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MÉRITOS

Tomando como base este Proyecto Fin de Carrera, se ha solicitado la concesión de fondos del CICYT para un proyecto de investigación, que está pendiente de concesión en el momento de escribir este texto.

Asimismo, un artículo que resume algunos aspectos de este Proyecto está pendiente de aceptación para su publicación en el “IEEE International Conference on Networking” (ICN’01), a celebrarse en Colmar el próximo Julio.

Este Proyecto se desarrolló gracias a la colaboración de Supercable Andalucía S.A., que puso a disposición del proyectando los medios materiales necesarios (valorados en más de 5.000.000 de pesetas) así como sus instalaciones y parte de su red real para la fase de pruebas del sistema.

En la actualidad, el autor está cursando estudios de Tercer Ciclo en la Universidad de Sevilla para la concesión del título de Doctor Ingeniero de Telecomunicación, estando a la vez contratado con cargo a un proyecto FEDER de investigación en voz sobre IP.

Resumen

Este Proyecto Fin de Carrera consiste en la implementación de un sistema de calidad de servicio para redes de televisión por cable que utilicen el sistema de módem de cable del fabricante Com21, que es el usado por todos los operadores de televisión por cable españoles en la actualidad. 

Como resultado del mismo, se dispone de un sistema que permite la provisión de nuevos servicios, que plantean necesidades de calidad de servicio, sobre estas redes. Finalmente, como demostración y prueba del sistema se ha realizado una aplicación que permite a Microsoft Netmeeting hacer uso de las capacidades de gestión de calidad de servicio implementadas. De esta forma, se obtiene un sistema de videoconferencia y colaboración multimedia de gran calidad sobre redes de televisión por cable.

Este documento describe en primer lugar las características, beneficios y aplicaciones del Proyecto. A continuación resume los aspectos fundamentales de implementación del sistema. Finalmente, expone las conclusiones y líneas futuras posibles de continuación de este Proyecto.
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Introducción

El sistema de acceso mediante módem de cable consiste en la utilización de la infraestructura de los operadores de televisión por cable (CaTV) para la transmisión de datos entre los abonados y la red del operador. Está pensado principalmente para proporcionar acceso a Internet en entornos residencial y de PYMES aprovechando la red de fibra óptica y cable coaxial desplegada por el operador hasta los abonados.

El acceso mediante redes de televisión por cable se beneficia del elevado ancho de banda existente en dichas redes. Sin embargo, ciertas aplicaciones plantean requisitos que no se satisfacen simplemente con un régimen binario elevado. Estas aplicaciones requieren garantías de mantenimiento del ancho de banda o tienen restricciones en cuanto a retardo y variación de éste (jitter).

En este sentido, la reciente popularización de Internet y el deseo de proporcionar nuevos servicios utilizando esta tecnología ha llevado a plantear la necesidad de dotar a IP de mecanismos de calidad de servicio (QoS) que permitan proporcionar garantías de ancho de banda y retardo a las aplicaciones [1]. Esto ha dado lugar a varias tecnologías, todas recientes y muchas de las cuales están aún en desarrollo.

Teniendo en cuenta estos aspectos, este Proyecto intenta dotar al sistema de acceso de datos de las redes de televisión por cable de un sistema de asignación dinámica de la calidad de servicio. En concreto, este Proyecto trabaja sobre el sistema de módem de cable de Com21, que es el utilizado actualmente por la totalidad de los operadores de cable españoles, y uno de los más utilizados a nivel mundial.

Como resultado, se ha implementado un sistema que recibe solicitudes de calidad de servicio de los usuarios y realiza las operaciones oportunas sobre el sistema de módem de cable de Com21 para proporcionar la QoS demandada.

De esta forma, el elevado ancho de banda disponible en las redes de televisión por cable junto al soporte de calidad de servicio, implementado en este Proyecto, resultan muy interesantes para soportar nuevos servicios que gozan de escaso despliegue en la actualidad. Como ejemplo representativo de estos servicios, se ha desarrollado una aplicación que permite realizar videoconferencias, llamadas de voz sobre IP (VoIP) y colaboración en red con soporte de calidad de servicio utilizando Microsoft Netmeeting.

