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Resumen—Este articulo presenta el anélisis del protocolo de
acceso DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification)
en el canal de retorno de la red Hibrida Fibra Coaxial (HFC,
Hybrid Fiber Coaxial) para la distribucién de aplicaciones y
contenidos educativos en el contexto de la television digital
interactiva (TDi).

En este andlisis, se tuvo en cuenta varios escenarios de prueba
que permitieron evaluar los pardmetros de configuracién del
protocolo DOCSIS bajo diferentes condiciones. Para ello, fue
necesario capturar y caracterizar el trafico real generado por las
aplicaciones interactivas para luego construir los modelos de
simulaciéon que las representan. Como resultado de las
simulaciones se pudo determinar los parametros mas adecuados
para soportar aplicaciones con la calidad de servicio requerida en
el contexto del T-learning y el mejor aprovechamiento de los
recursos. Siendo estos la contribucién més relevante de este
articulo.

Palabras Clave—Protocolo DOCSIS, red HFC, Televisién Digital
interactiva (TDi), Canal de retorno.

Abstract—This article presents the analysis of the Data Over
Cable Service Interface Specification (DOCSIS) access protocol
in the return channel of the Hybrid Fiber Coaxial (HFC) network
for distribution of educational applications and contents in the
context of interactive Digital Television (iTV).

In this paper, several test scenarios was taken into account allowing
to evaluate configuration parameter from DOCSIS protocol on
different conditions. For this, the real generated traffic by
interactive applications were caught and characterized, after that,
some simulation models were developed. As result of the
simulations, the most adequate parameters were determinate in
order to support application with required quality of service in
the T-learning context and the best resource use. Being them, the
most relevant contribution of this paper.

Keywords—DOCSIS Protocol, HFC network, interactive Digital
Television (iTV), return channel.

I. INTRODUCCION

La Universidad del Cauca (Popayan-Colombia) en asociacion
con la Universidad Auténoma de Occidente (Cali-Colombia) y la
Universidad de Oviedo (Gijon-Espaiia) han definido un escenario
propicio para la construccion de contenidos para la TDi. Con
este proposito se realizo el proyecto de investigacion EDiTV -
Educacion virtual basado en television interactiva para apoyar
procesos educativos a distancia [23], el cual permitio la
implantacion del laboratorio de EDiTV en la Universidad del
Cauca [1] para propositos educativos, es decir en el campo de T-
learning (aprendizaje a través de la television), que permite el
aprovechamiento de la interactividad que brinda la television
digital.

Como caso de estudio se desarrollaron aplicaciones para T-
Learning, donde el contenido educativo y el proceso de
aprendizaje han sido desarrollados especialmente para un
ambiente interactivo basado en los estindares DVB-MHP
(Digital Video Broadcasting - Multimedia Home Platform) [8] para
una red de television por cable HFC. Un curso para T-learning es
una combinacion de diferentes tipos de materiales de aprendizaje
tales como videos, animaciones y paginas DVB-HTML que
corresponden a aplicaciones que se basan en el uso de XML
(Extensible Markup Language), HTML (HyperText Markup
Language) y JavaScript combinando texto e iméagenes; los cuales
son presentados en la pantalla de televisor mediante un
navegador que se ejecuta en el STB [15].

La interactividad de los sistemas de television digital esta
estandarizada por diferentes organismos de regulacion de
telecomunicaciones tanto para la difusion de television digital
como para el sistema mediador de los decodificadores (Set Top
Box- STB). Para esta investigacion se toma como referencia la
especificacion DVB-MHP. La interactividad en los sistemas de
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TDi requieren dos canales de comunicacion, uno de broadcast
o de difusion y otro interactivo o de retorno [20][7].

Lared de acceso HFC [6] como una evolucion de las redes de
cable tradicionales, se convierte en una alternativa atractiva
para la TDi, dado que reserva una porcion del espectro de
frecuencia proporcionado por el cable coaxial para cada unode
los canales. Para enviar datos o solicitar informacion a través
del canal de retorno en la redes HFC, se usa a nivel de capa de
acceso al medio el protocolo DOCSIS para la transmision de
datos de alta velocidad [16].

El trafico agregado por los contenidos de T-learning, genera
un consumo considerable de recursos razén por la cual es
necesaria una adecuada configuracion del protocolo a nivel de
capa de Control de Acceso al Medio (MAC, Media Access
Control). Esta configuracion, debe asegurar que el
funcionamiento de las aplicaciones de la TDi sea el adecuado,
cuando estas entren a competir por los recursos con otros
servicios que son accedidos por el mismo canal, como por
ejemplo voz sobre IP (VoIP), FTP o HTTP.

Asi, estd investigacion se concentra en el estudio del
protocolo DOCSIS para la transmision del trafico, generado
sobre el canal de retorno, por los contenidos de T-learning
desarrollados en el proyecto EDiTV; tal que permitan conocer
las mejores opciones de configuracion, para la distribucion de
este tipo de contenidos con calidad de servicio. Se evalian los
parametros de desempefio como la utilizacion de los enlaces
(throughput), el retardo y pérdida de paquetes en lared HFC en
diferentes condiciones de escenarios donde se varia el nimero
de usuarios que acceden a la red y los parametros de
configuracion del protocolo.

Para el analisis del protocolo DOCSIS se sigui6 el siguiente
proceso: Inicialmente se caracteriz6 el trafico de las aplicaciones
de T-learning desarrolladas en el laboratorio de pruebas de la
Universidad del Cauca. Posteriormente, se construyd un modelo
matematico que lo describe. Tanto el estudio de caracterizacion
como el modelo matematico son ampliamente detallados en [22].
Para el analisis y la evaluacion del protocolo fue necesario hacer
simulaciones con diferentes condiciones; en primer lugar se
construyo el modelo de simulacién de la red del laboratorio con
los servicios montados, tal que se pueda hacer las variaciones
del caso. Para el soporte del modelo matematico del traficoy el
de de simulacion se utilizé 1a herramienta OPNET modeler [17],
la cual es capaz de soportar funciones estadisticas, los
elementos, y protocolos que permiten una representacion de la
funcionalidad de la red de laboratorio. Finalmente se realizaron
varias simulaciones considerando diferentes configuraciones
y condiciones tal que nos permitié deducir cuales son los
parametros recomendados para el protocolo DOCSIS de una
manera eficiente sobre unared HFC.

