, multi-path

e Multicast
o $ns multicast
o $ns mrtproto type
o type: CtrMcast, DM, ST, BST
3.1.3.2 Enlaces
Un enlace es otro objeto compuesto en NS. Cuando un usuario crea un

enlace usando la funcién miembro “duplex-link” de un objeto Simulator, se crean

dos enlaces simples en ambas direcciones tal como se muestra en la figura 3.7.

)
/

o
v
/ \
/ \
{ —t
1
J= 2
/ . \
P Enlace Simplex \
/ \
Queue Delay TTL
Entrada
al enlace
Agent/Null
drop

Figura 3.7 Enlace. [1]

Cabe recalcar que una cola de salida de un nodo es realmente

implementada como parte del objeto enlace simplex. Los paquetes desencolados
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desde la cola se pasan al objeto Delay que simula el retardo del enlace, y los
paquetes desechados en una cola se envian a un agente nulo y son liberados ahi.
Finalmente, el objeto TTL calcula los parametros de tiempo de vida (Time To Live)

para cada paquete recibido y actualiza el campo TTL del paquete.
3.1.3.2.1 Trazo

En -NS, las actividades de red son trazadas alrededor de los enlaces
simplex. Si el simulador esta directamente trazando las actividades de red
(especificado por $ns trace-all archivo o $ns namtrace-all archivo), los enlaces
creados después del comando tendran los objetos de trazo insertados que se
muestra en la figura 3.8. Los usuarios pueden también especificamente crear un
objeto de trazo del tipo type entre los nodos dados src y dst usando el comando

create-trace {tipc archivo src dsft} [2].

Enlace con objetos de trazo

EnqT H ueue |——| De |
Entrada 4 Q @ |

al enlace I
drop

Delay { |‘ TTL l |‘ RecvT !———-

|
|
= DrpT I } Agent/Null

Figura 3.8 Objetos de trazo insertados.

Cuando cada objeto de trazo insertado (EnqgT, DeqT, DrpT y RecvT) recibe
un paquete, escribe al archivo de trazo especificado sin consumir tiempo de

simulacion, y pasa el paquete al siguiente objeto de red.

EngT registra la informacion acerca de un paquete que llega y se encola en
la cola de entrada del enlace. Si el paquete se desborda, la informacién de éste

es manejada por DrpT.

DeqT registra la informacién en el momento en que el paquete es
desencolado. Finalmente, RecvT da informacién sobre paquetes que se han

recibido en la salida del enlace.
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3.1.3.2.2 Conltrol de cola

Basicamente el trazo de objetos estd disefiado para grabar el tiempo de
ilegada de los paquetes en el cual ellos estan programados. Aungue un usuario
consiga suficiente informacién del trazo, podria estar interesado en conocer qué

esta pasando dentro de una cola de salida especifica.

El control de cola se puede alcanzar utilizando objetos de control de cola y

objetos “curiosos” de cola como se muestra en la figura 3.9.

Enlace con objetos "curiosos”

SnoopQ/In Queue SnoopQ/Out Delay TIL ———
Entrada .
al enlace \ \
: Agent 1
| drop SnoopQ/Drop v gent/Nul
\ ‘\ !
) 1 /
\\\ /l //
~a / //

-~
~
~——
-

™ Queue Monifor 4

Figura 3.9 Control de coia. [1]

Cuando un paquete llega, un objeto “curioso” de cola notifica al objeto de
control de cola acerca de este evento. Se debe notar que los objetos “curiosos” de
cola se usan en paralelo con los objetos de trazo alin cuando no se muestran en

la figura 3.9.
3.1.3.3 Ejemplo de flujo de paquete

Hasta ahora se han examinado los dos componentes de red mas
importantes (nodos y enlaces). La figura 3.10 muestra- el interior de una

configuracion de simulacion de red y del flujo de paquete.

La red consiste de dos nodos (n0 y n1) cuyas direcciones de red son 0y 1
respectivamente. Un agente TCP esta implementado en n0 y un agente Sink en

n1, ambos en el puerto 0, de esta manera TCP se comunica con el sumidero Sink
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a través de dicho puerto. Finalmente, una aplicacion FTP (o fuente de trafico) esta

implementada sobre el agente TCP, solicitando enviar cierta cantidad de datos.

Clasificador de
Puerto

Clasificador de

Clasificador
de Direcdi 6n

Clasificador de
Direccién

Enlace nl - n0

/=

Figura 3.10 Ejemplo de flujo de paquete. [1]

Note que la figura 3.10 no indica el comportamiento exacto de una
aplicacién FTP sobre TCP, Unicamente muestra el interior detallado de la

configuracion de simulacién de red y un ﬂujo de paquete.
3.1.4 PAQUETE

Un paquete NS esta compuesto de una pila de cabeceras y de un espacio
opciohal de datos (figura 3.11). Como ya se mencion6 brevemente, se inicializa el
formato de cabecera de paquete cuando se érea un objeto Simulator, donde se
define una pila de todas las cabeceras registradas, tal como la cabecera comun
que es mayormente utilizada por cualquier objeto como cabecera IP, TCP, RTP
(UDP usa RTP) y de trazo, y también se almacena el desplazamiento de cada

cabecera en la pila [2].

Esto significa que, se use o no una cabecera especifica, una pila

compuesta de todas las cabeceras registradas se crea cuando un paquete se
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coloca por un agente, y un objeto de red puede acceder a cualquier cabecera en

la pila de un paquete usando el valor del desplazamiento correspondiente.

,
'
p //’/ cabecera comiin
aquete - . o
uid_ : id tinico
cabecera cabecera ip ptype_ : tipo de paquete
size_ : tamailo de paquete simulado
ts_ 1 tiempo de huella
Ldatos (opcional) cabecera tep
\
\ cabecera rtp
\
\
AY
\ cabecera de trazo
\

\

AY

\

\
\
\

Figura 3.11 Formato de un paquete NS. [1]

Muchas veces un paquete tiene la cabecera de pila y un apuntador de
éspacio de datos que es nulo. A pesar de que un paquete puede llevar datos
reales (desde una aplicacion) colocando un espacio de datos, muy pocas
aplicaciones e implementaciones de agentes lo soportan. Esto se debe a que es

insignificante llevar datos en una simulacion de tiempo no real.