Para la realización de este Proyecto se ha contado con la colaboración de Supercable Andalucía S.A (el primer operador de televisión por cable de Andalucía), que ha puesto los medios materiales necesarios para el desarrollo y pruebas del sistema sobre sus propias instalaciones.

Beneficios del Proyecto

La principal aportación de este Proyecto a las redes de televisión por cable actuales es dotar al sistema de módem de cable Com21 [2] de la posibilidad de asignar dinámicamente la calidad de servicio. Además, aporta un sistema de videoconferencia y VoIP basado en H.323 que se beneficia de esta característica.

Estas dos aportaciones fundamentales se concretan en una serie de beneficios tanto para el operador de cable como para el usuario.

Desde el punto de vista del operador, el soporte de calidad de servicio le permite en primer lugar optimizar el uso de sus recursos, que sólo son reservados cuando son demandados por el usuario. Esto además permite al operador dar soporte a nuevos servicios que por sus requerimientos de ancho de banda y retardo le resultarían demasiado costosos. Finalmente, el soporte de calidad de servicio supone un servicio de valor añadido que, en el entorno actual de competencia en las redes de acceso, puede resultar un factor diferenciador importante entre las distintas tecnologías y entre los distintos operadores.

Obviamente, la necesidad de calidad de servicio no ha pasado desapercibida a los fabricantes de sistemas de módem de cable, y los nuevos sistemas incorporarán progresivamente más capacidades de gestión de QoS. En este sentido, este Proyecto no deja de ser válido ya que, por una parte, la base instalada de sistemas Com21 es muy amplia y, por otra, la solución aportada es suficientemente flexible para servir como solución transitoria e integradora hasta que se adopte un estándar definitivo y su despliegue sea mayoritario.

Desde el punto de vista del usuario, el beneficio es la posibilidad de disponer de nuevos servicios a un coste menor, ya que los recursos son reservados sólo cuando van a ser usados. Algunos ejemplos de estos servicios se describen en el epígrafe siguiente, y entre ellos hay que destacar el servicio de videoconferencia con QoS que se ha implementado como parte de este Proyecto.

Por todo ello, Supercable Andalucía consideró interesante el desarrollo de este Proyecto y puso a disposición del proyectando los medios materiales necesarios para su ejecución, entre los que se incluye un módem maestro, cuatro módem de cable y tres ordenadores PC. Además, permitió el uso de parte de su red HFC y del sistema de gestión de módem de cable durante el periodo de pruebas de la maqueta del sistema.

Aplicaciones

Como se ha argumentado, este Proyecto permite combinar las ventajas en cuanto a ancho de banda y disponibilidad para usuarios domésticos de las redes de televisión por cable con el soporte de calidad de servicio. 

Ésto hace el conjunto atractivo para una serie de aplicaciones que en otro caso resultarían poco viables sobre redes de televisión por cable.

El primer ejemplo, tal vez más llamativo, es la videoconferencia. Dicho servicio requiere un ancho de banda relativamente constante (aunque algunos códec de video y audio intentan adaptarse al ancho de banda disponible, esto tiene limitaciones) y, sobre todo, simétrico. Dado el carácter fuertemente asimétrico de las redes de televisión por cable (ya que fueron diseñadas principalmente para la distribución de televisión), no son en principio adecuadas para la provisión de este tipo de servicios. Sin embargo, gracias al uso más eficiente de los recursos que se obtiene mediante la utilización de mecanismos de QoS, este Proyecto puede hacer viable el servicio de videoconferencia sobre redes de televisión por cable.

Este mismo razonamiento se extiende a otros servicios, algunos de los cuales utilizan la propia videoconferencia, como telemedicina, teleeducación, aplicaciones colaborativas y algunos servicios multimedia.