El proceso y los resultados obtenidos son descritos en este
articulo el cual esta organizado en 7 secciones asi: seccion 2, se
muestran los trabajos relacionados con la investigacion; seccion

3 marco teorico, brinda los conceptos necesarios sobre DOCSIS;
seccion 4 caso de estudio, describe los escenarios objeto de la
investigacion; seccion 5 modelos de simulacion, donde se
resumen los modelos elaborados para este trabajo, seccion 6
analisis de resultados, muestra para cada uno de los escenarios
los resultados obtenidos con su respectivo analisis y finalmente
la seccion 7 presenta las conclusiones mas relevantes del trabajo.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Como antecedentes a est trabajo se mencionan brevemente
los desarrollados por el grupo de investigacion GIT [24] de la
Universidad del Cauca, los cuales son parte de los resultados
obtenidos dentro del proyecto EDiTV [23] y son la base para
esta investigacion.

En [22] se presenta un modelo de trafico que caracteriza dos
aplicaciones de television interactiva de soporte para T-learning,.
Este modelo se determiné a partir de un estudio estadistico de
las capturas de trafico generado por las aplicaciones en el canal
de retorno de un sistema de television interactiva, cuyos
resultados permiten desarrollar un modelo de simulacion.

En [4] se ha realizado un anélisis de un servicio de streaming,
se describe el escenario de pruebas real en el cual se realizan las
medidas de trafico y se caracteriza estadisticamente el trafico
generado para construir un modelo de simulacion.

Existen ademas, varios estudios relacionados sobre las redes
HFC o el protocolo DOCSIS. A continuacion se presentan los
trabajos mas cercanos con respecto al analisis de redes HFC
con aplicaciones tipicas como video bajo demanda, HTTP, FTP,
entre otras.

En [12] se realiza un modelo de un servicio de video bajo
demanda sobre redes de cable para la transmision de voz y
datos, realizando ademas un exhaustivo analisis del protocolo
DOCSIS. El autor presenta un articulo titulado Aggregated traffic
generation in FTTX networks [13], donde se muestra la
realizacion del modelo, bajo el lenguaje de simulacion OPNET.
Ademas, los resultados fueron exportados a MATLAB, para
realizar el analisis estadistico, con el fin de verificar los resultados
yvalidar el modelo.

En [9] se desarrolla un modelo de simulacion de red de cable
basada en tecnologia HFC, particularizando el estudio para el
uso de esta red de cable en la transmision de datos que permite
predecir sus prestaciones. El autor presenta dos articulos: Traffic
Analysis of Data Transmission on Hybrid Fiber Coax Network
[11] y Analysis and Modeling of Traffic on a Hybrid Fiber-Coax
Network [10]. En el primero de ellos se describe el analisis de
trafico de la red de telecomunicaciones de un operador de cable
ofreciendo servicios de datos, verificandose que la propiedad
estadistica de auto-similitud esta presente en el flujo de datos
descendente y ascendente. El segundo articulo presenta el
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estudio realizado sobre el trafico de datos recogidos en la red
de un operador de cable basada en la tecnologia HFC, y el
posterior modelo de simulacion desarrollado para predecir los
requisitos de ancho de banda de los canales.

En [2] se presenta una caracterizacion detallada del retardo
en la transmision en una red de acceso por cable. Se analizaron
los datos obtenidos de las mediciones en redes de acceso
operacionales, examinando tanto una carga moderada como una
gran carga en la red de cable. Se encontré que el algoritmo de
control de acceso al medio utilizado en redes de cable se traduce
en un retraso de distribucion multimodal, con medidas de
retardos agrupados en torno a unos valores discretos. Los
resultados sugieren que la media del retardo es un mal indicador
para medir el desempefio de las redes de cable, en especial
cuando la red esta muy cargada.

En [14] se muestra el analisis de prestaciones y calidad de
servicio permitiendo a los operadores de redes de cable predecir
el impacto de estos novedosos servicios en sus redes y
configurarlos de forma efectiva. En [21] se analiza como el
retardo de contencion experimentado por las solicitudes
asociadas a los paquetes de sefializacion; en los servicios de
VoIP sobre redes con acceso HFC; a menudo dominan todo el
retardo de sefializacion global. Se presenta ademas el método
de analisis para caracterizar este retardo. El método de analisis
combina un modelo de red de colas cerradas con una saturacion
del modelo para la caracterizacion del retardo de contencion. La
media de los retardos que se obtuvieron mediante este método
se compara con los resultados de una simulacion.

En la exploracion de trabajos relacionados no se encontro
publicaciones que aborden el estudio de la evaluacion de
condiciones de trafico para la transmision de contenidos
educativos sobre un sistema de television digital con
capacidades de interactividad.

III. MARCO TEORICO

El protocolo DOCSIS es el resultado del interés de los
operadores de cable en desarrollar sistemas de comunicaciones
de alta velocidad por paquetes, capaces de soportar una gran
variedad de servicios. Estos incluyen servicios de telefonia por
paquetes y servicios de video-conferencia, descarga de
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archivos, ademas de muchos otros [18]. Para lograrlo, las
compaifiias de cable asociadas en CableLabs decidieron
proponer una serie de especificaciones de interfaz que permitan
la definicion, disefo, desarrollo y despliegue de sistemas de
datos sobre cable [18]. Por medio de la especificacion DOCSIS
es posible la transferencia bidireccional de trafico IP entre la
cabecera (headend) del sistema de cable y los usuarios, sobre
una red mixta de fibra y cable coaxial [5]. En la figura 1 [5] se
ilustra esta situacion.

