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RECOMENDACION UIT-R M.1741*

Metodologia para obtener los objetivos de calidad de funcionamiento
y su optimizacion para aplicaciones de paquetes IP
del servicio movil por satélite

(Cuestiones UIT-R 85/8, UIT-R 87/8, UIT-R 112/8 y UIT-R 233/8)

(2006)

Cometido

En esta Recomendacion se estipula la metodologia de obtencion de los objetivos de calidad de
funcionamiento y su optimizacion para aplicaciones de paquetes IP del servicio moévil por satélite. Los
Anexos 1,2y 3 de la presente Recomendacion contienen, respectivamente, las directrices para los
parametros de calidad de funcionamiento y objetivos para las capas fisica y MAC, la metodologia de
obtencion de los objetivos de calidad de funcionamiento y las directrices para la optimizacion de la calidad
de funcionamiento en TCP de las aplicaciones de datos en paquetes IP del servicio movil por satélite.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la transmisioén de paquetes mediante el Protocolo Internet (IP) se ha convertido en una
de las aplicaciones mas importantes que funcionan en las redes de comunicaciones modernas, entre
ellas los sistemas del servicio movil por satélite;

b) que en varias Recomendaciones se definen los circuitos ficticios de referencia, las
caracteristicas técnicas, los objetivos de calidad de funcionamiento y los requisitos de
disponibilidad para los servicios moviles por satélite (SMS) convencionales;

c) que las caracteristicas técnicas y de calidad de funcionamiento deben definirse con arreglo a
las capas de paquetes IP, ademas de la calidad de funcionamiento de la transmision digital basica
del enlace portador del SMS;

d) que la Recomendacion UIT-R M.1636 define los modelos de referencia y los pardmetros de
la calidad de funcionamiento como base técnica de desarrollo de las aplicaciones de paquetes IP
del SMS;

e) que la directriz para los objetivos de calidad de funcionamiento de las capas fisica y de
enlace de los sistemas del SMS que sirven paquetes IP, junto con la metodologia de obtencion de
los objetivos de calidad de funcionamiento para la transmisién de paquetes IP del sistema resultan
imprescindibles para facilitar la utilizacion eficaz de los recursos de espectro por parte del sistema;

f) que el protocolo de control de transmisién (TCP) es uno de los protocolos de capa de
transporte sobre IP mas utilizados, siendo preciso prestar una atencion especial a la optimizacion de
los parametros operativos cuando se aplica a sistemas con un gran retardo de transmision como los
enlaces del SMS,

Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de la Comision de Estudio 4 de Radiocomunicaciones y
a la Comision de Estudio 13 de Normalizacion de Telecomunicaciones.
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recomienda

1 que en la transmision de paquetes [P del SMS se apliquen las directrices para los objetivos
de la calidad de funcionamiento del Anexo 1;

2 que se aplique la metodologia del Anexo 2 a la obtencion del objetivo de calidad de
funcionamiento para las aplicaciones de paquetes IP del SMS;

3 que se tengan en cuenta las directrices del Anexo 3 en la determinacion de los pardmetros
operacionales de la transmision TCP sobre paquetes IP en el SMS.

Anexo 1

Directrices para los objetivos de calidad de funcionamiento
de la transferencia de paquetes IP del SMS

1 Introduccion

Los terminales del SMS reunen una serie de requisitos de calidad de funcionamiento relativos a los
protocolos empleados para garantizar que las caracteristicas del enlace de satélite (tal como su gran
retardo, su tasa de errores variable y la disrupcion perioddica) se toleran y manejan adecuadamente.
Los protocolos a considerar, que funcionan con transmision de paquetes IP por el enlace de satélite,
incluyen la capa de control de acceso fisico (PHY) y la de control de acceso de medios (MAC). En
este punto se identifican las caracteristicas y la calidad de funcionamiento de las capas PHY y MAC
que contribuyen a la calidad de funcionamiento de la transmision de paquetes IP por el enlace del
SMS.

