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Resumen

Las aplicaciones desarrolladas para Television Digital interactiva (TDi)
consumen recursos adicionales en las redes de telecomunicaciones. Es
por tanto necesario realizar un analisis y evaluacion de los protocolos y
recursos de la red de telecomunicaciones utilizados para asegurar el correcto
funcionamiento de este tipo de aplicaciones, cuando entren a competir con
otros servicios que se distribuyen simultdneamente. Este articulo presenta
un analisis y evaluacion de los parametros de desempefio de la red Hibrida
de Fibra y Coaxial (HFC, Hybrid Fiber Coaxial), cuando aplicaciones de
T-Learning comparten los recursos de red con otros servicios tales como
HTTP, FTP y VoIP. Para ello, se propone un modelo de simulacién en el
que se analiza el throughput, la pérdida de paquetes, el retardo y el jitter en
la red HFC ante diferentes configuraciones de los parametros que ofrece el
protocolo de especificacion de la interfaz de servicios de datos sobre cable
(DOCSIS, Data Over Cable Service Interface Specification) para brindar
mejor Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service).

---------- Palabras clave: Television Digital interactiva (TDi), T-Learning,
HFC, DOCSIS, QoS

Abstract

Applications developed for Interactive Digital Television (iTV) generate a
consumption of additional resources to telecommunications network. It is
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therefore necessary do an analysis and evaluation of protocols and resources
of the telecommunications network used to ensure the proper functioning of
such applications, when they come to compete for network resources with
other services that are distributed on the network simultaneously. In this paper,
we present the analisys and evaluation of the performance parameters of the
HFC network, when T-Learning applications share network resources with
other services such as HTTP, FTP and VoIP. For this purpose, we propose a
simulation model which analyzed the throughput, packet loss, delay and jitter
on the HFC network when changing the parameter settings offered by the

DOCSIS protocol to provide QoS.

---------- Keywords: Interactive Digital Television (iTV), T-Learning,

HFC, DOCSIS, QoS

Introduccion

Este articulo hace parte de los resultados de los
proyectos EDIiTV [1] y ST-CAV [2] los cuales
estan siendo ejecutados por la Universidad del
Cauca (Popayan-Colombia) en asociacion con
las Universidad Autonoma de Occidente (Cali-
Colombia) y la Universidad de Oviedo (Gijon-
Espana). El proyecto permiti6 la implementacion
del laboratorio de television digital interactiva
en la Universidad del Cauca, para propdsitos
de investigacidon, especificamente en el campo
del aprendizaje a través de la TDi conocido
como 7-Learning [3]. En este contexto las
aplicaciones para T-Learning se desarrollaron
bajo la especificacion europea Digital Video
Broadcasting — Multimedia Home Platform
(DVB-MHP) [4], siendo los cursos de 7-Learning
una combinacion de diferentes tipos de materiales
de aprendizaje: videos, animaciones, texto,
imagenes y paginas DVB-HTML [3].

Para el desarrollo de este trabajo se utilizo la red
HFC, la cual garantiza los canales de broadcast
y de retorno para la TDi sin la necesidad de usar
otra red [5, 6]. En un entorno de T-Learning, los
usuarios interactuan con las aplicaciones a través
del control remoto del set fop box (STB). EI STB
estd encargado de la recepcion, decodificacion de
la sefal y ejecucion de las aplicaciones de TDi
para su posterior visualizacion en el televisor, de
este modo, los usuarios son capaces de enviar
datos o solicitar informacion de acuerdo al disefio
de las aplicaciones de T-Learning.
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El trafico generado por las aplicaciones de
T-Learning demanda un consumo adicional
de los recursos de la red HFC que debe ser
analizado, razon por la cual es necesaria una
adecuada configuracion del protocolo DOCSIS,
para asegurar el correcto funcionamiento de las
aplicaciones de TDi cuando compitan por los
recursos de la red con otros servicios, que se
distribuyen simultaneamente. La contribucion
de este trabajo es el andlisis y evaluacion de
los parametros de desempefio de la red HFC
cuando aplicaciones de TDi comparten recursos
de la red con otros servicios tales como HTTP,
FTP y VoIP. Para ello, se plantedé un modelo de
simulacion en el que se analizo el throughput, la
pérdida de paquetes, el retardo y el jitter en la
red HFC ante diferentes configuraciones de los
flujos de calidad de servicio y la prioridad de
trafico, como parametros que ofrece el protocolo
DOCSIS para brindar QoS [5]. Este articulo es
la continuacién de [6], donde se presentaron
los trabajos relacionados y la base tedrica que
sustenta esta investigacion.