A. Generalidades del protocolo DOCSIS 1.1

El protocolo DOCSIS define las operaciones de las capas de
nivel fisico y MAC de Control de Acceso al Medio (MAC,
Media Access Control) de la red HFC. Para la transmision tanto
en sentido ascendente como en sentido descendente se utiliza
Acceso Multiple por Division en Frecuencia (FDMA) en la
subcapa Dependiente del Medio Fisico (PMD, Physical Media
Dependent) de DOCSIS. El canal ascendente es un medio
compartido, mientras que el descendente es un enlace dedicado
de difusion desde el sistema de transmision de modems de cable
(CMTS, Cable Modem Termination System) al modem de cable
(CM, Cable Modem) [5].

En sentido descendente, la banda de radiofrecuencia (RF)
descendente (88 MHz a 860MHz en EE.UU. y 108 MHz a 860
MHz en Europa) esta dividida en canales de 6 MHz en el sistema
NTSC (National Television Systems Commitee) estadounidense
o de 8MHz en el sistema PAL (Phase Alternate Line) europeo .
Cada uno de estos canales se utiliza para la difusion de television
analogica y digital y para la transmision de telefonia o servicios
de datos. Los esquemas de modulacion adoptados en los
canales descendentes son 64 QAM y 256 QAM con lo cual se
pueden obtener tasas de transmision entre 30 y 57 Mbps [5].

El rango de frecuencias en sentido ascendente (upstream) (5
MHz a 42 MHz para EE.UU y 5 MHz a 65 MHz para Europa) est4
dividido en canales de menor ancho de banda (0.2,0.4,0.8, 1.6 y
3.2 MHz), para transportar datos, telefonia y servicios de video.
Los esquemas de modulacion adoptados en los canales
ascendentes son QPSK y 16 QAM con lo cual se proporcionan
velocidades desde 0.32 Mbps hasta 10.2 Mbps [5].

La subcapa de convergencia de la transmision (TC,
Transmision Convergence) proporciona una interfaz a la
subcapa dependiente del medio fisico para la capa de MAC
[12]. Para mejorar la robustez en la demodulacion y facilitar
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la multiplexacion de video y datos, DOCSIS emplea MPEG-2 en
la subcapa TC . El flujo de bits en sentido descendente se define
como una serie continua de paquetes MPEG de 188 bytes [12].

B. Inicializacién

Para iniciar la conexion, una estacion debe adquirir un canal
descendente (downstream) escaneando la banda de frecuencias
hasta que su receptor identifica una sefial de bajada valida.
Después de obtener la sincronizacion a nivel fisico, la estacion
puede adquirir las caracteristicas del canal ascendente (upstream)
a partir de los mensajes de gestion difundidos por la cabecera [5].

Luego la estacion obtiene sus parametros operacionales de
la cabecera, entre los que se incluyen direccion IP, informacion
de seguridad, configuracion del canal, configuracion de clase
de servicio, etc., gracias a los servicios del Protocolo de
Configuracion Dinamica de Anfitrion (DHCP, Dynamic Host
Configuration Protocol) y del Protocolo de Transferencia de
Archivos Trivial (TFTP, Trivial File Transport Protocol)
respectivamente [5].

A continuacion, la estacion envia una solicitud de registro,
conteniendo los parametros operacionales, a la cabecera. Esta
ultima realiza, entonces, las siguientes funciones:

* Confirma la validez de los parametros operacionales

* Creaun perfil para la estacion

* Asignaun identificador de servicio (SID, Service Identifier)
* Envia una respuesta de registro a la estacion

* Unavezrealizada la etapa de inicializacion, la estacion pasa
a la fase de operacion normal.

C. Asignacion del ancho de banda del canal
ascendente y métodos de acceso

El canal ascendente esta dividido en intervalos de tiempo
debido al mecanismo de asignacion de ancho de banda que
implementa el protocolo. Cada intervalo es un nimero entero
de minislots, siendo éstos la unidad de granularidad para las
oportunidades de transmision en sentido ascendente. E1 CMTS
transmite por el canal descendente, ademas del trafico de
usuarios, informacioén sobre el uso que los CM pueden hacer
del canal ascendente, logrando asi la gestion del ancho de
banda mediante el envio (broadcasting, multicasting o
unicasting) de mensajes de asignacion de ancho de banda
MAP (Media Access Protocol) [12].

Como resultado de la reserva de ancho de banda, los CM
tienen garantizado una transmision libre de colisiones. Sin
embargo, las solicitudes de asignacion de ancho de banda
realizadas durante los intervalos de contienda estan sujetas a
colisiones, las cuales se resuelven por medio de un Algoritmo
de Resolucion de Contienda (CRA, Contention Resolution
Algorithm). DOCSIS adopta el CRA conocido como
Disminuciéon Exponencial Binaria (Binary Exponential
Backoff) [12].

Adicionalmente, se tiene el mecanismo de piggybacking por
medio del cual una estacion solicita ancho de banda adicional
en la transmision de datos. Con esto se obvia la contencion,
dado que las solicitudes se transmiten con los paquetes de
datos logrando una reduccion en los retardos de acceso. En
DOCSIS 1.1, ademas de los modos de reserva de tiempo de
transmision como son el modo normal de reserva y
piggybacking, se incluyen el acceso isocrono, el sondeo
periddico de solicitud y el modo de acceso inmediato [5].

El acceso isocrono se utiliza para oportunidades de
transmision de datos asignadas peridodicamente, mientras los
sondeos periodicos se realizan cuando se tienen oportunidades
de transmision periddicas asignadas por solicitud. Estos modos
de acceso estan disefiados para flujos con calidad de servicio
(QoS, Quality of Service). Finalmente, el acceso inmediato se
concede cuando existe ancho de banda disponible después de
satisfacer todos los requerimientos de ancho de banda. Este
modo de acceso estd abierto tanto para datos como para
solicitudes. Si la carga es ligera, este modo de acceso puede
emplearse para reducir retardos en los accesos a solicitudes y
transmision de datos [5].