2 La capa fisica (Capa 1)

2.1 El canal de acceso multiple basado en paquetes

Los canales de radiocomunicaciones y sus recursos suelen ser utilizados por diversos terminales del
servicio movil por satélite para conectarse a pasarelas de acceso a satélites por medio de enlaces del
SMS con transmision de paquetes IP. Los mecanismos de comparticion de los canales
radioeléctricos y de sus recursos para el acceso multiple basado en paquetes suponen la utilizacién
de un conjunto de técnicas combinadas. Uno de los posibles planteamientos de la gestion de
recursos para que los terminales del servicio movil por satélite puedan acceder a los canales
radioeléctricos es la utilizacion de canales en sentido directo multiplexados por division en el
tiempo (MDT) y en sentido de retorno con acceso multiple por division en el tiempo (AMDT). En
este caso, cada cabecera de acceso al satélite gestiona un conjunto de canales directos (al movil) y
de retorno (del mévil). Ademas, los terminales del servicio mévil por satélite pueden soportar uno o
mas pares transmisor/receptor.

El AMDT para la capa fisica requiere ciertos protocolos de planificacion de la transmision, que se
describen en detalle en el § 4.4.
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2.2 Funciones de la capa fisica

La capa PHY es la encargada de transferir el tren binario de informacion por el enlace de satélite, lo
que comprende las siguientes funciones:

En el transmisor:

- codificacion, aleatorizacion e intercalacion;

- modulacion del tren binario codificado;

— transmision de la sefial modulada por un canal multiplexado.

En el receptor:
— recepcion de la sefial modulada;
— modulacion de la sefial para formar un tren binario codificado;

— decodificacion, desaleatorizacion y desintercalacion.

La capa PHY transfiere una trama entera junto con la informacion relativa a las mediciones de los
parametros de la sefal del satélite tales como la temporizacion y el nivel de potencia.

3 La capa MAC (Capa 2)

La capa MAC se encarga de controlar el acceso a la capa PHY (recursos del canal) por parte de
cada conexion, asi como del establecimiento y provision de la conexion para la entrega de paquetes
IP por el enlace del SMS. La capa MAC suele ejecutar las siguientes funciones:

- direccionamiento de los dispositivos fisicos y de las conexiones logicas, y planificacion de
los recursos para transferir la informacion entre estas entidades, tanto en sentido directo
como inverso, por un canal multiplexado basado en paquetes;

— ensamblaje y descomposicion de los paquetes IP en tramas MAC, incluida la segmentacion
y el reensamblaje, en su caso;

— almacenamiento en memoria intermedia y control del flujo de informacion de la capa
superior (o sea de la capa IP);

— solicitud automatica de repeticion (ARQ, automatic repeat request) (cuando sea necesario
para la conexion si €sta es sensible a errores).

4 Directrices de disefio del sistema de transmision de datos de paquetes IP en el SMS
que pueden repercutir en la calidad de funcionamiento de la capa de red (Capa3)y
superiores

En este punto se describen los parametros de calidad de funcionamiento y las directrices para el
disefio del sistema de transmision de paquetes IP del SMS por las capas PHY y MAC, que pueden
afectar al rendimiento de la transmision de los paquetes IP por el enlace del SMS.

4.1 Tasa de errores en los bits

La tasa de errores en los bits (BER) del enlace del SMS puede obtenerse de su disefio, que depende
de caracteristicas de la capa fisica del enlace tales como el sistema de modulacion y de codificacion
de errores, la potencia de transmision y el margen del enlace, la sensibilidad del receptor, etc. El
Cuadro 1 es un ejemplo de calidad de funcionamiento de la BER para un canal portador a 64 kbit/s.
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CUADRO 1
Ejemplo de calidad de funcionamiento de la BER
Canal BER del demodulador | BER del demodulador Periodo de medicién
del terminal del SMS | de la cabecera del SMS
64 kbit/s <10°® <10°® 1500 s

Los valores del ejemplo del Cuadro 1 se miden una vez establecida la sincronizacion de la sefal. Se
incluyen todas las causas posibles de degradacion de la BER, tales como el ruido de fase, la pérdida
del enganche de sincronizacion, y los fallos del reloj y de los ciclos durante la medicion, aunque se
excluyen las degradaciones provocadas por errores de rafagas debidos al desvanecimiento por
trayectos multiples, el bloqueo, el ensombrecimiento y la interferencia del canal adyacente.