Sin embargo, si se desea implementar esta caracteristica en donde una
aplicacion transmita datos a otra a través de la red, se la puede utilizar con una

pequefta modificacién en la implementacion del agente fundamental.

Otra aproximacion posible seria crear una nueva cabecera para la
aplicacion y modificar el agente fundamental para escribir los datos recibidos

desde la aplicacion a la nueva cabecera.
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3.1.5 ARCHIVOS DE TRAZO

El ejemplo 3.4 es el mismo script OTcl del ejemplo 3.3 anadido comandos
(en letra negrita), que crean un archivo out.tr para registrar los trazos que NS

genera en las simulaciones.

# Abre el archivo de trazo NAM
set nf [open out.nam w]
Sns namtrace-all Snf

# Abre el archivo de trazo
set tf [open out.tr w]
$ns trace-all $tf

# Define el procedimiento 'finish'
proc finish {} {
global ns nf
$ns flush-trace
# Cierra el archivo de trazo NAM
close $nf
# Cierra el archivo de trazo
close S$tf
# Fjecuta NAM en el archive de trazo
exec nam out.nam &
exit O

Ejemplo 3.4 Ejemplo 3.3 habilitado el archivo de trazo. [1]

Ejecutando el script anterior se genera un archivo de trazo NAM, que serd
usado por NAM, y un archivo de trazo llamado “out.tr” que se usara para analizar

la simulacion.

La figura 3.12 muestra el formato del archivo “out.tr” generado en el

ejemplo 3.4.
La estructura del trazo contiene los siguientes campos [3]:
a) El primer campo es el tipo de evento. Esta dado por uno de cuatro posibles

simbolos r, +, -, d que corresponden respectivamente a recibir (a la salida del

enlace), encolado, desencolado y caido.
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i i : ireccidndireccion numero | id de
evento | tiempo nodo | nodo tipo |tamaflo . 1eod  fig Fw‘ cidndirece

arigen | destino |paquete |paquete origen | destino | seq. |paquete

r recibido (en el nodo destino)

+ desencolado (en la cola)

- desencolado (en la cola)

d rechazado (en la cola)

direccién origen : nodo.puerto (3.0)

direccidén destino : nodo.puerto (0.0)

r 1.3556 3 2 ack 40 ——————-— 1 3.0 0.0 15 201
+ 1.3556 2 0 ack 40 ——————~ 1 3.0 0.0 15 201
- 1.3556 2 0 ack 40 -—————— 1 3.0 0.0 15 201
r 1.35576 0 2 tcp 1000 ——————- 1 0.0 3.0 29 199
+ 1.35576 2 3 tcp 1000 ——————- 1 0.0 3.0 29 199
d 1.35576 2 3 tcp 1000 ———-—-—- 1 0.0 3.0 29 199

Figura 3.12 Ejemplo de formato de trazo.
b) El segundo campo indica el instante en el cual el evento ocurre.
c) Nodo de entrada del enlace en el cual el evento ocurre.
d) Nodo de salida del enlace en el cual el evento ocurre.
e) Tipo de paquete (por ejemplo, CBR, o TCP).
f) Tamano del paquete.
g) Banderas.
h) Identificacién de flujo (fid) de IPv6 que un usuario puede configurar para cada
flujo en la entrada del programa OTcl. Se puede usar este campo ademas para
proposito de analisis; también es usado para especificar el color del flujo que se

despliega en el NAM.

i) Direccion de la fuente dada en el formato “nodo.puerto”.

j) Direccion del destino, dada por el mismo formato.
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k) Niumero de secuencia de paquete del protocolo de la capa red. Aunque las
aplicaciones de UDP en una red real no usan el nimero de secuencia, el NS

guarda el nimero de secuencia de los paquetes UDP para propésito de anélisis.
I) Identificacion unica de paquete.
3.2 MANIPULACION DE LOS ARCHIVOS DE TRAZO [3]

ElI NS proporciona datos detallados de eventos que ocurren en la red. Si se
desea analizar los datos se puede extraer informacion pertinente de los trazos y

manipularlos.

Se puede escribir los programas en cualquier lenguaje de programacion

que pueda manejar archivos de datos.

Existen varias herramientas para el analisis que estan disponibles
gratuitamente bajo varios sistemas operativos (Unix, Linux, Windows, etc.). Todas
ellas requieren escribir programas cortos que son interpretados y ejecutados sin

necesidad de compilarlos.
3.2.1 PROCESAMIENTO DE ARCHIVOS CON AWK

La herramienta awk permite hacer operaciones simples en archivos de
datos; tal como, promediar valores de una columna dada, sumar o multiplicar

término a término entre varias columnas, etc.

En los siguientes dos ejemplos se mostrara como tomar el valor promedio

de una columna dada en un archivo, y asi calcular la desviacion estandar.

BEGIN {FS = “\t”} {nl++} {s=s+$4} END {print “Promedio:” s/nl}

Ejemplo 3.5 Programa awk para promediar los valores de la columna 4 de un

archivo (promedio.awk).
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Se debe usar “ “ en lugar de “\t” cuando la separacion entre columnas es un

espacio de carro y no una tabulacion.

BEGIN {FS="\t”}{ln++}{d=$4-t} {s2=s2+d*d} END ({print “Desviacidn
estandar:” sqrt(s2/ln)}

Ejemplo 3.6 Programa awk para obtener la desviacion estandar de la columna 4

de un archivo (desstd.awk).