Caso de estudio

Se desarrolldé una aplicacion para un programa
de television educativo que permite la solicitud
de informacion adicional al mismo (texto y/o
imagenes). Esta aplicacion de TDi llamada
EDiTVO0, habilita contenidos adicionales a lo
largo de la trasmision del programa, los cuales son
accedidos por medio de opciones que el usuario



puede seleccionar con el control remoto para
interactuar con el servidor de aplicaciones del
sistema de T-Learning. Cuando se hace la solicitud
de informacion, la pantalla del televisor se divide
en diferentes secciones [2, 7]. En una de ellas el
video continta reproduciéndose y en las otras se
presenta la informacion solicitada por el usuario.

Modelo de simulacion

En [8] y [9] los autores describen el proceso de
modeladousando como herramientade simulacion
OPNET Modeler [10], que fue la utilizada en
esta investigacion. El proceso de modelado es
necesario para construir el escenario de red con
diferentes servicios, analizar su comportamiento
y variar los parametros de configuracion sin que
la experiencia del usuario se vea afectada.

En la figura 1 se presenta el modelo de red HFC
en el cual se simul6 la aplicacion EDiTVO, y los
servicios HTTP, FTP y VoIP. Este modelo de
red HFC permiti¢ la simulacion de diferentes
configuraciones de los parametros de QoS del
protocolo DOCSIS, evaluando combinaciones de
los mismos y obteniendo la que mejor se aplica
a sendos servicios. Cabe sefialar que todos los
elementos de red que conforman el modelo son
soportados por la herramienta OPNET Modeler,
al igual que el modelo del protocolo DOCSIS

[11].
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Figura 1 Modelo de la red HFC para la simulacién
de las aplicaciones de TDi
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Modelo del cliente de la aplicaciéon de TDi

Para modelar el trafico de los clientes de la
aplicacion EDiTVO0, en el laboratorio de TDi
se realizaron capturas del trafico generado por
el comportamiento de los usuarios, cuando
realizan solicitudes de informacion al servidor
de aplicaciones. Se determinaron los parametros
de las Funciones de Densidad de Probabilidad
(FDP) que describen su comportamiento, cuya
validacion se realiz6 a través de la prueba de
bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. El
proceso para encontrar el modelo de trafico de las
aplicaciones se describe en [11]. EDiTVO0 permite
la solitud de un contenido con informacién de tipo
texto (archivo XML1), y después de un intervalo
de tiempo (tiempo entre peticiones) se permite la
solicitud de un contenido conformado por texto
(archivo XML2) y por una imagen. Este proceso
de intercambio de informacion entre el servidor de
aplicaciones de TDi y el STB se realiza mediante
el protocolo HTTP. En la tabla 1 se presentan los
parametros de las FDP del modelo de trafico de la
aplicacion objeto de estudio segun los resultados
obtenidos en [11].

En la simulacion de la aplicacion de TDi en
OPNET Modeler, se configuraron custom
applications en estaciones de trabajo con las FDP
y los perfiles que representan el comportamiento
de un cliente de TDi durante el tiempo que
interactia con la aplicacion EDiTVO. El perfil se
configurd teniendo en cuenta que el productor del
programa de television es quien define o habilita
cuando se puede solicitar la informacion adicional
del programa de television. De este modo en la
simulacion se configuraron 20 clientes de TDi,
los cuales cada 2 minutos realizan la solicitud
de informacion basados en el comportamiento
estadistico de las aplicaciones presentado en
tabla 1.
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Tabla 1 Modelo de trafico de la aplicacion de TDi de solicitud de informacién adicional

Servicio Parametro FDP
Tiempo entre peticiones Exponencial (28,5262; 25,1136)
Tamafio de la Solicitud de informacion Constante = 256 bytes
TDi Tamafio del Archivo XML1 Constante = 1084 bytes

Tamafio del Archivo XML2

Tamario de la Imagen

Constante = 8443 bytes
Constante = 10053 bytes

Modelo de los clientes para los servicios
HTTP, FTP Y VoIP

Adicionalmente a los clientes de TDi, en la
simulacion se configuraron 20 clientes HTTP,

10 clientes FTP, y 4 usuarios de VoIP quienes
establecen 2 conexiones activas entre si. Los
modelos de trafico configurados en OPNET
Modeler para los servicios HTTP, FTP y VoIP se
presentan en la tabla 2 y fueron obtenidos en [12].