Por otra parte, algunos servicios como VoIP tienen requisitos estrictos de temporización y mantenimiento del ancho de banda. Dichos servicios requieren el uso de técnicas de calidad de servicio para su correcto funcionamiento. Además, para servicios como SAP/R3 o redes virtuales (VLAN), resulta conveniente disponer de un ancho de banda relativamente constante.

Finalmente, otros servicios requieren la utilización de un ancho de banda muy elevado durante un tiempo limitado. Un ejemplo de dichos servicios es el vídeo bajo demanda (video on demand, VoD), una extensión del pago por visión (pay per view) en que el usuario decide cuándo desea ver el vídeo e incluso tiene control sobre el (parada, avance, retroceso, etc.). Este servicio requiere que el flujo de datos se envíe de manera personalizada a cada usuario. Dado, además, el elevado ancho de banda requerido para que la imagen sea de buena calidad, se hace necesario aumentar la velocidad de recepción de datos del usuario durante la duración de la emisión, es decir, es imprescindible el uso de técnicas de gestión de la calidad de servicio. 

Dado el estado actual de los sistemas de QoS y teniendo en cuenta el coste que a pesar de todo supone este servicio, se habla de una simplificación de éste, llamada near video on demand, que comienza a transmitir los eventos a intervalos fijos (por ejemplo, cada 15 minutos) a muchos usuarios simultáneamente (mediante multicast). Como contrapartida, los usuarios no tienen las posibilidades de parada, retroceso, etc. de la imagen.

Este Proyecto, al implementar QoS bajo demanda en el sistema de módem de cable, contribuye a la viabilidad del VoD.

Actualidad del Proyecto

El uso de las redes de distribución de televisión por cable para la provisión de servicio de datos a los usuarios es relativamente reciente [3]. De hecho, no es hasta la popularización de las redes bidireccionales con tecnología híbrida fibra coaxial (HFC) que han comenzado a aparecer sistemas de módem de cable, en principio con tecnología propietaria, pero que irán migrando sistemas estándar (principalmente DOCSIS [4]) que aún no han concluido el proceso de especificación.

En España, la provisión de servicios de telecomunicaciones mediante redes de televisión por cable está regulada en el marco de la ley 12/1997 de 24 de abril de liberalización de las telecomunicaciones, y los primeros operadores de cable comenzaron a proporcionar servicio de datos en 1999.

Por otra parte el campo de la calidad de servicio, independientemente de las redes de televisión por cable, está siendo objeto de gran atención en los últimos años.

Desde el punto de vista académico existen innumerables publicaciones y las principales revistas dedican momográficos al tema. Los principales fabricantes de tecnología IP están realizando grandes esfuerzos al respecto y muchos productos soportan las tecnologías disponibles. En cuanto al IETF, tiene varios grupos de trabajo produciendo RFCs relacionadas con QoS, principalmente dedicados a servicios integrados [5], servicios diferenciados [6] y control de admisión basado en políticas [7].
Todo ello está dando lugar a varias tecnologías relacionadas con QoS para IP que aún no son utilizadas extensivamente y que aún no están completamente desarrolladas.

Una de las tecnologías que más están influyendo en el desarrollo de la QoS para IP es VoIP, ya que puede resultar muy beneficiada por la existencia de mecanismos de QoS extremo a extremo en redes IP, tanto corporativas como en Internet [8]. H.323 es en estos momentos uno de los principales estándares para VoIP y videoconferencia [9]. La aplicación de videoconferencia con QoS realizada para este Proyecto utiliza Microsoft Netmeeting, que implementa VoIP y videoconferencia mediante H.323.

Novedad del Proyecto. Aportaciones fundamentales

Como se ha justificado, las redes de televisión por cable y la calidad de servicio gozan, por separado, de un cierto auge en este momento. Sin embargo sólo recientemente, con la especificación del sistema DOCSIS 1.1, han empezado a aparecer sistemas que combinan ambas tecnologías. Aunque los sistemas de módem de cable, como Com21, implementaban técnicas de QoS, carecían de mecanismos de señalización que sacaran verdadero partido a dicha tecnología. Por tanto, la aportación fundamental de este Proyecto es la implementación de calidad de servicio bajo demanda para el sistema de módem de cable.