D. Calidad de servicio en DOCSIS 1.1

La especificacion DOCSIS 1.1 incluye nuevos conceptos
relacionado con calidad de servicio que no estan incluidos en
la version anterior como la clasificacion de paquetes e
identificacion de flujo, la planificacion de la QoS de flujo de
servicioy los mecanismos de fragmentacion y concatenacion [5].

1) Teoria de operacion: Los distintos mecanismos del
protocolo DOCSIS se pueden usar para el soporte de la calidad
de servicio tanto de trafico ascendente como descendente por
el CM yel CMTS. Los requisitos de calidad de servicio incluyen:

* Una funcion de configuraciéon y registro para la
configuracion previa de flujos de servicio de QoS basados
en CM y parametros de trafico.

* Una funcion de sefializacion para establecer dindmicamente
flujos de servicio habilitados para QoS y parametros de trafico.

* Utilizacion de parametros de trafico y de planificacion de
MAC para flujos de servicio ascendentes.

* Utilizacion de parametros de trafico QoS para flujos de
servicio descendentes

* C(Clasificacion de los paquetes que llegan de la interfaz de
servicio de la capa superior para un determinado flujo de
servicio activo.

2) Flujosde Servicio: La manera de proporcionar una QoS
consiste en clasificar los paquetes que atraviesan la interfaz
MAC de RF en un flujo de servicio el cual es un flujo unidireccional
de paquetes que proporcionan una determinada calidad de servicio.
El CM y el CMTS proporcionan esta QoS conformando,
controlando y priorizando el trafico de acuerdo al conjunto de
parametros de QoS definido para el flujo de servicio [5].
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Los flujos de servicio existen tanto en el sentido ascendente
como en el descendente, y sin de hecho ser activados. Los
flujos de servicio tienen un identificador de flujo de servicio
(SFID) de 32 bits asignado por el CMTS. Todos los flujos de
servicio tienen un SFID; los flujos de servicio activo y admitido
también tienen un identificador de servicio (SID) de 14 bits [5].

Para manejar los servicios disponibles, se ha habilitado un
mecanismo de clasificacion de paquetes basandose en ciertos
campos de las cabeceras de las capas 2, 3 y4 yuna asignacion
de ancho de banda mediante mensajes MAP de forma que la
diferenciacion de servicios pueda implementarse en redes con
DOCSIS 1.1.

3) Flujosde Serviciode QoS en DOCSIS 1.1: Los servicios
de planificacion estan concebidos para mejorar la eficiencia del
proceso de peticion/concesion. Especificando un servicio de
planificacion y sus parametros de QoS asociados, el CMTS
puede prever las necesidades de throughput yretardo del trafico
en sentido ascendente, y proporcionar peticiones y/o
concesiones en los momentos oportunos. Cada servicio se
adapta expresamente a un tipo especifico de flujo de datos. Los
servicios basicos comprenden: servicio de concesion no
solicitada (UGS, Unsolicited Grant Service), servicio de
interrogacion secuencial en tiempo real (rtPS, real-time Polling
Service), servicio de concesion no solicitada con deteccion de
actividad (UGS-AD, Unsolicited Grant Service with Activity
Detection), servicio de interrogacion secuencial no en tiempo
real, (nrtPS, non-real-time Polling Service), y servicio de maximo
esfuerzo (BE, Best Effort) [12].

4) Concatenacion y Fragmentacion: Con estos dos
mecanismos, los minislots concedidos seran utilizados
completamente para transportar paquetes segmentados o
concatenados. De esta forma, el throughput del canal
ascendente se incrementa [12].

Por un lado, la concatenacion es un medio del que dispone el
CM para permitir que multiples paquetes pequefios sean
combinados y enviados en una misma trama MAC,
aprovechando una sola oportunidad de transmision. La
concatenacion reduce la ocurrencia de colisiones reduciendo
el nimero de oportunidades de transmision individuales
necesarias. Por otro lado, la fragmentacion consiste
esencialmente en la divisién de grandes paquetes en varios
paquetes mas pequeilos, los cuales se encapsulan en una trama
MAC junto con un encabezado de fragmentacion de tamafio
fijo y un cédigo de redundancia ciclica (CRC) del fragmento. Al
habilitar este mecanismo para un flujo de servicio, el CMTS
inicia la fragmentacion cuando concede a un determinado CM
un ancho de banda con un tamaio de concesion menor al de la
peticion de ancho de banda realizad por el CM. Esto se conoce
como concesion parcial. La fragmentacion se aplica de la misma
forma tanto a las tramas concatenadas como a las simples y se
encapsulan de la misma forma [12].

El CMTS puede utilizar dos modos para efectuar la

fragmentacion. El primero es el modo concesion miltiple, el
cual presume que el CMTS retiene el estado de 1a fragmentacion.
Este modo permite al CMTS tener multiples concesiones
parciales pendientes para cualquier SID dado. El segundo es el
modo remolque que supone el CMTS no retiene ningin estado
de la fragmentacion. Sélo una concesion parcial esta pendiente,
por lo que el CM inserta la cantidad restante en el campo
remolque del encabezado de fragmento. El CMTS determina el
modo que habra de utilizarse [5].

IV. CASO DE ESTUDIO

Las aplicaciones para ambientes educativos que se tuvieron
en cuenta como caso de estudio son aquellas que facilitan la
entrega de contenidos de T-learning y cuyos requerimientos
han sido definidos dentro del proyecto EDiTV mediante la
participacion multidisciplinar de los diferentes grupos
involucrados, teniendo en cuenta los conceptos pedagogicos,
de usabilidad y de ingenieria, los cuales se condensan en los
siguientes puntos [3].

* Debe presentar un Menu de contenidos desde el cual pueda
accederse a las diferentes secciones del tema a tratar.

* Debe presentar una barra de navegacion dentro de cada
seccion que permita realizar acciones como volver al Ment
de contenidos, Salir o Interactuar.

* Sedebe seguir una plantilla general para todas las secciones
del curso.