Para ejecutar el ejemplo 3.5, y calcular el promedio de la cuarta columna

de un archivo llamado “out.ns” se debe teclear en Unix;

awk —~f promedio.awk out.ns

Se obtendra como resultado:

Promedio: 29.397

Para calcular la desviacion estandar de esa columna, se debe teclear en

Unix:

awk —-v t=29.397 —-f desstd.awk out.ns

Se obtendra como resultado:

Desviacidn estandar: 33.2003

Notese que para calcular la desviacion estandar se requiere el valor
promedio, el cual se obtuvo del ejemplo 3.5, y que al ejecutar desstd.awk, éste es

parte del argumento de entrada.

Se puede observar al final del ejemplo 3.5 que, si no se divide para n1, se
obtendra simplemente la suma de entradas de la columna 4 en lugar de su

promedio.
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Una mejor manera de obtener el promedio y la desviacion estandar es a

través de vectores, tal como se muestra en el ejemplo 3.7.

BEGIN { FS = “\t”} {val [nl]=$%$4) {nl++ } {s=s+$4} END {
av=s/nl
for (i in wval) {
d=val (1] -av
s2=s2+d*d
}

print “Promedio: ™ av “ Desviacidén estédndar: “ sqgrt(s2/nl)}

Ejemplo 3.7 Programa awk para promedio y desviacion estandar.

Los siguientes ejemplos toman como entrada un archivo de 15 columnas (0
a 14). Crea como salida 5 columnas donde la primera contiene la columna no. 1
del archivo original, y las columnas de [a 2 a la 5 son la suma de las columnas 3-
4, 6-8, 9-11 y 12-14, respectivamente (12-14 corresponden a las tres Ultimas

columnas en el archivo original).

BEGIN {FS="\t”}{11=$3+54+$5}{12=$6+S$7+$8}{d1l=$9+510+$ 11) \
(d2=$12+S13+$14} {print $1 $17\t” L1"\t" 127\t" d1l"\t” d2 } END {}

Ejemplo 3.8 Programa awk para mover columnas.

La ejecucion del ejemplo 3.8 se lo puede hacer tecleando en Unix:

awk —-f suma.awk Connéd.tr > outfile

El archivo original aqui es Conn4.tr y el de salida esta escrito en un archivo

[lamado outfile.
3.2.2 USO DE GREP

El comando grep en Unix permite “filtrar” un archivo. Se puede crear un
archivo nuevo que consista de solo aquellas lineas del archivo original que

contengan una secuencia de caracteres dada.
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Por ejemplo, el archivo de salida en NS puede contener todos los tipos de
paquetes que pasan por todos los enlaces, y puede ser que se esté interesado
solamente en aquellos datos acerca de paquetes tcp que fueron del nodo O al
nodo 2. Si las lineas que involucran tales eventos contienen la cadena "0 2 tcp”

entonces se hara lo siguiente:

grep “0 2 tcp™ trl.tr > tr2.tr

donde “tr1.tr" es el archivo de trazo original y “tr2.tr” es el nuevo archivo.

Si se desea obtener un archivo que contenga todas las lineas de tr1.tr que

empieza con la letra r, se debera teclear:

grep “r“ trl.tr > tr2.tr

(.

Si se desea hacer un archivo de todas las lineas que empiezan con “s” y

tengan después “tcp 1020”, se debe teclear:

grep “*s” simple.tr | grep “tcp 10207 > tr3.tr

3.2.3 PROCESAMIENTO DE ARCHIVOS DE DATOS CON PERL

PERL son las siglas de “Practical Extraction and Report Language”. PERL
permite un filtrado y procesamiento facil de archivos de datos ASCI! en el Unix.
Este lenguaje fue creado por Larry Wall con la idea principal de simplificar las

tareas de administraciéon del sistema.

PERL ha evolucionado mucho y hoy en dia es un lenguaje de propésito
general y una de las herramientas mas utilizadas para una administracion de

datos de Internet.
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# teclee: perl throughput.pl <archivo de trazo> <nodo
# requerido> <granularidad> > archivo

$infile=$ARGV[O0];
Stonode=S$ARGV[1];
Sgranularity=$ARGV(2];

# Se calculard cudntos bytes fueron transmitidos durante el
# intervalo de tiempo especificado por el parédmetro de

# granularidad en segundos.

$sum=0;

$clock=0;

open (DATA,”<$infile”)
|] die “No se puede abrir Sinfile $!%;

while (<DATA>) {
@x=split (" “);

#Columna 1 es el tiempo

if [$x[1l])-S%clock <= $granularity)

{

#se chequea si el evento corresponde a un recepcidn
if ($x{0] eqg ‘r’)

{

#se chequea si el destino corresponde al primer argumento
if ($x[3] eqg S$tonode)

{

#se chequea si el tipo de paquete es TCP

if (S$x[4] eq ‘tcp’)

Ssum=Ssum+S$x[5];

S$throughput=$sum/$granularity;
print STDOUT “$x[1] S$throughput\n”;
Sclock=$clock+$granularity;

Ssum0;

Sthroughput=$sum/S$granularity;
print STDOUT “$x[1l] S$throughput\n”;
$clock=$clock+$granularity;

Ssum=0;

close DATA;
exit (0);

Ejemplo 3.9 Programa PERL para calcular la velocidad efectiva.
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PERL es un lenguaje interpretado que tiene muchos usos, pero
principalmente esta dirigido a la blisqueda, extracto y reportes. Algunas ventajas

de usar PERL son:

» Facil implementacion de pequefos programas a ser utilizados como filtros,

para extraer informacion de archivos de texto.

¢ Puede usarse en muchos sistemas operativos sin cambiar el codigo.

e El mantenimiento y depuracion de programas PERL es mas simple que en

otros lenguajes especificos.

e Es muy popular.

Se presenta en esta seccion algunos programas de utilidad.

El ejemplo 3.8 calcula dinamicamente la velocidad efectiva de las
conexiones TCP. Promedia la velocidad efectiva sobre periodos definidos por un

parametro llamado granularidad (granularity).