Es, de hecho, difícil encontrar publicaciones sobre calidad de servicio para redes de televisión por cable, salvo aquellas dedicadas a estudiar los mecanismos de nivel MAC que regulan la reserva de intervalos de tiempo en los canales de RF de la red HFC.

Este Proyecto, además, permite estudiar la utilidad de la calidad de servicio sobre redes de televisión por cable reales, así como su impacto a la hora de proporcionar servicios como los descritos anteriormente.

En cuanto al uso de QoS en sistemas de videoconferencia, sólo la última versión, relativamente reciente, de H.323 comienza a considerar seriamente el tema y a especificar mecanismos para la solicitud de QoS.

Objetivos

Este Proyecto persigue, en primer lugar, la implementación de un sistema que permita la asignación bajo demanda de la calidad de servicio a los módem de cable del sistema Com21 y, en segundo, el desarrollo de un sistema de videoconferencia que haga uso del sistema de QoS implementado.

El objetivo fundamental a la hora de diseñar el sistema de QoS de servicio es la flexibilidad. Dado que eventualmente los sistemas de módem de cable propietarios Com21 serán sustituidos por sistemas estándar, posiblemente DOCSIS, este Proyecto queda abocado a ser una solución de transición. Además, será deseable la interoperatividad entre ambos sistemas en el periodo de coexistencia. Por tanto, la arquitectura del sistema debe ser suficientemente abierta y extensible para adaptarse a otros sistemas de módem de cable. Por otra parte, dado que para que se pueda hablar de QoS ésta tiene que ser proporcionada extremo a extremo, puede ser deseable que el sistema sea capaz de interactuar con otros elementos de la red del operador, como routers IP o conmutadores ATM. Asimismo, se desea que el sistema pueda soportar distintos protocolos de señalización de QoS.

La eficiencia en la implementación no se plantea como objetivo prioritario en el diseño. En su lugar, uno de los resultados de este Proyecto será comprobar la viabilidad del sistema y permitir el estudio de la importancia del soporte de QoS para ciertas aplicaciones. A pesar de ello, sí se han realizado medidas de rendimiento del sistema implementado.

Por último, como demostración y prueba del sistema, se desea crear una aplicación de videoconferencia que utilice los mecanismos de QoS implementados.

Escenario

La tecnología de módem de cable se basa en la multiplexación en frecuencia en la red HFC (red híbrida fibra-coaxial) de los canales de televisión y los dedicados a la transmisión de datos. De esta forma, mediante la utilización de un dispositivo de acceso denominado módem de cable, el abonado puede acceder a los servicios de datos del operador a través del mismo cable por el que recibe el servicio de televisión, con un ancho de banda mucho mayor del que se consigue con el acceso telefónico tradicional.

El operador, a su vez, ha de instalar en sus principales nodos de comunicación (llamados nodos primarios) unos equipos denominados cabeceras de módem de cable o módems maestros, encargados de la comunicación y el control de los módem de cable de los usuarios a través de la red HFC. Dichas cabeceras de módem de cable están conectadas entre sí y con Internet a través de la red troncal o backbone del operador (típicamente ATM y/o SDH).

Existe además un nodo especial llamado cabecera de red, que contiene otros elementos importantes como los servidores de correo y web, el segmento de operación y mantenimiento (O&M) de la red y la conexión a Internet. Uno de los equipos conectados al segmento de O&M es típicamente la estación de gestión del sistema de módem de cable.