* Los videos dentro de cada seccion deben presentarse a
peticién del usuario.

* Cada seccion de video puede presentar una o mas
aplicaciones interactivas.

* Las aplicaciones interactivas solo se deben presentar si el
usuario asi lo desea.

* A continuacién se hace una breve descripcion de las
aplicaciones que fueron objeto de simulacion bajo la
herramienta OPNET Modeler:

* Programa educativo con informacién adicional: En esta
aplicacion se habilitan contenidos adicionales a lo largo de
la trasmision del programa, los cuales estan compuestos de
texto e imagenes que se descargan a través del canal de
retorno. Para acceder a dichos contenidos la aplicacion
incluye opciones que el estudiante puede seleccionar
iniciando su descarga desde el servidor de aplicaciones del
sistema de aprendizaje [ 15]. La pantalla del televisor se divide
en dos espacios, en uno de los cuales el video contintia
ejecutandose y en el otro se presenta la informacion
solicitada por el televidente. Esta aplicacion se la ha
denominado EDiTVO.

* Programa educativo con preguntas de seleccion multiple:
En esta aplicacion, un estudiante recibe un programa de
television por el canal de difusion durante el cual se realizan
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diversas preguntas de seleccion multiple. Cada pregunta
tienen una vigencia en un de tiempo determinado, por lo
cual el programa se divide en segmentos, cada uno de los
cueles tendran asociada una pregunta que el estudiante
respondera de acuerdo a lo que estd observando. Las
respuestas seleccionadas desde el control remoto se
transmiten desde el STB al servidor de aplicaciones por el
canal de retorno. Esta aplicacion se la ha llamado EDiTVI.

V. MODELOS DE SIMULACION

Para poder realizar la simulaciéon de manera confiable fue
necesario modelar la red HFC en el cual se desplegarian las
aplicaciones de TDi [22], para ello, se utilizaron los modelos de
dispositivos proporcionados por la herramienta de simulacion
OPNET Modeler como CMTS, CM vy estaciones de trabajo, al
igual que el modelo del protocolo DOCSIS el cual es soportado en
el CMTS, y se construyeron los modelos de simulacion para el
trafico de las aplicaciones de TDi, el cliente STB y el servidor de
aplicaciones interactivas, los cuales se describen a continuacion:

A. Modelo de trdfico

Para generar el modelo de tréfico de las aplicaciones de TDi
tomadas como caso de estudio, se realizaron capturas en el
laboratorio de EDiTV, y de esta forma se determinaron los
parametros de las funciones de probabilidad que mejor describen
el comportamiento de los usuarios cuando realiza una solicitud
o envio de informacion al servidor de aplicaciones tal y como se
muestra en la tabla 1. El proceso seguido para encontrar el
modelo de estas aplicaciones de TDi se encuentra en [22].

Tabla I. Caracterizacion del trafico de las aplicaciones EDiTV

Aplicacion de TDi  Aspecto del trafico Funcion de Parimetros deentraala
caracterizado probabilidad herramienta de simulacién
Tiempo entre E al Media (u,) = 28.5262 seg
peticiones Xponencial Desviacion estandar (o) = 25.1136 seg
Aplicacién de Tamafio de la Solicitud ¢\, 1o Valor constante = 256 bytes
. de informacién
solicitud de Tamano del Archi
informacién Xz;\l/?li“lm cl Archivo Constante Valor constante = 1084 bytes
adicional Tamaiio del Archivo
XML2 Constante Valor constante = 8443 bytes
Tamaio de la Imagen Constante Valor constante = 10053 bytes
Tiempo entre Normal Media (u,) = 38.0102 seg
Aplicacién de respuestas Desviacion estandar (o) = 14.1642 seg
refspuestas de Tamaiio dc] Envio de Constante Valor constante = 400 bytes
< o 1. Informacién
seleccion miiltiple Tamanio de |
amano de fa Constante Valor constante = 200 bytes

Respuesta del Servidor

Laaplicacion EDiTVO0 desarrollada en laboratorio permite la
solitud de un contenido con informacioén de tipo texto (archivo
XML1), y luego de un tiempo (tiempo entre peticiones) la
solicitud de un contenido conformado por texto (archivo XML2)
ypor una imagen. Entre tanto, la aplicacion EDiTVO0 solamente
facilita el envio de las respuestas de los usuarios al servidor de
aplicaciones y la réplica del servidor a estos.

Este modelo de trafico permiti6 la realizacion de diferentes
simulaciones con varios usuarios y diferentes perfiles de
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configuracion del protocolo DOCSIS, para determinar los
alcances de la red de acceso HFC para proporcionar los recursos
de red necesarios para una adecuada prestacion de un servicio
de TDi, donde el retardo no debe ser mayor que 200 mseg y la
pérdida de paquetes tiene que ser nula [19]

B. Modelo del Cliente STB

En la simulacion de las aplicaciones de TDi, los clientes que
simulan al STB corresponden a estaciones de trabajo que se
conecta por medio de una interfaz Ethernet al médem de cable.
En estas estaciones se configuraron los perfiles que representan
el comportamiento de un usuario durante un lapso de tiempo en
el que interactua con las aplicaciones de TDi tanto de solicitud
de informacién adicional como de preguntas de seleccion
multiple. Los perfiles se configuraron teniendo en cuenta que
el productor del programa de television educativo es quien
define o habilita cuando se puede solicitar informacion adicional
al programa de television o responder a una pregunta. Para
todos los usuario de las aplicaciones de TDi, cada 2 minutos se
permite la utilizacion de estas con lo cual el modelo de trafico de
las aplicaciones entra en funcionamiento basado en el
comportamiento estadistico de cada una de ellas.

C. Modelo del servidor de aplicaciones interactivas

Dentro del proceso de simulacion, se utilizé un servidor
genérico de la herramienta OPNET Modeler el cual fue
configurado de tal forma que pueda responder a la solicitud
de archivos y peticiones realizadas por los diferentes usuarios
de las aplicaciones de television interactiva. Este servidor se
conecta al CMTS por medio de una interfaz Ethernet para
establecer una transmision de datos transparente por la red
HFC, este servidor hace parte de lo que en una red de TDi se
conoce como la cabecera de red.