Como entrada toma tres argumentos: el nombre de un archive de trazo (por
ejemplo out.tr), el nodo en el que se desea verificar la velocidad efectiva de TCP y

la granularidad.

3.2.4 GRAFICACION CON GNUPLOT

Gnuplot es un software gratuito extensamente disponible para ambos

sistemas Unix/Linux asf como para Windows.

La manera mas simple de usar gnuplot es teclear “plot < fn >*, dénde el
archivo (cuyo nombre se ha escrito como fn) tiene dos columnas que representan

los valores x, y de los puntos.
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Los puntos pueden ser unidos por una linea de estilos diferentes

escribiendo comandos como:

plot ‘fn’ w lines 1

(numeros diferentes pueden darse en lugar de “1", lo que produce estilos de linea

diferentes).

Alternativamente, se puede usar diferentes tipos de puntos escribiendo

comandos como:

plot ‘fn’ w points 89

(de nuevo, se puede pintar varios tipos de puntos dependiendo del ndmero

después de la palabra “points”).

Algunas otras caracteristicas de gnuplot se pueden observar en el siguiente

ejemplo:

set size 0.6,0.6

set pointsize 3

set key 100,8

set xrange [90.0:120.0]

plot ‘fnl’ w lines 1, ‘fn2’ w lines 8, ‘fn3’ w points 9

e Lalinea 1 producira una curva de tamafio menor que la predeterminada.

e Lalinea 2 producira puntos que son mas grandes que los predeterminados.
(En ambas lineas se pueden usar otros nimeracs).

e Lalinea 4 restringe el rango del eje x en el intervalo 90-120.

e La linea 5 sobrepone tres curvas en una sola figura, obtenida de tres
archivos diferentes: fn1, fn2 y fn3.

e La linea 3 dice al gnuplot dénde exactamente poner la simbologia que
definird el lugar donde ira la leyenda en la figura para describir los objetos
trazados. En particular, se da para cada objeto graficado el tipo de linea o
de punto que se usara. En lugar de una posicién exacta, se podria usar las

palabras claves ‘left’, ‘right’, ‘top’, ‘bottom’, ‘outside’ y ‘below’, por ejemplo:
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set key below

(lo cual configura la simbologia bajo el grafico), o simplemente “set nokey” que

desactiva la simbolocgia completamente.

El nombre predefinido de cada objeto que aparece en la simbologia
simplemente es su nombre de archivo correspondiente. Si se desea dar a un
objeto un titulo distinto al nombre de archivo se tiene que especificar en el

comando “plot”, por ejemplo:

plot ‘fnl’ t “expectation” w lines 1, ‘fn2’ t “variance” w lines 2

Aqui, los nombres “expectation” y “variance” apareceran en la simbologia.

Si las mismas secuencias de comandos son empleadas algunas veces, se
puede escribirlas en un archivo, por ejemplo de nombre “g1.com”, y entonces

simplemente cargar el archivo cada vez que se desee usarlo:

load ‘gl.com’

Gnuplot se puede usar para extraer alguna columna de un arcnivo

multicolumna. Esto se realiza de la siguiente manera:

plot ‘queue.tr’ using 1:($4/1000) t ‘“kbytes’ w 1lines 1, \
‘queue.tr’ using 1:5 t “packets” w lines 2

lo cual grafica primeramente una curva gque usa la columna 1 del archivo
“queue.tr” como el eje de las x y como el de las y, los datos de la columna 4
divididos para 1000; después traza en el mismo grafico usando el mismo eje x
con la columna 1y en el eje y los datos de la columna 5. Cabe recalcar que el

orden entre “using”, “t"y “lines” es importante.

En la figura 3.13 se tiene un ejemplo de uso de Gnuplot con el siguiente

codigo:
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plot ‘out.tr’ wusing 2:($6/1000) t “Kbytes” w lines 1, ‘out.tr’

using 2:8 t “Paquetes” w lines 2

Poftes m—
Pty —a——

° L P

o 1.4

e s A

Figura 3.13 Ejemplo de gnuplot.

3.2.5 GRAFICACION CON XGRAPH

Xgraph es una herramienta de graficacion proporcionada por el NS.

Xgraph permite crear archivos postscript, Tgif, y otros, haciendo clic en el

botén “Hdcpy”. Puede ser invocado dentro de los comandos tcl para desplegar

inmediatamente después de que la simulacion haya concluido.

Como entradas, el comando xgraph espera uno o mas archivos ASCII que

contengan datos de pares ordenados x-y en cada linea. Por ejemplo, xgraph £f1

£2 imprimira en la misma figura los archivos f1 y f2.

Algunas opciones en xgraph son:

e Titulo:-t "titulo”.

e Tamafo: -geometry xsize x ysize.

e Titulos de ejes: -x “xtitle” (para el titulo del eje x) y -y “ytitle” (para el titulo

del eje y).

o Color de texto y grilla: con la bandera -v.
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Un ejemplo de un comando seria:

xgraph f1 f2 -geometry 800x400 -t “Loss rates” -x “time” -y “Lost

packets”
Un ejemplo de uso del Xgraph, se indica en la figura 3.14, de acuerdo al

siguiente cédigo:

xgraph out.tr -geometry 800x400 -t "Ejemplo de uso del Xgraph'" -x
"tiempo" -y "Paquetes perdidos™

EEI e s
= Ejemplo de uso del Xgraph
IoTEepabegaiat |

42000
!—ms 109
400000 160, 2400000

_l_mﬂ_,__‘_m_,_ﬂg_p_&___ﬁm
SOV QTHIR m @

Figura 3.14 Ejemplo de uso del XGraph.