Tabla 2 Modelos de trafico para los servicios HTTP, FTP y VoIP

Servicio Parametro Valor

Tiempo entre arribo de paginas Exponencial (10)

HTTP Tamario del objeto 1 Constante = 1000 bytes
Tamafno del objeto 2 Large Image
Tipo de servicio (ToS) Best Effort(0)
Command Mix (Get/Total) 75 %
Tiempo entre solicitudes 20s

FP Tamafno del archivo Constante = 50000 bytes
Tipo de servicio (ToS) Best Effort(0)

VolP Esquema de codificacién G 711 (silence)

Tipo de servicio (ToS)

Interactive voice (6)

Modelo de los servidores

El servidor de aplicaciones de TDi fue
configurado para servir los archivos, y responder
a las peticiones realizadas por los diferentes
clientes mediante el protocolo HTTP. Este
servidor se ubica en la cabecera del modelo de
la red HFC y se conecta al CMTS por medio de
una interfaz Ethernet. Ademas, en la cabecera de
red se configuraron servidores FTP y HTTP para
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atender a sus respectivos clientes, como se puede
observar en la figura 1.

Modelo del protocolo

En la tabla 3 se presenta la configuracion del
protocolo DOCSIS para el CMTS, la cual fue
obtenida a partir de los estudios realizados
en [6] y [11]. Notese que los mecanismos de
concatenaciony fragmentacion estan habilitados.



De esta manera, la concatenacion facilita la
transmision de los pequefios paquetes ACK de
TCP en una tnica oportunidad de transmisién y
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la fragmentacion permite un manejo adecuado
de los paquetes de gran tamafio generados por
FTP.

Tabla 3 Configuracion del protocolo DOCSIS en el CMTS

Parametro Valor
Tasa de datos de Upstream 2,56Mbps / QPSK
Tasa de datos de Downstream 55 Mbps / 256QAM
Tiempo entre MAP 10 ms
Tamafio minislot 16 bytes
Minislot por MAP 200
Slots de contencién por MAP 32
Fragmentacion Activa
Concatenacion Activa

En los escenarios de simulacion, la configuracion
de los parametros de QoS del protocolo DOCSIS
en los CM de los clientes HTTP y FTP fue Best
Effort (BE) con una prioridad 7, siendo esta la
mas baja de todas, mientras que para los usuarios
VoIP el flujo de servicio fue Unsolicited Grant
Service (UGS) con Grant Size = 256 bytes y
Nominal Grant Interval = 10ms [6]. Sin embargo,
la configuracion de los parametros de QoS del
protocolo DOCSIS en los CM asociados a los
clientes de TDi fueron variados para determinar
el comportamiento sobre los servicios.

Analisis de resultados

A continuaciéon se presentan los resultados
obtenidos a partir del modelo de simulacién en
el que se analiz6 el throughput, la pérdida de
paquetes, el retardo y el jitter en la red HFC ante
diferentes configuraciones de los parametros de
QoS del protocolo DOCSIS.

Efectos de la asignacion de flujos de
servicio del protocolo DOCSIS
sobre aplicaciones de TDi

Con el fin de analizar los efectos de la asignacion
de flujos de servicio del protocolo DOCSIS

(BE, nrtPS, rtPS y UGS), los clientes de TDi
se configuraron con cada uno de estos [5]. Asi,
se compard el funcionamiento de la aplicacion
EDiTVO con el resto de servicios y se evalu6 el
desempefio de la red HFC ante esta configuracion
del protocolo para ofrecer QoS.

Inicialmente se obtuvo el throughput de la
red en sentido ascendente figura 2.a y sentido
descendente figura 2.b, ante la variacion de los
flujos de servicio de QoS en los clientes de TDi.
Como se puede observar, el throughput en ambos
sentidos disminuye cuando son configurados los
flujos de servicio nrtpS, rtPS o UGS, mientras
que para la configuracion BE se obtiene la
maxima transferencia de informacion en la
red. Dicho comportamiento se debe a que los
servicios BE, como HTTP y FTP, ven reducidos
los slots de contienda y las oportunidades de
transmision cuando se asignan concesiones
por sondeo periodico a los clientes (nrtpS, rtPS
o UGS). En consecuencia el nimero de CM
solicitando permisos de transmision disminuye
y por lo tanto la carga de trafico decae. La peor
situacion se obtuvo cuando los clientes estan
configurados con el flujo de servicio UGS donde
se observa que el trafico en la red disminuye
significativamente.
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Figura 2 Throughput ante variacion de los flujos
de servicio de QoS en los clientes de TDi