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados de
la simulacion de los diferentes escenarios.
A. Efectos del incremento del niimero de usuarios sobre la
transmisién de aplicaciones de TDi

Las dos aplicaciones seleccionadas para el estudio, tienen
un comportamiento muy diferente entre si, mientras la aplicacion
de solicitud de informacion adicional al programa de television
educativo (EDiTV0) distribuye el trafico en todo el intervalo de
simulacion, la aplicacion de preguntas con respuesta de seleccion
multiple sobre el programa de television educativa (EDiTV1)
concentra el trafico en rafagas en instantes de tiempo
determinados. Estas dos tendencias se evidencian a medida que
se incrementa el numero de usuarios de determinada aplicacion.

Con la configuracion tipica del protocolo DOCSIS de la tabla
2, con tipo de servicio Best Effort, un s6lo canal ascendente,
fragmentacion, concatenacion y piggybacking deshabilitados,
se mide inicialmente el efecto del aumento de usuarios tanto
para la aplicacion EDiTV0 como para la aplicacion EDiTV1 para
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1,40, 80, 125 y 250 usuarios.

Las Fig. 2a y Fig. 2b corresponden a trafico recibido y enviado
por el servidor de aplicaciones mientras que las Fig. 2c y Fig. 2d
corresponden al throughput en la red HFC. El trafico agregado
es el resultado de la transferencia de informacion iniciada por
los diferentes usuarios en los instantes de tiempo donde el
productor de television habilita la aplicacion para extraer la
informacion adicional al programa de television. En dichas
graficas puede notarse como a medida que se aumenta el nimero
de usuarios el trafico de la red aumenta y se presenta disperso

TABLA II. PARAMETROS DOCSIS PARA EL TRAFICO DE TDI

Valor
2.56Mbps / QPSK
Tasa de datos de Downstream 55 Mbps / 256QAM

Parametros

Tasa de datos de Upstream

en todo el intervalo de tiempo de simulacion sin verse
aglomeraciones de rafagas. Por su parte, la aplicacion EDiTVO0
en cuanto a la forma del trafico generado presenta similitudes
con las aplicaciones HTTP a pesar de que los paquetes que
maneja son mas pequefios.

En las Fig. 2a y Fig. 2b puede observarse que el trafico
generado por un solo usuario no supera los 80 bytes/s tanto en
sentido descendente como en el sentido ascendente, mientras
que con 250 usuarios se tienen valores pico de 3000 bytes/s en
el canal ascendente y 80000 bytes/s en el canal descendente.
Este trafico se incrementa en la red HFC debido al
funcionamiento propio del protocolo DOCSIS, al mecanismo de
transporte MPEG y a las técnicas de correccion y deteccion de
errores FEC llegando hasta 140 Kbps (figura 4-5¢) en el canal
ascendente y 700 Kbps (figura 4-5d) en el canal descendente.
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Figura 2. Trafico agregado generado por diferente nimero de usuarios de la aplicacion de solicitud de informacion adicional en los canales
ascendente y descendente.
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Debido al bajo consumo de ancho de banda, los retardos
generados no son muy elevados, asi, para 250 usuarios se
obtuvo el maximo retardo DOCSIS que en promedio fue de 14.8
ms y a nivel de la aplicacion (retardo EDiTV) el retardo en
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___ 80 Cm

0,016 125CM
e e 250 CM

Retardo DOCSIS (s)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Tiempo de Simulacién (s)

a)

promedio llegd a 35 ms manteniéndose dentro del limite de 200
ms con lo cual la aplicacion no tendrd problemas de
funcionamiento. Esto se puede ver en la Fig. 3.
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s S — T 125CM
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Figura 3. Retardo DOCSIS y retardo EDiTV para diferente nimero de usuarios de la aplicacién de solicitud de informacion adicional.

La aplicacion EDiTV1 a diferencia de la anterior requiere la
sincronizacion con el contenido del programa que el usuario
recibe por el canal de difusion, por lo que las respuestas y el
intercambio de informacion a través del canal interactivo estan
ligados a los eventos que sucedan en el programa ocasionando
que el trafico agregado tenga determinados puntos de afluencia
y por ende se presente en rafagas. Como ejemplo, cuando se
realiza una pregunta comienza a correr un tiempo que delimita la
vigencia de la pregunta, por lo cual todos los usuarios deberan
hacer efectiva su respuesta dentro de ese intervalo y todo el
trafico se concentrara en el lapso, siguiendo la distribucion
normal segun el modelo de trafico arrojado por el estudio de las
capturas de traficoreal [22]. Esta aglomeracion del trafico afecta
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Trafico EDITV Upstream (bytes/s}
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en mayor medida el rendimiento de la red debido a la cantidad
de usuarios que tratan de acceder simultaneamente aunque los
paquetes no tengan un tamafio considerable.

En la Fig. 4 puede notarse que en los puntos de afluencia el
trafico generado por 250 usuarios que responden a una pregunta
de seleccion multiple (Fig. 4a) llega a 120 Kbytes/s mientras que
el trafico del servidor en contestacion a los 250 usuarios (Fig.
4b) es mas pronunciado llegando a 1080 Kbytes/s. Sin embargo,
ydebido al funcionamiento del protocolo DOCSIS, al mecanismo
de transporte MPEG y a las técnicas de correccion y deteccion
de errores FEC el trafico en el canal ascendente de la red HFC
(Fig. 4c) alcanza 400 Kbps y en el canal descendente (Fig. 4d)
llega hasta 1200 Kbps.
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Figura 4. Trafico agregado generado por diferente nimero de usuarios de la aplicacion de preguntas de seleccion multiple en los canales ascendente
y descendente.