3.3 VARIABLES ALEATORIAS [3]

En NS es posible generar variables aleatorias (RVs) con diferentes

distribuciones.
3.3.1 SEMILLAS Y GENERADORES

Ademas de su distribucidén, hay otros aspectos que necesitan ser

involucrados cuando se simula una variable aleatoria:
o Obtener el mismo valor de una variable aleatoria cuando se ejecute la

simulacion, posiblemente variando algunos parametros, permitiria
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comparar directamente, para un grupo aleatorio de eventos, como los
resultados simulados dependen de algunos parametros fisicos (tal como

retardo en los enlaces, o longitudes de cola).

e A menudo se necesita variables aleatorias que sean independientes unas

de otras.

La generacién de variables aleatorias usa una semilla (qué es algln
nimero que se escribe en el programa tcl). El valor 0 de la semilla resulta en la
generacion de una nueva variable aleatoria cada vez que se ejecuta la simulacion;
asi, si se desea tener las mismas variables aleatorias generadas en simulaciones

diferentes, éstas deberian ser almacenadas. En contraste, si se usa otras
semillas, cada vez que se ejecute la simulacién, se generara la misma secuencia

de variables aleatorias que son generadas en una simulacion.

En NS, si se usan generadores diferentes con la misma semilla y la misma
distribucidn, ellos crearan los mismos valores de variables aleatorias (a menos

que la semilla sea cero). Lo mencionado se vera en un ejemplo mas adelante.

3.3.2 CREACION DE VARIABLES ALEATORIAS

Primeramente se crea un nuevo generador y se asigna a él una semilla, por

ejemplo el valor 2, con el comando:

set MyRngl [new RNG]
SMyRng2 seed 2

Entonces al crear una variable aleatoria, se tiene que definir su tipo de
distribucién y sus parametros. A continuacién se dan varios ejemplos para crear
variables aleatorias con distribuciones de Pareto, Constante, Uniforme,

Exponencial e HyperExponencial.
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1. Distribucién de Pareto. Una RV con distribucién de Pareto, por ejemplo
r1, se construye especificando su valor esperado y su forma, parametro B.

Los valores predefinidos son 1.0 y 1.5 respectivamente.

set rl [new RandomVariable/Pareto)
$rl use-rng $MvRng

$rl set avg_10.0

$rl set shape_ 1.2

2. Distribucion Constante. Se define de la siguiente manera:

set r2 [new RandomVariable/Constant]
$r2 use-rng S$MyRng
$r2 set val_ 5.0

3. Distribuciéon uniforme. Esta definida a través del punto mas pequefio y el

mas grande de rango, asi:

set r3 [new RandomVariable/Uniform]
$r3 use-rng SMyRng

$r3 set min_ 0.0

$r3 set max_ 10.0

4. Distribucion exponencial. Esta definida a través de su valor medio, asi:

set r4 [new RandomVariable/Exponential]
$r4 use-rng SMyRng
- $r4 set avyg 5

5. Distribucion Hyperexponencial. Esta definida de la manera siguiente:

set r5 [new RandomVariable/HyperExponential]
$r5 use-rng SMyRng

$r5 set avg_ 1.0

$r5 set cov_ 4.0

A continuacién se presentara un programa pequeiio (rv1.tcl) que prueba
una RV con distribucién de Pareto con diferentes semillas y generadores pero con

la misma distribucién.

Para cada semilla (de valores 0, 1y 2) y generador, se crea una secuencia
de tres RVs. La variable “count” asigna el nimero de RVs que se crea usando

“test” para cada semilla y generador.
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Cuando se ejecuta este ejemplo se puede observar que para la semilla 0,
los dos generadores dan valores diferentes de variable; asi, se obtienen 6 valores
diferentes (tres de cada generador). Para otras semillas, un generador crea tres
valores diferentes, pero éstos no dependen del generador: el valor n-ésimo

creado por el generador 1 es igual que el n-ésimo creado por el generador 2.

# Ejemplo de demostracidn del uso de RVs

set count 3

for {set i 0} {$i<3} {incr i} {

set MyRngl [new RNG]

SMyRngl seed $i

set MyRng2 [new RNG]

SMyRng2 seed $i

set rl [new RandomVariable/Pareto]

$rl use-rng S$MyRngl

$rl set avg_ 10.0

$rl set shape 1.2 _
puts stdout "“Testing Pareto Distribution, avg

shape = [$rl set shape ]”
$rl test Scount

I

[$xrl set avg ]

set r2 [new RandomVariable/Pareto]

$r2 use—-rng S$SMyRng2

$r2 set avg_ 10.0

Sr2 set shape 1.2

puts stdout "“Testing Pareto Distribution, avg
shape = [$r2 set shape 1”

$r2 test $Scount

}

[$r2 set avg ]

Ejemplo 3.10 RVs con distribucién de Pareto con diferentes semillas.

El resultado de ejecutar el ejemplo 3.10 es el que se muestra a

continuacion:
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===== i = 0

Testing Pareto Distribution, avg = 10 shape = 1.2
3.5657613e+00

3.407881e+00

1.829254e+01

Testing Pareto Distribution, avg = 10 shape = 1.2
1.828216e+00

1.713197e+00

2.184647e+00

===== i =1

Testing Pareto Distribution, avg = 10 shape = 1.2
3.000649%e+04

9.035938e+00

2.105085e+00

Testing Pareto Distribution, avg = 10 shape = 1.2
3.000649e+04

9.03593%e+00

2.105085e+00

=—=== i = 2 .

Testing Pareto Distribution, avg = 10 shape = 1.2
1.684057e+04

5.071249e+00

2.915293e+00

Testing Pareto Distribution, avg = 10 shape = 1.2
1.684057e+04

5.071249e+00

2.915293e+00

3.4 EXTENSIONES A NS [1]

Antes de revisar cémo agregar funcionalidades extras a NS, es necesario
examinar qué informacién esta guardada y el directorio o archivo correspondiente.
La figura 3.15 muestra parciaimente la estructura del directorio del simulador al

instalar-el paquete NS (Anexo A).