4.2 Creacion de la memoria intermedia y control de flujo

Los paquetes IP procedentes de la capa superior (es decir de la capa de interconexion de la red IP)
se almacenaran en memoria intermedia en la subcapa de conexion de la MAC antes de que las
transmita el canal de acceso multiple basado en paquetes de la capa PHY. El mecanismo de control
y el tamafio de la memoria intermedia repercutirdn en la calidad de funcionamiento de la
transmision de paquetes IP. Por ejemplo, si el tamafio de la memoria intermedia es suficientemente
grande, se puede reducir la pérdida de paquetes provocada por desbordamiento de la memoria
intermedia, aunque el retardo de la memoria intermedia puede aumentar considerablemente si el
tamafio de ésta es demasiado grande. Asi pues, habra que afinar el calculo del mecanismo de control
de la memoria intermedia, y especialmente del tamafio de ésta, teniendo en cuenta el compromiso
entre las pérdidas y el retardo de transmision de los paquetes IP.

43  ARQ

La capa MAC dispone de una facilidad de transmision fiable, gracias a la cual se entrega la
informacion sin errores y en secuencia, a expensas de un aumento del retardo de transmision de los
paquetes. El mecanismo de soporte del ARQ también necesita seleccionarse de modo que el
compromiso entre errores y la calidad de funcionamiento quede bien resuelto.

4.4 Planificacion

La planificacion es el proceso de asignacion de recursos del canal de acceso multiple basado en
paquetes a cada conexion, llevado a cabo por la cabecera del satélite. El método sencillo de
asignacion de recursos es el de primero en entrar primero en salir (FIFO, first-in first-out), en el que
las prioridades de todas las conexiones se consideran iguales. Para distinguir entre la prioridad de
cada conexion, el proceso de planificacion puede basarse en los parametros de servicio de cada
conexion.

También puede utilizarse el estado de las colas en otras conexiones para determinar la prioridad de
transferencia de los datos en el proceso de planificacion.
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Anexo 2

Metodologia para obtener los parametros de calidad de
funcionamiento y la transferencia de paquetes IP en el SMS

1 Introduccion

Las definiciones genéricas de los parametros de calidad de funcionamiento y de sus objetivos
aparecen en las Recomendaciones UIT-T Y.1540 e Y.1541, respectivamente, para las aplicaciones
basadas en paquetes IP. En la transmision de paquetes IP del SMS, los componentes predominantes
tales como los parametros de la calidad de funcionamiento son contribucion de la seccion del SMS
del trayecto de la comunicacidon extremo a extremo. A la vista de las propiedades y de los
parametros de calidad de funcionamiento de los enlaces del SMS, definidos en la seccion
precedente, la presente resume varias metodologias posibles de obtencion de los pardmetros de
calidad funcionamiento de la transmision de paquetes IP por los enlaces del SMS. En este Anexo, la
seccion del satélite o enlace del SMS se refiere al enlace de satélite entre los terminales de acceso
del satélite tanto en la estacion terrena mévil como en la de cabecera pasando por el satélite, como
se representa en las Figs. 1 y 2 de la Recomendacion UIT-R M.1636.

2 Tasa de errores en los paquetes IP

La tasa de errores en los paquetes IP (IPER, IP packet error ratio) se define en Ila
Recomendaciéon UIT-T Y.1540 como la relacion entre el numero total de paquetes con errores y el
nimero total de paquetes con o sin errores. El paquete con errores se define como aquél en el que el
contenido binario del campo de informacion del paquete recibido no coincide exactamente con el
del paquete enviado, o bien aquél en el que uno o mas campos de cabecera del paquete recibido esta
corrupto.

En teoria se podria obtener la IPER correspondiente a los paquetes con error en la porcion del
enlace del SMS a partir de los pardmetros de calidad de funcionamiento de la transmision digital
estipulados para los enlaces SMS. Suponiendo que los errores producidos son aleatorios, la IPER,
es decir la probabilidad de que un bit de un paquete como minimo sea erroneo, puede obtenerse
estadisticamente del siguiente modo:

[PERZI_(I_BER)Tamaﬁo_paquetex8 (1)

siendo:

BER: tasa de errores en los bits una vez aplicado el posible esquema de correccion de
errores en recepcion (FEC)

Tamario_paquete: tamafio del paquete IP transferido por el enlace del SMS, en bytes.