Para este escenario se tiene que el retardo DOCSIS y TCP
estan dentro de los rangos normales, y por ende la aplicacion
no tendra problemas de funcionamiento. En la Fig. 5 se muestra
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el promedio del retardo DOCSIS y del retardo EDiTV variando
el numero de usuarios, donde el maximo retardo se obtuvo para
250 usuarios llegando a 22ms y 4.8 ms respectivamente.
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Figura 5. Retardo DOCSIS y retardo EDiTV para diferente numero de usuarios de la aplicaciéon de preguntas de seleccion multiple.

B. Efectos de la variacion del tiempo entre MAP sobre la
transmisién de aplicaciones de TDi

El tiempo entre mensajes MAP tiene mucha relevancia en la
configuracion del protocolo DOCSIS ya que los mensajes MAP
son enviados por el CMTS a través del canal de bajada para
que los CM puedan solicitar reservas de transmision de
informacion, por tal razon la generacion de mensajes MAP
afecta considerablemente el rendimiento del sistema.

Cuando se configura un tiempo reducido entre mensajes MAP
se producen mas oportunidades de transmision para los CM,
disminuyendo el retardo MAC al igual que el retardo en la
transmision de paquetes de una aplicacion, sin embargo los
tiempos muy pequefios entre mensajes MAP no son optimos,
ya que causan sobrecarga en la capacidad de procesamiento
del sistema y ademas provocan que un CM desperdicie muchos

oportunidades de reserva mientras se encuentra en espera de
la transmision, en cambio un tiempo excesivamente grande entre
mensajes MAP reduce las oportunidades de trasmision.

Para determinar los efectos que tiene la variacion del tiempo
entre MAP sobre las aplicaciones de TDi, se realizaron
simulaciones de diferentes escenarios con la configuracion del
protocolo DOCSIS de la tabla 2. La comparacion se hizo para
Sms, 10ms, 20ms y 50ms de tiempo entre MAP.

En este sentido, en la Fig. 5 se muestra el efecto de la variacion
del tiempo entre MAP sobre el throughput de la red cuando se
tienen 125 usuarios de la aplicacion EDiTV0. Como se puede
observar, a medida que el tiempo entre MAP disminuye el
throughput del canal descendente (Fig. 6a) aumenta debido a
que el CMTS envia con mayor frecuencia este tipo de mensajes
por el canal descendente reduciendo la tasa de bits efectiva
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para la transmision de informacion.

Por ejemplo, para la configuracion de las simulaciones se
establece que un mensaje MAP se envia cada 10 ms, con lo que
se tendrian 100 MAP/sec. Si el MAP tiene una longitud de 64
bytes, el ancho de banda consumido por este tipo de mensajes
seria de 51.2 Kbps. En un CMTS con un canal descendente y
un canal ascendente, el ancho de banda consumido para
transmitir todos los mensajes MAP seria entonces de 51.2 Kbps,
pero se incrementa por cada canal ascendente adicional. Estos
calculos estan realizados con mensajes MAP de 64 bytes,
pudiendo ser mayores dependiendo del esquema de modulacion
y el ancho de banda utilizado en upstream.

Estas consideraciones indican que la transmision de mensajes
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MAP en sentido descendente supone una carga extra, que es
superior a la sobrecarga que introducen otros mensajes de
mantenimiento transmitidos por este canal, pero que afectan
ligeramente al rendimiento de la red.

Para el canal ascendente la situacion es diferente, en la Fig.
6b, puede observarse que para un tiempo entre MAP de 50 ms
el trafico ascendente es mas grande, debido a que las estaciones
tienen escasas oportunidades de transmision, por lo cual los
time-out de la aplicacion se vencen y se produce perdida de
paquetes, asi se hace necesaria la retransmision y precisamente
lo que adiciona tréafico en la red. Esto se puede corroborar con
la Fig. 6¢ donde la razén de paquetes perdidos es de 45 % si la
red se configura con un tiempo entre MAP de 50 ms.

45000 — MAP5 ms
— MAP10ms

MAP 20 ms

40000 _ MAP50ms

==

30000 v/\,f

25000

35000

20000

15000

Throughput Upstream (bits/s)

10000
5000

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempe de Simulacion (s)

b)

Packetlossratio

/v\\/f\wﬁ/fﬁ

MAPS 5 ms
MAPS 10 ms
MAPS 20 ms
MAPS 50 ms

e

e

o 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo de Simulacion (s)

)
Figura 6. Throughput de los canales ascendente y descendente, y razon de pérdida de paquetes para diferente tiempo entre mensajes MAP para la
aplicacion de solicitud de informacion adicional.

Por su parte, el efecto de la variacion del tiempo entre MAP valores que perjudican el desempefio de las aplicaciones por

sobre el retardo se muestran en las graficas de la Fig. 7. Notese
como a medida que el tiempo entre MAP aumenta el retardo
DOCSISyEDiTYV se incrementan desde valores aceptables hasta

cuanto superan el limite permitido de 200ms. El caso més critico
se obtuvo para un tiempo entre MAP de 50ms donde el retado
DOCSIS alcanz6 140ms yel retardo EDiTV 300 ms.
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Figura 7. Retado DOCSIS y retardo EDiTV para diferente tiempo entre mensajes MAP para la aplicacion de solicitud de informacién adicional.

Para la aplicacion EDiTV1 los efectos del tiempo entre MAP
son similares a los dela aplicacion EDiTVO0, por lo tanto si el tiempo
entre mensajes MAP es reducido, el trafico en el canal descendente
se incrementa debido al aumento en la frecuencia de transmision de
mensajes MAP, en cuanto al canal ascendente se ve un incremento
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en el trafico al disminuir la cantidad de mensajes MAP y se debe al
trafico de las retransmisiones. Como caso particular, en la Fig. 8a,
con un tiempo entre MAP de 5 ms, la aplicacion tiene problemas de
funcionamiento por que excede el numero de retransmisiones
posibles, y por ende no se genera trafico.
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Figura 8. Throughput de los canales ascendente y descendente, y razén de pérdida de paquetes para diferente tiempo entre mensajes MAP para la
aplicacion de preguntas de seleccion multiple.
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En cuanto a los retardos, puede observarse en la Fig. 9 que al
aumentar el tiempo entre MAP el retardo se incrementa llegando
hasta 220 ms en el retado DOCSIS y450 ms en el retardo EDiTV

cuando se configura un tiempo entre MAP de 50 ms, lo cual
afecta considerablemente el rendimiento de la aplicacion.
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Figura 9. Retado DOCSIS y retardo EDiTV para diferente tiempo entre mensajes MAP de la aplicacion de preguntas de seleccion multiple.