Entre los directorios ns-allinone-2.1b y ns-2, se encuentran las
implementaciones del simulador (en C++ u OTcl), scripts OTcl para pruebas de
validacion y ejemplos de sripts OTcl. Dentro de este directorio, bajo otro llamado
tcl, se encuentran todos los codigos OTcl, scripts de ejemplo y la mayoria de lo
codificado en C++, las cuales implementan el planificador de eventos y las clases
de los objetos componentes de red basicos, excepto las relacionadas con WWW,

las cuales se encuentran en el nivel principal.
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e ——— o ———————

vl
|

ns-allinone-2.1b

/

//
tclbox tkbox otcl tcicl ns-2 nam-1
(Cédigo OTcl) Fuente C++ )
—N tcl T
S e T test lib

( validacion Fuente Otcl

Figura 3.15 Estructura del directorio NS.

Por ejemplo, si se desea revisar la implementacion del agente UDP, se
deberia ir al directorio “ns-allinone-2.1b/ns-2", y abrir los archivos “udp.h”, “udp.cc”
y todos los archivos que contienen las implementaciones de las clases ancestras

necesitadas por UDP.

El directorio tcl tiene subdirectorios entre los cuales se encuentra lib que
contiene los coédigos fuente OTcl para muchas de las partes basicas y esenciales
de la implementacion NS (agentes, enlaces, nodos, paquetes, direcciones, ruteo,

etc.), éste seria el lugar mas visitado por usuarios o por desarrolladores.

Los cddigos fuente OTcl de las implementaciones para LAN, Web vy
Multicasting se encuentran en subdirectorios separados de tcl. La siguiente es

una lista parcial de archivos en el directorio “ns-2/tcl/lib” [2]:
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« ns-lib.tcl: Aqui se encuentran la clase simulador y muchas de sus funciones

miembro excepto para las relacionadas con LAN, Web y Multicasting.

« ns-default.tcl: Aqui se encuentran los valores por defecto de parametros
configurables para diversos componentes de red. Desde que muchos
componentes de red son implementados en C++, los pardmetros configurables
son en realidad variables C++ habilitadas via OTcl a través de la funcion de

enlace “bind” (nombre_de_variable_C++,nombre_de_variable_OTcl).

» ns-packet.tcl: Aqui se encuentra la implementacion de la inicializacion del
formato de cabecera del paquete. Cuando se crea una nueva cabecera de

paquete, ésta se deberia registrar en este archivo.

e Otros archivos tcl: Contienen implementaciones de objetos compuestos de
red o de objetos de red inicio fin (parte de control) en C++. La aplicacién FTP
esta completamente implementada en OTcl y el codigo fuente se encuentra en

“ns-source.tcl”.

3.4.1 ENCADENAMIENTO OTCL

Extender NS adhiriendo objetos de red basicos nuevos, generalmente
involucra trabajar alrededor del encadenamiento entre OTcl y el cddigo de C++,
ya que la clase del objeto que se crea debe ser escrita en C++ por razones de

eficiencia. .

Esta seccion presenta el encadenamiento disponible en NS a través de un
ejemplo de creacién de un simple y sencillo agente llamado “MyAgent” que no

tiene un comportamiento de agente (no crea ni transmite paquetes).

Los ejemplos 3.11 a 3.14 muestran partes del cédigo fuente C++ de
“MyAgent” que juntos (con 3 lineas adicionales) hacen la implementacién

completa del agente.
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3.4.1.1 Exportar una clase C++a OT'cl

Suponga que se desea crear una nueva clase de objeto de red en C++,
digase "MyAgent” que se deriva de la clase “Agent’ y que se desea crear una

instancia de este objeto en OTcl.

class MyAgent : public Agent {
public: ‘
MyAgent () ;
protected:
int command (int argc, const char*const* axgv);
private:
int my varl;
double my var2;
void MyPrivFunc (void) ;
}i
static class MyAgentClass : public TclClass {
public:
MyAgentClass () : TclClass("Agent/MyAgentOtcl") {)
TclObject* create(int, const char*const*) {
return (new MyAgent());
}

} class_my_ agent;

Ejemplo 3.11 Definicion de la clase "MyAgent” y encadenamiento con OTcl.

Para hacer esto, se debe definir un objeto de enlace, digase
“MyAgentClass”, el cual deberia estar derivado de “TclClass”. Este objeto de
enlace crea un objeto OTcl de nombre especifico (“Agent/MyAgentOtcl” para el
ejemplo), y crea un enlace entre el objeto OTcl y el objeto C++ (“MyAgent” en este
ejemplo), del cual el procedimiento de “lanzado” esta especificado en la funcién
miembro create. El ejemplo 3.11 muestra la definicion de la clase “MyAgent” y el

enlace de ésta hacia OTcl.

Cuando se inicia NS por primera vez, se ejecuta el constructor para la
variable estatica “class_my_agent’ y por lo tanto se crea una instancia de
“‘MyAgentClass”. En este proceso, la clase “Agent/MyAgentOtcl” y sus métodos
apropiados (funciones miembro) se crean en elk espacio OTcl. Siempre que un

usuario en el espacio OTcl trate de crear una instancia de este objeto usando el
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comando “new Agent/MyAgentOtcl”, éste invocara a “MyAgentClass:.create” que
crea una instancia de “MyAgent” y devuelve la direccion. Note que crear un objeto
de C++ desde OTcl no significa que se pueda invocar funciones miembro o

variables miembro de acceso del objeto C++ desde OTcl.
3.4.1.2 Exportar variables de una clase C++a OTcl

Supongase un nuevo objeto C++, “MyAgent”, gue tiene dos parametros
variables, digase “my_var1” y “my_var2”, que se desean configurar (0 cambiar)
facilmente desde OTcl usando un script de entrada de simulacion. Para hacer
asto se debe usar una funcién de lazo, o enlace, para cada una de las variables

de la clase C++ que se quiera exportar.