Por ejemplo, la Recomendacion UIT-R M.1476 estipula que el objetivo de calidad de
funcionamiento del SMS que forma parte de la RDSI define una BER inferior a 9 x 107. Si se
supone que el tamafio del paquete IP es de 1 500 bytes, la IPER para un sistema que cumpla la
Recomendaciéon UIT-R puede llegar a 1 x 1072,

Se suele considerar que hay un compromiso entre la reduccion de errores en los paquetes y el
retardo de transferencia. Este compromiso depende del disefio del sistema.

Para aplicaciones sensibles a los errores, la Recomendacion UIT-T Y.1541 estipula que el objetivo
de calidad de funcionamiento para la IPER es inferior a 1 x 107* con caracter provisional. Para
cumplir la Recomendacion del UIT-T sobre clases QoS sensibles a los errores, una posible solucion
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es aplicar un esquema ARQ al enlace del SMS a fin de mejorar la IPER a expensas de un aumento
del retardo de transferencia de los paquetes IP.

No se pueden utilizar técnicas de retransmision tales como ARQ en aplicaciones sensibles al
retardo. Asi pues, la IPER viene unicamente determinada por la calidad de funcionamiento del canal
del satélite, es decir, por la BER y por el tamafio de cada paquete IP, Tamario paquete, que debe
definirse con la méxima precision a lo largo del disefo del sistema.

3 Tasa de pérdidas de paquetes IP

La tasa de pérdidas de paquetes IP (IPLR, [P packet loss ratio) se define en Ila
Recomendacion UIT-T Y.1540 como la relacion del namero total de paquetes perdidos al nimero
total de paquetes transmitidos. Las causas de pérdida de paquetes son, por ejemplo, los errores en la
direccion de los paquetes IP debidos a la falta de coherencia en la actualizacion de las tablas de
direccionamiento, el desbordamiento de las memorias intermedias de los encaminadores o de los
equipos de transmision de paquetes, la sobrecarga de los encaminadores, etc. Si se considera la
seccion del enlace del SMS del trayecto de comunicacion de los paquetes IP, la causa principal, o
sea el cuello de botella para las pérdidas de paquetes IP, es el desbordamiento de los paquetes que
salen de la memoria intermedia en la interfaz del equipo de transmision del satélite con la conexion
del enlace del SMS a la seccion terrenal.

La relacion de pérdida de paquetes IP debida al desbordamiento de paquetes procedentes de la
memoria intermedia de transmisién depende de los parametros siguientes:

— del proceso de llegada de los paquetes IP;

— del tamafo de la memoria intermedia de transmision en la interfaz que conecta el enlace del
SMS con la seccion terrenal;

— del esquema de planificacion de los paquetes IP por el enlace del SMS.

Se admite comunmente que el proceso de llegada en las aplicaciones de datos en paquetes IP se
produce a rafagas. Por ejemplo, hay definido un modelo de trafico de exploracion de la web para
evaluar las tecnologias de transmision radioeléctrica en las aplicaciones de telecomunicaciones
movilesl. En este modelo se emplea el denominado mecanismo de llegada de paquetes por
interrupcion (on-off). El periodo activo (on) corresponde a la descarga del fichero con la serie de
paquetes mientras que el desactivado (off) corresponde al tiempo de lectura de dicho fichero. Este
modelo constituye una buena representacion de las actividades de exploracion de la web; sin
embargo, no se conoce ningun planteamiento analitico, ni se ha establecido ninguno hasta el
momento, que permita evaluar la calidad de funcionamiento de las aplicaciones de datos en
paquetes IP con arreglo al complicado modelo de trafico de datos en paquetes por rafagas. Un
posible planteamiento de evaluacion de la IPLR para trafico por rafagas consiste en aplicar la
simulacion de colas con las hipdtesis adecuadas sobre los parametros citados.