En la figura 3 se muestran las variaciones del
retardo de la aplicacion de TDi cuando se
varia la configuracion de flujo de servicio en
los clientes. Obsérvese que si los clientes se
configuran con los flujos de servicio rtPS y nrtPS
el retardo aumenta por encima de 200 ms, limite
establecido en [13] para proporcionar QoS a las
aplicaciones interactivas, llegando hasta 560 ms
para la configuracion rtPS y hasta 660 ms para la
configuracion nrtPS. Para la configuracion UGS
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enlos clientes de TDi la grafica de retardo no existe
porque en ningun momento estos establecieron
conexion con el servidor de aplicaciones de TDi.
Este comportamiento se debe a que los flujos de
servicio rtPS, nrtPS y UGS fueron pensados para
servicios que necesitan de un acceso periodico
para la transmision de informacion, lo cual no
ocurre con el trafico generado por la aplicacioén
de TDi. Por lo tanto, la mejor opciéon para
reducir el retardo en la aplicacion de TDi es la
configuracion con el flujo de servicio BE, para la
cual el maximo retardo es de 11 ms.
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Figura 3 Retardo TDi ante la variacién de los flujos
de servicio en los clientes de TDi

Para los servicios HTTP y FTP, se puede ver en
la figura 4.a y figura 4.b que el valor minimo del
retardo HTTP es de 400 ms y del retardo FTP
es de 7 s. estos valores se obtuvieron cuando
los clientes estan configurados con el flujo de
servicios BE. Para las configuraciones nrtPS,
rtPS y UGS en los clientes de TDi, el retardo
HTTP oscila entre 3,3 s, y 5,6 s, mientras que el
retardo FTP aumenta con el tiempo sin llegar a un
limite especifico debido a que existe acumulacion
de paquetes en los clientes FTP por las reducidas
oportunidades de transmision que tienen.
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Figura 4 Retardo HTTP y FTP ante la variacion de
los flujos de servicio en los clientes de TDi

Por su parte, el retardo y el jitter de VoIP ante
la configuracion de los flujos de servicio BE,
rtPS y nrtPS en los clientes no tienen variaciones
representativas debido a que la VoIP esta
configurada con UGS, siendo este el flujo de
servicio de mayor prioridad para garantizar las
oportunidades de transmisiéon a los usuarios
de VoIP mediante concesiones peridodicas no
solicitadas. En la figura 5.a se observa que el
retardo VoIP esta alrededor de 7 ms, mientras
que en la figura 5.b el jitter se encuentra cerca
de 0,05 ms, valores que estan por debajo del
limite para proporcionar QoS de servicio segun
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[13]. Sin embargo, cuando se configura UGS a
los clientes de TD1i no existen graficas del retardo
y jitter VoIP puesto que se incrementa el nimero
de concesiones no solicitadas que impiden
establecer conexiones entre los usuarios de VoIP.
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Figura 5 Retardo y Jitter para VoIP ante la variacion
de los flujos de servicio en clientes de TDi

En la figura 6.a se observa que el retardo DOCSIS
aumenta cuando los clientes de TDi estdn
configurados con los flujos de servicios de nrtPS,
rtPS y UGS, lo cual se debe principalmente al
comportamiento del retardo FTP. Noétese en la
figura 6.a que el menor retardo DOCSIS de 110
ms, se obtuvo cuando los clientes de TDi estan
configurados con el flujo de servicio BE.
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Figura 6 Retardo DOCSIS y razén de pérdida de
paquetes variando los flujos de servicio en los clientes
de TDi

En cuanto a la razén de pérdida de paquetes,
en la figura 6.b se observa que esta disminuye
cuando los clientes de TDi se configuran con los
flujos de servicio nrtPS, rtPS y UGS, debido a
que los clientes de otros servicios resignan sus
oportunidades de transmision y de acceso al medio,
siendo incapaces transmitir sus datos. No obstante,
con la configuracion BE en los clientes de TDi
existe transferencia de informacion para todos los
usuarios de lared, a pesar que la razon de pérdida de
paquetes se mantiene en promedio en 2,7 %.
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Variacion de la prioridad del trafico
DOCSIS asociada al flujo de
servicio best effort sobre
aplicaciones de TDi

Como se pudo observar la asignacion de flujos de
servicio nrtPS, rtPS y UGS en los clientes de TDi
no proporcionaron mejoras a la transmision del
trafico de aplicaciones de TDi sobre la red HFC,
siendo el flujo de servicio BE el que mejor se adapta
a la transmision de este tipo aplicaciones. Por ello,
con el fin de analizar los efectos de la prioridad del
trafico BE en la red HFC, los clientes de TDi fueron
configurados con las prioridades del trafico BE mas
alta (BE (0)) y mas baja (BE (7)) para comparar
el funcionamiento de la aplicacion con el resto de
servicios y evaluar el desempefio de la red HFC
ante esta configuracion del protocolo DOCSIS.