Una funcién de enlace crea una nueva variable miembro del nombre dado
(primer argumento) en el correspondiente objeto de la clase
(“Agent/MyAgentOtcl”), y crea lazos bidireccionales entre la variable de la clase
OTcly la variable C++ cuya direccion esta especificada como la segunda variahle.
El ejemplo 3.12 ilustra cémo crear lazos para ‘my_var1” y “my_var2” mostradas

en el ejemplo 3.11.

MyAgent: :MyAgent () : Agent (PT_UDP) {
bind("my varl otcl", &my varl);
bind("my var2 otcl", &my_var2);

Ejemplo 3.12 Ejemplo de creacién de una variable encadenada.

Note que las funciones enlazadas estan localizadas en la funcion
constructora “MyAgent” para establecer los lazos cuando una instancia de este
objeto es creada. NS soporta cuatro tipos diferentes de funciones de enlace para

cinco diferentes tipos de variables:

¢ bind(): variables reales o enteras

e bind time(): variables de tiempo

e bind bw(): variables de ancho de banda
e bind bool(): variables booleanas
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De esta manera, un usuario disefiara y ejecutara una simulaciéon usando un
script OTcl que pueda cambiar o accesar a parametros configurables (o valores
variables) de los componentes de red implementados en C++. Note que siempre
que se exporta una variable C++, se recomienda que también se establezca el
valor por defecto en el archivo “ns-2/tcl/lib/ns-lib.tcl”; de otra manera se encontrara

un mensaje de precaucién cuando se cree una instancia de un nuevo objeto.
3.4.1.3 Exportar comando de control de objeto de C++a OTcl

Adicionalmente para exportar algunas de las variables objeto de C++, se
desearia dar el control del objeto C++ a OTcl. Esto se logra definiendo una
funcion miembro “command” del objeto C++ (MyAgent), la cual trabaja como un

intérprete de comandos OTcl.

El ejemplo 3.13 muestra un ejemplo de la definicion de la funcién miembro

“command” del objeto “MyAgent” del ejemplo 3.11.

int MyAgent::command (int argc, const char*const* argv) ({
if (axrgc == 2) {
if(strcmp(argv[l], "call-my-priv-func") == 0) {
MyPrivFunc();
return (TCL_OK) ;
}
}

return (Agent::command (argc, argv));

Ejemplo 3.13 Ejemplo de intérprete de comandos OTcl.

Cuando se crea una instancia que corresponde al objeto “MyAgent” en el
espacio OTcl (por ejemplo “set myagent [new Agent/MyAgentOtcl]”), vy el usuario
intenta llamar una funcién miembro de dicho objeto (por ejemplo “$myagent call-
my-priv-func”), OTcl busca el nombre de la funcién miembro dada en el objeto
OTcl. Si el nombre de la funcion miembro dada no se encuentra, entonces invoca
“MyAgent::command” pasando el nombre y los argumentos de la funcién miembro

OTcl invocada en formato argc/argv.
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Si existe una accion definida para el nombre de la funcidon miembro
invocada OTcl en la funcién miembro “command”, ésta lleva la solicitud vy
devuelve un resultado. Si no, la funcién “command” para su objeto ancestro se

llama recursivamente hasta que el nombre sea encontrado.

Si el nombre no se encuentra en ninguno de los ancestros, se devuelve un
mensaje de error al objeto OTcl, y éste da uno similar al usuario. De esta manera
un usuario en el espacio OTcl puede controlar el comportamiento de un objeto

C++.

3.4.1.4 Ejecucién de un comando OTcl desde C++

Asi como se implementd un nuevo objeto de red en C++, se podria ejecutar
un comando OTcl desde un objeto C++. ElI ejemplo 3.14 muestra la
implementacion de la funcion miembro “MyPrivFunc” de “MyAgent” en el ejemplo
3.11 el cual hace un intérprete OTcl imprimiendo los valores en las variables

miembro privadas “‘my_var_1"y “my_var_2".

void MyAgent::MyPrivFunc(void) {

Tcl& tcl = Tcl::instance();
tcl.eval ("puts \"Message From MyPrivFunc\"");

tcl.evalf ("puts \" my varl = %d\"", my varl);

tcl.evalf ("puts \" my var2 = %f\"", my var2);

Ejemplo 3.14 Ejecucion de un comando OTcl desde un objeto C++.

Para ejecutar un comando OTcl desde C++, se deberia conseguir una
referencia a “Tcl:instance()” que es declarada como una variable miembro
estatica. Esto proporciona un par de funciones con las cuales se puede pasar un
comando OTcl al intérprete (la primera linea de “MyPrivFunc” lo hace). Este

ejemplo ilustra dos maneras de pasar un comando OTcl al intérprete.
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3.5 NETWORK ANIMATOR (NAM) [4]

NAM es una herramienta basada en Tcl/Tk para observar los trazos de una
simulacion de red vy los trazos de paquetes de una red real. Soporta capas de
topologfas, animacién de paquetes por niveles y varias herramientas de

inspeccion de datos.

El ejemplo 3.15 es un script de una sencilla simulacién que almacena un

archivo de trazo NAM, el cual se visualiza con la instruccién “nam out.nam”.

set ns [new Simulator]

# Definicidén de colores para los diferentes flujos de datos
# (para el NAM)

Sns color 1 Blue

$ns color 2 Red

#Abre el archivo Trace

set tracefilel [open out.tr w]
set winfile [open WinFile w]
$Sns trace-all S$tracefilel

#Abre el archivo NAM
set namfile [open out.nam w]
$ns namtrace—all S$namfile

#Define el procedimiento ‘finish’
proc finish {} {

global ns tracefilel namfile

Sns flush-trace

close S$tracefilel

close Snamfile

exec nam out.nam &

exit O

}

#Crea sels nodos
set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]
set n4 [$ns node]
set n5 [$ns node]

#Crea enlaces entre los nodos
$ns duplex-link $n0 $n2 2Mb 1lOms DropTail
$ns duplex-link $nl $n2 2Mb lOms DropTail
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$ns simplex-link $n2 $n3 0.3Mb 100ms DropTail
$ns simplex-link $n3 $n2 0.3Mb 100ms DropTail
Sns duplex-link $n3 $n4 0.5Mb 40ms DropTail
Sns duplex-link $n3 $n5 0.5Mb 30ms DropTail