De entre los sistemas de módem de cable actuales, los sistemas propietarios de Motorola y Com21 se encuentran entre los que tienen una mayor base instalada a nivel mundial. En cuanto a los sistemas estándar, el consorcio CableLabs ha definido un sistema de módem de cable estándar e interoperable llamado Data Over Cable Service Interface Specifications (DOCSIS) [¿? ¿?]. La versión actual de este sistema es la 1.0 y la 1.1 está en proceso de especificación (interim status), aunque a la fecha de presentación de este Proyecto Fin de Carrera, dicha especificación no se había hecho aún pública.
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Arquitectura del sistema

Como se muestra en la figura 2, se ha elegido una arquitectura centralizada con objeto de proporcionar QoS a la red CaTV. El principal elemento de esta arquitectura es un servidor de calidad de servicio (QoS Server) que estaría típicamente localizado en la cabecera de red, conectado a la vez a la red troncal y  a la red de operación y mantenimiento (O&M).

Como es bien sabido, el protocolo que con mayor probabilidad será usado para la señalización de QoS en redes IP es RSVP [10]. Este protocolo implementa señalización dentro de banda, es decir, los paquetes de señalización siguen la misma ruta que los de datos y son procesados por los mismos elementos de red (routers). Por tanto, la señalización dentro de banda implica que los módem maestros o los propios módem de cable tendrían que procesar esta señalización. Como el propósito de este Proyecto es añadir señalización de QoS a sistemas que no disponen de ella, como es el caso de Com21, no queda otro remedio que recurrir a un servidor centralizado que reciba señalización fuera de banda de los usuarios.

De esta forma, el funcionamiento de la solución adoptada consiste en que los clientes solicitarán la calidad de servicio al servidor QoS Server, que actuará sobre los equipos apropiados (en el caso de Com21, los módem maestros involucrados) para llevar a cabo la reserva de recursos.

Dado que, como se ha explicado, el principal objetivo de diseño del servidor es la flexibilidad, mientras que la eficiencia no es un objetivo prioritario, se ha recurrido a una arquitectura basada en Java y las convenciones de programación de Java Beans [11]. Además, debido a que la señalización es fuera de banda, el servidor no sufre la carga derivada de tener que cursar el tráfico. Por ello, la principal desventaja de Java, el rendimiento, no resulta una limitación en este caso. De hecho, las mediciones de rendimiento realizadas sobre el sistema implementado probaron que el tiempo de proceso en el servidor es una parte mínima del tiempo de respuesta total del sistema.

[image: image3.wmf]La arquitectura del sistema, mostrada en la figura 3, está formada por tres clases de componentes: Agentes, Gestores y Elementos Auxiliares, todos ellos implementados en forma de Java Beans. La comunicación entre estos elementos se realiza mediante eventos Java. El propósito de esta arquitectura es que se puedan implementar nuevos Agentes, Gestores y Elementos Auxiliares cuando se requiera y que puedan ser incorporados al servidor simplemente enlazando sus fuentes y sumideros de eventos al resto de los componentes del servidor.

Los Agentes son los componentes responsables de mantener la comunicación con los usuarios que solicitan QoS. Pueden existir y colaborar varios agentes en el mismo servidor, cada uno de ellos implementando un protocolo de señalización diferente. Esta posibilidad es útil si, transitoriamente, deben coexistir varios protocolos de señalización, hasta que se adopte un sistema de QoS universalmente extendido.

Los Gestores son los componentes que se encargan de llevar a cabo las reservas de QoS actuando sobre los elementos de red (por ejemplo, módem maestros) pertinentes, o bien sobre otros sistemas de gestión de QoS.

Los Elementos Auxiliares realizan otras tareas como inicialización y parada ordenada del servidor, autorización de las peticiones, registro de datos necesarios para la tarificación, etc.

La figura 4 ilustra el procesamiento de una solicitud de QoS típica. En primer lugar, la solicitud es recibida por el agente que implementa el protocolo de señalización adecuado (1). Este agente interpreta la solicitud y la traduce a un formato común utilizado por el resto de componentes del servidor. Entonces, el agente envía un evento de solicitud de autorización a los elementos auxiliares de autorización registrados (2). Si ninguno de estos componentes produce una excepción de no autorización, la solicitud se supone autorizada y el agente envía eventos de solicitud de reserva de QoS a todos los gestores (3).