Enlafigura 7 se presentael retardo de la aplicacion
de TDi ante variaciones en las prioridades del
trafico BE en los clientes de TDi. Notese que
al configurar la prioridad del flujo de servicio
mas baja (BE (7)), el retardo de la aplicacion de
TDi alcanza un valor de 11,5 ms mientras que
al configurar una prioridad mas alta (BE (0)) el
retardo disminuye hasta los 5 ms mejorando el
rendimiento de esta aplicacion.
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Figura 7 Retardo TDi ante la variacion de la prioridad
del tréfico BE en los clientes de TDi



Debido a que los usuarios HTTP y FTP tienen
configurado un flujo de servicio BE (7), el
retardo HTTP y FTP se increment6é cuando se
configuraron los clientes de TDi con prioridad
mas alta. Este resultado obedece a la preferencia
por parte del CMTS a los paquetes pertenecientes
al flujo de servicio BE (0) sobre los paquetes BE
(7). Dicho comportamiento se puede observar en
la figura 8.a y figura 8.b donde el maximo retardo
HTTP alcanzo6 los 600 ms y el maximo retardo
FTP los 10 s para cuando los clientes de TDi
estuvieron configurados con BE (0).
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Figura 8 Retardo HTTP y FTP variando de la
prioridad del trafico BE en los clientes de TDi

Sin embargo, los clientes de VoIP al tener
configurado el flujo de servicio de concesion no
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solicitada (UGS) tienen mas privilegios sobre
todos los niveles del servicio BE, por lo que el
retardo y jitter de VoIP no tienen variaciones
significativas. En este sentido, en la figura 9.a se
puede apreciar que el retardo VoIP esta entre 6,96
ms y 6,98 ms y en la figura 9.b que el jitter se
encuentra alrededor de 0,05 ms. Dichos valores,
estan por debajo de los establecidos por [13] para
garantizar la QoS para la VoIP.
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Figura 9 Retardo y jitter VoIP variando la prioridad
del tréfico BE en los clientes de TDi

Para analizar el retardo DOCSIS y la proporcion
de pérdida de paquetes es necesario tener en cuenta
que en los tiempos de simulacion 240 s y 480 s
las conexiones de VoIP dejan de establecerse y se
liberan los slots de contienda asignados al flujo
de servicio UGS. Esta situacion es aprovechada
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por las aplicaciones asignadas al flujo de servicio
BE para realizar solicitudes de transmision con
mayor frecuencia, pero se genera un incremento
en la probabilidad de colision. Lo anterior se ve
reflejado en un aumento del retardo DOCSIS y la
razén de pérdida de paquetes tal y como se muestra
en la figura 10. Sin embargo, cuando clientes de
TDi se configuran con prioridad mas alta (BE (0))
hay un mayor incremento en el retardo DOCSIS
y en la razodn de pérdida de paquetes, que si estos
se configuran con la prioridad mas baja (BE (7)).
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Figura 10 Retardo DOCSIS y razén de pérdida de
paquetes variando la prioridad del trafico BE en los
clientes de TDi
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Conclusiones

El anélisis realizado a los parametros de QoS
del protocolo DOCSIS permitié determinar
la configuracion adecuada para proporcionar
calidad de servicio a las aplicaciones de TDi en
términos de retardo y pérdida de informacion, sin
perjudicar el funcionamiento de servicios como
VoIP, HTTP y FTP. Por lo cual la red HFC es
idonea para la distribucion de aplicaciones de
TDi.

Dentro de los efectos de la asignacion de
flujos de servicio de QoS como rtPS, nrtPS y
UGS configurados sobre los clientes de TDi,
se puede observar que afectan negativamente
la distribucion de las aplicaciones puesto que
incrementan el retardoy lapérdida de informacion,
debido a que estos fueron pensados para servicios
que necesitan de un acceso periddico para la
transmision de informacion, y el trafico generado
por la aplicaciones de TDi objeto de estudio, no
cumple con dicha caracteristica.

Para las aplicaciones de TDi de solicitud de
informacion adicional, donde el tiempo entre
peticiones se distribuye de manera exponencial, la
mejor opcion de configuracion de los parametros
de QoS del protocolo DOCSIS es clasificar
dicho trafico en el flujo de servicio BE con la
prioridad mas baja (BE (7)) para garantizar que
los parametros de desempefio como el retardo y
pérdida de informacién sean minimos, sin afectar
el rendimiento general de la red HFC como se
pudo comprobar con los resultados obtenidos de
las simulaciones.
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