C. Efectos de la variacion de los parametros de calidad de
servicio del protocolo DOCSIS sobre la transmision de
aplicaciones de TDi

La fragmentacion y la concatenacion estan pensadas para
mejorar el rendimiento del canal ascendente y hacer un mejor
uso de este recurso tan limitado en las redes HFC [5]. De esta
manera, y para analizar los efectos que estos métodos puede
tener sobre la transmision de informacion de las aplicaciones
de TDi objeto de estudio, se realizaron la simulacion de
diferentes escenarios habilitando y deshabilitando estos dos
mecanismos con la configuracion del protocolo DOCSIS de la
tabla 2 para 125 usuarios. En las graficas que se presentan a
continuacion se tienen las siguientes convenciones: C:
Concatenacion Habilitada, NC: Concatenacion Deshabilitada,
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F: Fragmentacion Habilitada y NF: Fragmentacion
Deshabilitada.

Para la aplicacion EDiTVO, la Fig. 10a muestra que con el
mecanismo de concatenacion habilitado se disminuye el retardo
DOCSIS, en tanto que la fragmentacion casi no tiene efectos
sobre el trafico generado por las aplicaciones de TDi. En los
escenarios que tienen deshabilitada la concatenacion el retardo
DOCSIS se incrementa hasta 12.5 ms, y como se puede ver las
graficas resultantes estan traslapadas. Caso contrario ocurre
con el retardo EDiTV (Fig. 10b), donde los peores casos estan
cuando se habilita la concatenacion con lo cual se alcanza el
limite del retardo permitido para proporcionar calidad de servicio;
por su parte la fragmentacion no tiene efectos y mantiene el
retardo EDiTV con valores aceptables alrededor de 30 ms.
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Figura 10. Retado DOCSIS y retardo EDiTV para diferentes combinaciones de concatenacion y fragmentacion para la aplicacion de solicitud de
informacioén adicional.
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Ahora con la aplicacion EDiTV1, en la Fig. 11 se muestra que
con el mecanismo de concatenacion habilitado el retardo DOCSIS
disminuye, mientras que para las dos combinaciones restantes
este se incrementa hasta 16.5 ms. Por su parte, se obtienen los
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peores resultados del retardo EDiTV (Fig. 11b) cuando se habilita
la concatenacion alcanzandose valores cercanos a los 100 ms;
entre tanto la fragmentacion no tiene efectos y mantiene el retardo
EDiTV con valores aceptables alrededor de 35 ms.
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Figura 11. Retado DOCSIS y retardo EDiTV para diferentes combinaciones de concatenacion y fragmentacion para la aplicacion de preguntas de
seleccion multiple.

VII. CONCLUSIONES

La aplicacion TDi, de preguntas con respuesta de seleccion
multiple (EDiTV1) tiene un comportamiento a rafagas, que si
bien genera paquetes pequeiios exige un adecuado manejo de
la red debido a las multiples trasmisiones que el CMTS debe
atender en instantes de tiempo determinados. De esta manera si
se asegura que para esta aplicacion los retardos estan dentro
de los limites establecidos por las recomendaciones, se asegura
también un optimo funcionamiento para otras aplicaciones de
TDi menos exigentes. Por otra parte, la aplicacion EDiTVO0 que
esta enfocada a la peticion de informacion adicional cuando los
contenidos estan disponibles, maneja solicitudes de imagenes
y texto asemejandose a la navegacion Web liviana dado que
para la transferencia de informacion usa el protocolo HTTP.

El trafico agregado generado por las aplicaciones de TDi
supone un consumo considerable de recursos que deben ser
proporcionados por la red para que el funcionamiento de las
aplicaciones este dentro de los limites de retardo y pérdida de
paquetes, razon por la cual es necesaria una adecuada
configuracion del protocolo MAC cuando las aplicaciones
entren a competir por los recursos con otras aplicaciones como
Voz sobre IP (VoIP), FTP o HTTP.

El incremento del tiempo entre MAP afecta el throughput y el
retardo de la red y de las aplicaciones, por lo tanto, para las
aplicaciones de TDi en las que el trafico tenga puntos de
afluencia, como resultado de que el tiempo entre respuestas
esta descrito por una distribucion normal, y para aplicaciones
tipicas de solicitud de informacion adicional, donde las
peticiones se distribuyen de manera exponencial, se recomienda

configurar este parametro entre 10ms y 20ms con lo cual es
obtienen retardos y consumo de ancho de banda aceptables.

Los mecanismos de fragmentacion y concatenacion reducen
el retardo DOCSIS de la red, la fragmentacion por su parte, no
tiene efectos muy apreciables sobre las aplicaciones EDiTV ya
que los paquetes intercambiados entre el servidor de EDiTV y
los clientes son muy pequeilos, de tal manera que en ningin
momento se presenta una concesion parcial. Por su parte, la
concatenacion si se aplica para los paquetes de EDiTV, pero
aunque disminuye el retardo a nivel MAC introduce retardo las
aplicaciones EDiTV (retardo EDiTV) siendo asi perjudicial para
el funcionamiento de estas aplicaciones.

Como trabajos futuros, se deben realizar estudios sobre
aplicaciones tipo video que se descarguen a través del canal
de retorno. Evaluando el rendimiento ante diferentes
configuraciones del servicio en conjunto con otras
aplicaciones, para determinar las capacidades de la red de
acceso HFC y su protocolo DOCSIS.
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