Cada gestor intenta entonces realizar la reserva solicitada actuando sobre los equipos de red que él gestiona (4). Esto puede dar lugar a tres posibles resultados que el gestor enviará al agente solicitante: OK si la solicitud se completa con éxito, NOK si ocurre algún error (por ejemplo, por falta de recursos) o IGNORE si los elementos administrados por el gestor no están relacionados con la petición (por ejemplo, porque no están en el camino entre el origen y el destino).

Al recibir las respuestas de todos los gestores (5), el agente calcula el resultado global (normalmente, fallo si al menos una respuesta es NOK y éxito en caso contrario) y lo devuelve al usuario que solicitó la reserva (6). El agente es también responsable de mantener la información de estado necesaria relativa a la solicitud, probablemente intercambiando mensajes de keepalive con el usuario (7). Los gestores, por su parte, han de asegurar que la reserva permanece activa sobre los dispositivos que gestionan (8).

Cuando el usuario cancele la reserva (9), el agente enviará eventos de cancelación a los gestores pertinentes (10), que serán responsables de finalizar la reserva de recursos (11), por lo que no es necesaria confirmación.

[image: image4.wmf]Finalmente, el agente enviará un evento de registro de la reserva (call detail reccord, CDR) a los componentes encargados de guardar la información de tarificación (12) e informará del resultado al usuario (13).

Sistema implementado

El sistema implementado, siguiendo el diseño descrito en el epígrafe anterior, consta de un agente para la comunicación con las aplicaciones de los usuarios, un gestor que actúa sobre el sistema de módem de cable de Com21 y los elementos auxiliares imprescindibles.

Agente CORBA

El agente implementado utiliza CORBA [12] para comunicarse con los usuarios. El motivo para esta elección es que, como se ha justificado anteriormente, los protocolos de señalización de QoS dentro de banda, como RSVP, no son adecuados en este caso. 

Una vez descartados, la posibilidad más inmediata hubiera sido diseñar un nuevo protocolo basado en sockets TCP o UDP; sin embargo, para utilizar una solución algo más estándar se ha optado por CORBA. De esta forma, los clientes obtienen mediante su ORB una referencia a un objeto que representa al servidor, e invocan los métodos proporcionados por dicho objeto para solicitar QoS. El ORB se encarga de toda la comunicación entre cliente y servidor mediante el protocolo IIOP de una forma totalmente transparente al programador de la aplicación cliente.

Este componente es el responsable del mantenimiento de un diálogo con las aplicaciones clientes cumpliendo que:

· Los clientes pueden solicitar QoS para un flujo y notificar cuándo quieren finalizar la reserva.

· En caso de interrupción de la comunicación cliente/servidor, el servidor debe entender que en esta situación el cliente no desea esa QoS por más tiempo (ya que previsiblemente se le cobrará por el servicio) y, por tanto, debe finalizar la reserva.

Para ello, el agente tiene que mantener el estado de cada solicitud de QoS. Para minimizar la complejidad del agente y siguiendo la filosofía imperante en Internet de mantener la mayor parte de la inteligencia posible en los extremos, se ha optado por utilizar un estado suave (soft state) al estilo de RSVP, lo que significa que las aplicaciones cliente son responsables de su mantenimiento mediante refrescos periódicos. De esta forma, si transcurre un cierto tiempo sin que el agente reciba mensajes de refresco de una reserva de QoS, finalizará dicha reserva.

El principal problema al que ha habido que enfrentarse en la utilización de CORBA es la obtención por parte del cliente de la referencia al objeto CORBA implementado en el servidor. 

En pocas palabras, CORBA es un sistema mediante el cual un cliente obtiene una referencia a un objeto situado en un servidor, de forma que el cliente invoca métodos sobre ese objeto como si éste fuera local al cliente, cuando en realidad está situado en el servidor (y es, por tanto, el servidor el que lleva a cabo las acciones correspondientes a sus métodos).