Suponiendo que la llegada de paquetes IP obedece a un proceso de Poisson y que la memoria
intermedia es finita y dispone de un planificador FIFO, puede obtenerse, en teoria, otra posible
aproximacion a la tasa de pérdidas de paquetes, /PLR, debida al desbordamiento de la memoria
intermedia a partir del analisis de la cola M/M/1/K, de acuerdo con la siguiente féormula:

K
IPLR=p" [ 3 p" 2)
n=0

I UMTS TR 101 112, «Selection procedures for the choice of radio transmission technologies of the
UMTS,» abril de 1998.
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siendo:
K: tamafio de la memoria intermedia en numero de paquetes
p: intensidad de trafico, es decirp=A - &
A: tasa de llegada de paquetes (nimero de paquetes/s)
h:  tiempo de retencion medio para la transmision de paquetes.
4 Retardo de transferencia de paquetes IP (IPTD)

El retardo de transferencia de paquetes IP (IPTD, IP packet transfer delay) es el retardo total de
transmision de una conexion IP de extremo a extremo. Para calcular el IPTD es necesario que la
conexion de extremo a extremo esté atribuida adecuadamente a todas las secciones que constituyen
la conexion de extremo a extremo. Para la seccién del enlace del SMS, la Recomendacion
UIT-R M.1636 define IPTD;,, del siguiente modo:

N +1
IPTDsat = z {Tn,propagacién + Tn,procesamiento} + Tmemoria intermedia (3)
n=1

siendo:
N:  numero de retransmisiones por ARQ
T propagacisn:  Tetardo de propagacion de un enlace del SMS para la n-ésima retransmision de
tiempo
T,y procesamiento:  Tetardo de procesamiento para la transmision de paquetes por el canal del

satélite y la adaptacion para la transmision de la n-ésima vez por el enlace
del SMS

Tonemoria intermedia: ~ Yetardo de la memoria intermedia en la interfaz de conexion del enlace del
SMS con la seccion terrenal.

En la Recomendacion UIT-R M.1636 se indican los valores normales del retardo de propagacion de
paquetes IP, T, ,ropagacion, para diversos sistemas del SMS junto con la variacion del retardo. Para
sistemas del SMS no OSG (MEO), T, propagacion €8 69 ms en el punto subsatelital y 103 ms en el
borde de la cobertura del satélite. El retardo de procesamiento, T, procesamiento, depende de
caracteristicas del sistema del SMS para la transmision de paquetes IP, tales como:

— esquema de correccion de errores en recepcion;
- estructura de la trama del enlace del SMS;
— longitud del paquete y la velocidad de transmision de los paquetes (en bit/s);

— esquema de planificacion de los paquetes IP en el enlace del SMS.

Estos parametros pueden obtenerse de los objetivos de calidad de funcionamiento de las capas fisica
y de enlace del SMS. El retardo de la memoria intermedia, Tinemoria intermedia PU€de obtenerse por
analisis de colas o de algun tipo de estudio de simulacién suponiendo que pueda encontrarse un

modelo adecuado al proceso de llegada de paquetes, tamafio de la memoria intermedia y esquema
de planificacion y entramado de los paquetes IP en el enlace del SMS.

En la Recomendacion UIT-T Y.1541 se define el objetivo de calidad de funcionamiento del retardo
de transferencia de paquetes como el IPTD medio.

Para aplicaciones sensibles al retardo en las que no se admite la retransmision de paquetes, el valor
medio de /PTD;,, IPTD, puede obtenerse sencillamente sumando 7 propagacions Inprocesamiento Y

Tmemoria intermedia-
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En aplicaciones sensibles al error, IPTD,, depende del esquema ARQ utilizado.

Para ARQ de arranque-parada, /PTD,,, puede obtenerse del siguiente modo:

Ax2
]P D sat — m - (T propagacion +T, acuse, procesamiento )
- T
x=—2L
I=p
22Th 51+ P)
(1-p)°

siendo:
A: tasa de llegada de paquetes (paquetes/s)
tasa de errores en los paquetes IP, es decir IPER

(4)

)

(6)

Tp: retardo de ida y vuelta del enlace del SMS, Tp = 2T,0pagacion

+ T datos,procesamiento + T acuse,procesamiento

Tyropagacion:  retardo de propagacion medio en el enlace del SMS

Tidata,procesamiento Lacuse,procesamiento: ~ r€tardo medio de procesamiento para un paquete de datos y

un paquete de acuse, respectivamente.