#Posiciona los nodos en el NAM

Sns duplex-link-op $n0 $n2 orient right-down
$ns duplex-link-op $nl $2 orient right-up
$ns simplex-link-op $n2 $n3 orient right

$Sns simplex-link-op $n3 $n2 orient left

Sns duplex-link-op $n3 $n4 orient right-up
Sns duplex-link-op $n3 $ns orient right-down

#Establece el tamario de cola del enlace (n2-n3) en 20
$ns queue-limit $n2 $n3 20

#Configuracidén de la conexidn TCP
set tcp [new Agent/TCP]

$ns attach-agent $n0 $tcp

set sink (new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $n4 $sink

$ns connect S$tcp $sink

Stcp set fid_ 1

Stcp set packetSize 552

#Configuracién de FTP sobre una conexidén TCP
set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent S$tcp

#Configuracidén de una conexidén UDP
set udp [(new Agent/UDP]

$ns attach-agent $nl Sudp

set null (new Agent/Null]

$ns attach—-agent $n5 $null

Sns connect $udp $null

Sudp set fid 2

#Configuracién de CBR sobre una conexidén UDP
set cbr [new Application/Traffic/CBR]

$cbr attach-agent $udp

$cbr set packetSize 1000

$cbr set rate 0.01Mb

$cbr set random false

$ns at 0.1 “S$cbr start”
Sns at 1.0 “$ftp start”
Sns at 124.0 “$ftp stop”
Sns at 124.5 “$cbr stop”

# Procedimiento para el ploteo del tamafio de ventana. Como

# argumentos necesita el nombre del nodo tcp fuente (llamado
# “tcpSource”) y el archive de salida.

proc plotWindow {tcpSource file} {

global ns

set time 0.1
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set now [$ns now]

set cwnd [Stcp Source set cwnd ]

puts $file “$now Scwnd”

Sns at [expr S$now+Stime] “plotWindow $tcpSource $file”
}

sns at 0.1 “plotWindow S$tcp S$winfile”

3ns at 125.0 “finish”
Sns run

Ejemplo 3.15 Script OTcl [3]

Cuando se ejecute el ejemplo 3.15, la herramienta de visualizacion NAM
desplegara una red con 6 nodos. La localizacion de los nodos podria ser aleatoria.
Para reproducir una localizacién inicial de los nodos como la de la figura 3.16, se

agrega lo siguiente al programa tcl:

#Posicionamiento de los nodos en el NAM

$ns duplex-link-op $n0 $n2 orient right-down
$ns duplex-link-op $nl $2 orient right-up
$ns simplex-link-op $n2 $n3 orient right

Sns simplex—-link-op $n3 $n2 ocrient left

Sns duplex-link-op $n3 $né4 orient right-up
$ns duplex-link-op $n3 $ns orient right-down

Si una localizacion aleatoria de nodos es escogida y no es satisfactoria, se
puede presionar el botén “re-layout” y escoger otra localizacién aleatoria. También
se puede editar la localizacion haciendo clic en el boton Edit/View, y después en
“draggind” en cada nodo para ubicario en el lugar deseado (con la ayuda del

raton).

En la figura 3.16 se puede observar que el NAM muestra la animacion de
los paquetes CBR (flujo del nodo 1 al 5) en rojo, y los paquetes TCP (fluyendo del
nodo 0 a 4) en azul. Los TCP ACKs que van en direcciones inversas también
estan en azul pero de tamafio mas pequefio, considerando que los ACK tienen un
tamano de 40 bytes en comparacion con los paquetes TCP que tienen un tamano
de 552 bytes. Para obtener los colores, se tiene que definir al principio del ejemplo

3.15 lo siguiente:

$ns coloxr 1 Blue
$ns color 2 Red
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Figura 3.16 Visualizacion en el NAM del ejemplo 3.15 a los 6.6 segundos.

Otras cosas que pueden hacerse en NAM: [3]

Color de los nodos; por ejemplo si se quiere que el n0 aparezca en rojo, se

escribira:

Sns n0 color red.

Forma de los nodos; por defecto, los nodos son redond

aparecer con una forma diferente. Por ejemplo tecleando:

0s, pero pueden

$nl shape box (0 en lugar de “box” se puede usar “hexagon” o “circle”).

Color de los enlaces; se teclea por ejemplo:

$ns duplex-link-op $n0 $n2 color “green”
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e Adherir y quitar marcas; se puede marcar un ncdo en un momento dado
(por ejemplo al mismo tiempo que se active alguna fuente de trafico). Por

ejemplo, se puede teclear:
$Sns at 2.0 “$n3 add-mark m3 blue box”

Sns at 30.0 “$n3 delete-mark m3”

Esto produce una marca azul que rodea el nodo 3 durante el intervalo de

tiempo [2 s, 30 s]
e Adherir etiquetas; una etiqueta puede aparecer en pantalla en un tiempo
dado, por ejemplo la etiqueta “active node” en el nodo n3 en el instante 1.2
s es habilitada tecleando:
Sns at 1.2 “$n3 lab \“active node\””

y para dar la etiqueta “TCP input link” al enlace n0-n2, se pone:

Sns duplex-link-op $n0O $n2 label “TCP input link”

« Adherir texto; al marco inferior de ia ventana del NAM se puede hacer
aparece en un momento dado algun texto. Esto se puede usar para

describir algiin evento que se fija en ese momento. Un ejemplo es:

Sns at 5 “$ns trace—annotate \“packet drop\”

e Se puede agregar ademas en el NAM un supervisor del tamano de cola.

Por ejemplo, supervisar la cola de entrada del enlace n2-n3 con:

3ns simplex—link-op $n2 $n3 queuePos 0.5
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