Para ello, CORBA prevé la utilización de un servidor de nombres que mantiene referencias a todos los objetos registrados y al que los clientes interrogan para obtener dichas referencias. Sin embargo, sorprendentemente, en la especificación actual de CORBA no está resuelta la forma en que los clientes deben obtener la referencia del propio servidor de nombres, por lo que cada implementación concreta de CORBA utiliza un método propietario para ello.

Dado que los clientes no tienen porqué utilizar la misma implementación de CORBA que el servidor (de hecho, la propia aplicación de videoconferencia desarrollada para este Proyecto Fin de Carrera no lo hace), ha sido necesario encontrar una solución interoperable entre distintas implementaciones de CORBA.

La solución adoptada consiste en la implementación de un servlet que publica la referencia del objeto del servidor de QoS en un servidor web, de forma que los clientes pueden obtener dicha referencia mediante el protocolo http. De esta forma se subsana el problema de la obtención de la referencia al objeto CORBA independientemente de la implementación usada.

[image: image5.wmf]En la figura 5 se muestra el diagrama de bloques del agente CORBA, con los objetos que lo constituyen, los eventos que lo relacionan con otros componentes y las llamadas a procedimiento de unos objetos a otros. Para una explicación detallada de los bloques, se puede acudir a la memoria del Proyecto Fin de Carrera.

Gestor Com21

El gestor Com21 es el componente responsable de realizar las acciones oportunas sobre los módem maestros Com21 para llevar a cabo la asignación de QoS solicitada por un agente. Para ello, este gestor realiza consultas y actuaciones SNMP [13] sobre los módem maestros del sistema Com21.

En el sistema Com21 cada módem maestro, residente en un nodo primario, controla hasta dos mil módem de cable. Cada uno de esos módem de cable tiene asignados unos parámetros de servicio, llamados nivel de QoS, de entre las definidos en la cabecera de módem de cable. Dicho nivel de QoS es normalmente asignado mediante contrato, y generalmente permanece constante a menos que el cliente contrate un nuevo tipo de servicio con el operador, en cuyo caso será modificado por el personal de operación y mantenimiento de la red.

El objetivo del gestor Com21, por tanto, es modificar temporalmente este nivel de QoS en respuesta a una solicitud proveniente de un agente (y en último término de un cliente) y restaurar la QoS original cuando la solicitud de QoS finalice. Para ello, deberá almacenar la QoS original y llevar un registro de todas las reservas que se realicen sobre cada módem, es decir, deberá mantener el estado de cada módem de cable.

El proceso que se desencadena cuando el gestor recibe una petición de QoS sobre un módem de cable es típicamente:

1. Buscar si existe alguna reserva activa sobre dicho módem, en cuyo caso el gestor ya conocerá el estado del módem de cable.

2. Si no existe, el gestor deberá buscar el módem de cable en todas los módem maestros de la red del operador y obtener mediante SNMP el nivel de QoS actual asignado por contrato al módem.

3. Calcular, de entre los niveles de QoS definidos en el sistema Com21, aquel que, satisfaciendo todas las reservas de QoS realizadas sobre el módem, tiene un mínimo coste para el operador.

4. Asignar mediante SNMP el nuevo nivel de QoS al módem de cable.

5. Responder afirmativamente a la solicitud del agente mediante el evento Java apropiado.
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Al recibir el gestor la cancelación de una reserva de QoS, recalculará y aplicará el nivel de QoS necesario para satisfacer el resto de peticiones que sigan activas sobre el módem de cable afectado y, en caso de no existir ninguna, restaurará el nivel de QoS contratado por el usuario.

Nótese que, al estarse modificando los niveles de QoS asignados por contrato a los usuarios, es imprescindible garantizar que dichos niveles son restaurados ante cualquier eventualidad, como una caída del servidor por fallo en la alimentación o una pérdida de comunicación entre el servidor y los módem maestros. Para ello, el gestor dispone de mecanismos de escritura anticipada a disco de las transacciones y de reintento automático en caso de fallo en la comunicación.