Para ARQ de ida-vuelta-N, IPTD, Dy,; puede obtenerse del siguiente modo:

- Ax?
IPTDg, =x+ 20 + (T propagacion)
~ V4
X= Tdatos,procesamiento + TD ﬁ

P2 p(1+p)
—p (1-p)?

Finalmente, para ARQ de repeticion selectiva, IPTD,,, .ot buede obtenerse del siguiente modo:

2 2
x™ =T datos, procesamiento +2T, datos, procesamiento ’ Tp- 1

2
—_— P Ax
IPTD,, =x+(Tp—T, onto)” + —+T .
sat D datos, procesamiento 1— p 7 (1 Y x) propagacion

Y= T, datos, procesamiento

l-p

2

1+
X p

(1-p)?

=T, datos, procesamiento

5 Variacion del retardo de los paquetes IP

(7)

(8)

)

(10)

(11)

(12)

En el Apéndice IV de la Recomendacion UIT-T Y.1541 se presenta el calculo de la variacion del
retardo de los paquetes (IPDV, IP packet delay variation), en la que se tienen en cuenta diversas
contribuciones. Por otra parte, la fluctuacion del retardo de propagacion afecta ademas a la IPDV en
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la transmision de datos de paquetes IP por enlaces del SMS no OSG. En la Recomendacion
UIT-R M.1636 se indica un valor caracteristico de la variacion del retardo de propagacion para la
transmision de datos de paquetes IP por enlaces del SMS no OSG. La IPDV global del enlace del
SMS debe tener en cuenta los mencionados factores, resultando muy complicado calcularla por
analisis de colas. Uno de los planteamientos posibles para la obtencioén de la IPDV del enlace del
SMS consiste en generar una funcion de distribucion del IPTD a partir de la medicion de sistemas
caracteristicos del SMS existentes o mediante simulacion.

Anexo 3

Directrices para la optimizacion de la calidad de funcionamiento de las
aplicaciones de datos por paquetes IP del servicio mavil por satélite

1 Introduccion

En las comunicaciones actuales por Internet, TCP es el protocolo predominante de capa de
transporte por la capa IP. La calidad de funcionamiento de la transmision de paquetes IP bajo TCP
viene determinada principalmente por la anchura de banda de transmision y por el retardo de
transmision. Cuando el retardo de propagacion aumenta considerablemente, como ocurre en los
enlaces de comunicaciones por satélite, la calidad de funcionamiento del caudal de TCP se degrada
considerablemente. Por ejemplo, suponiendo un tiempo de ida y vuelta de 200 ms y un tamafio de
ventana de 8 kbytes, el caudal de TCP queda limitado a 310 kbit/s con independencia de la anchura
de banda de la red de acceso.

Para compensar el gran retardo de transmision de los enlaces del SMS, la opcion de escala de
ventana, que permite al TCP utilizar un tamafio de ventana superior a 64 kbytes, se utiliza con
caracter general en los diversos modulos informaticos de nticleo TCP de los ultimos sistemas
operativos. En esta seccion se describe el ajuste de la escala de la ventana del TCP para un retardo
de propagacion grande.

2 Problemas de la comunicacion extremo a extremo cuando el retardo de propagacion
es grande

El TCP controla el flujo mediante un mecanismo de ventana deslizante entre los terminales de
extremo con arreglo a un mecanismo extremo a extremo como el representado en la Fig. 1.
El control del flujo de datos lo ejecuta el programa informatico de nucleo TCP en los PC
o estaciones de trabajo. El tamafio de la ventana se utiliza para controlar el flujo de datos y
especifica la cantidad de datos que pueden enviarse sin acuse. El tamafio maximo de la ventana
TCP utilizada suele ser de 64 kbytes y 8 kbytes.

Este pequefio tamafio de ventana presenta graves inconvenientes cuando el retardo de propagacion
del enlace es grande, por ejemplo 80 ms de retardo entre la costa este de Estados Unidos de
América y Japon por un cable de fibra optica. Como se representa en la Fig. 1, un terminal TCP
emisor no puede enviar datos aunque el enlace de acceso esté en reposo porque no recibe ACK
durante muchas horas.
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FIGURA 1

Secuencia de control del flujo de extremo a extremo cuando
el tamafio de la ventana es insuficiente
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3 Solucion para mejorar la calidad de funcionamiento del caudal TCP

Una de las soluciones que permiten mejorar la calidad de funcionamiento del caudal TCP consiste
en ajustar los parametros del TCP. El pardmetro TCP clave es el tamafio maximo de la ventana
TCP. Se necesita un tamano de ventana grande, superior a 64 kbytes, especialmente cuando el
enlace de satélite forma parte de la red de area extensa. No obstante, los programas informaticos
TCP tradicionales no admiten un tamafio de ventana maximo superior a 64 kbytes. Para resolver
este problema, las extensiones TCP se especifican actualmente para una calidad de funcionamiento
superior en un entorno de retardo mas grande. La opcidon de escalado de ventana es una de las
extensiones TCP a estos efectos. Permite obtener una elevada calidad de funcionamiento del caudal
TCP incluso en enlaces de satélite. Como se muestra en la Fig. 2, el terminal TCP emisor siempre
puede enviar datos aunque el entorno de retardo de propagacion sea grande.

FIGURA 2

Secuencia de control del flujo de extremo a extremo
cuando el tamaiio de la ventana es suficiente
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4 Caudal TCP estimado

Suponiendo que no haya pérdida de segmentos TCP en la red de éarea extensa, el caudal
TCP estimado se calcula mediante la siguiente ecuacion:

«Caudal TCP estimado» = «Tamafio maximo de la ventana TCP»/(«RTT (tiempo de ida y vuelta) entre
emisor y receptor TCP» + «Tiempo de emision del segmento TCP en el emisor»).

El Cuadro 2 muestra la relacion entre el RTT y el caudal estimado para los dos tipos de tamafio
maximo de ventana TCP. Los valores se calculan con la condicion de que la MTU (tamafio maximo
del segmento) sea de 1 460 bytes (o sea que la unidad de transmision maxima sea de 1 500 bytes) y
la velocidad de la linea de acceso del emisor sea de 400 kbit/s como anchura de banda de
estrangulamiento (o sea que el tiempo de envio del segmento TCP en el emisor sea de 0,03 s).

CUADRO 2
Caudal TCP estimado

Tamafio maximo de Tamafio maximo de

ventana = 64 kbytes ventana = 512 kbytes
RTT =50 ms 6,55 Mbit/s 52,4 Mbit/s
RTT =360 ms 1,34 Mbit/s 10,8 Mbit/s
RTT =1 000 ms 0,51 Mbit/s 4,07 Mbit/s
RTT =2 000 ms 0,26 Mbit/s 2,07 Mbit/s

El Cuadro 1 del Anexo 1, pone de manifiesto que es necesario ajustar el tamafio maximo de la
ventana TCP con arreglo al RTT entre emisor y receptor. Debe observarse que el caudal TCP
estimado debe alinearse con la anchura de banda de estrangulamiento (es decir la anchura de banda
del enlace del SMS) cuando la anchura de banda de estrangulamiento sea menor que los resultados
calculados. Por consiguiente, si el caudal TCP del Cuadro 2 es inferior a la anchura de banda de
estrangulamiento, o sea a la anchura de banda del enlace de acceso del satélite del SMS, el tamafo
maximo de la ventana TCP debe ser mas grande, de modo que la transmision de paquetes IP pueda
utilizar la anchura de banda mas eficientemente.

5 Otra solucion para mejorar la calidad de funcionamiento del TCP/IP

Otra posible solucién para mejorar la calidad de funcionamiento del TCP/IP en los canales de
transmision del satélite es utilizar el método de division en segmentos. Este método consiste en
dividir las sesiones TCP de extremo a extremo en dos o tres segmentos de modo que un segmento
del enlace de satélite que tenga un retardo de transmision grande no deteriore la calidad de
funcionamiento del TCP/IP extremo a extremo. El UIT-R ha estudiado esta solucion de division en
segmentos y ha presentado los resultados de dicho estudio en la Recomendacion UIT-R S.1711. Las
descripciones de la Recomendacion UIT-R S.1711 con los resultados de las pruebas experimentales
facilitan la comprension de esta solucion y de sus repercusiones sobre la mejora de la calidad de
funcionamiento del TCP/IP en todos sus detalles.
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