La figura 6 corresponde al diagrama de bloques del gestor Com21. Al igual que en el caso del agente CORBA, la descripción detallada del diagrama se encuentra en la memoria del Proyecto Fin de Carrera.

Elementos auxiliares

Para este Proyecto, dada su extensión, únicamente se han implementado los elementos auxiliares imprescindibles y se han mantenido muy simples.

El componente de operación y mantenimiento inicializa y cierra ordenadamente el servidor.

El componente de autentificación siempre concede permiso para realizar la reserva. Su único objetivo es proporcionar un marco que pueda extenderse, por ejemplo, para conectarse usando COPS con un sistema de control de admisión basado en políticas.

El componente de tarificación simplemente escribe en disco un registro de las características y duración de las reservas. El objetivo sería conectarlo con un sistema de tarificación a través de RADIUS u otro protocolo.

Finalmente, el componente de log escribe a disco información procedente de otros componentes y que resulta útil para la depuración en la etapa de desarrollo del sistema.

Arquitectura e implementación de la aplicación cliente

Como se ha argumentado, VoIP y videoconferencia están entre los servicios que más se benefician del soporte de calidad de servicio, debido a sus requisitos de tiempo real (bajo retardo y jitter) y, en el caso de la videoconferencia, de ancho de banda. Por esta razón, se ha considerado interesante la implementación de un sistema de videoconferencia que haga uso del sistema de gestión de calidad de servicio implementado y del acceso de banda ancha de las redes de televisión por cable.
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Para ello, en lugar de programar una aplicación completamente nueva, se ha hecho uso del programa Microsoft Netmeeting 3.0, aprovechando la disponibilidad de un software developement kit (SDK) que permite realizar un desarrollo que incorpore a Netmeeting la funcionalidad de solicitar la reserva de QoS.

Gracias a la popularidad de Netmeeting y al hecho de que se distribuya de forma gratuita a los usuarios de Microsoft Windows, el resultado es un sistema de videoconferencia de bajo coste que proporciona una buena calidad de videoconferencia sobre redes de televisión por cable.

De entre las posibilidades de programación que ofrece el SDK de Netmeeting, se ha elegido la implementación de una aplicación, llamada NmSpy, que realiza la señalización de la reserva de QoS a beneficio de Netmeeting. NmSpy es informada por Netmeeting, a través de una interfaz COM [14], del estado de las llamadas y realiza la señalización de QoS usando CORBA. Esta arquitectura se muestra en la figura 7.

Esta aplicación se ejecuta de manera simultánea a Netmeeting (si éste no se está ejecutando al iniciarse NmSpy, es arrancado automáticamente). NmSpy muestra al usuario una interfaz gráfica muy simple (presentada en la figura 8), consistente únicamente en un icono situado en la barra de tareas indicando el estado de la reserva, un diálogo de confirmación de que se va a realizar una reserva de QoS y una ventana de configuración. De esta forma, el usuario utiliza la interfaz gráfica estándar de Netmeeting para establecer la videoconferencia o la llamada VoIP, y NmSpy se integra de forma casi transparente al usuario.

Maqueta del sistema y pruebas

El sistema se ha probado sobre la red HFC real del operador Supercable Andalucía S.A., con licencia en la mayoría de demarcaciones de Andalucía. Para ello se montó una maqueta consistente en un módem maestro Com21 dedicado, una estación de gestión del sistema Com21, cuatro módem de cable, un PC con sistema operativo Linux actuando como servidor de QoS y dos PCs multimedia con Windows 95 actuando como clientes. La maqueta utilizó asimismo la red SDH del operador y una porción privada, destinada a pruebas, de la red HFC real.

Los resultados de las pruebas fueron satisfactorios, modificándose adecuadamente los niveles de QoS de los módem de cable pertinentes y realizándose con éxito una videoconferencia de buena calidad con garantías de QoS.

Las mediciones de rendimiento mostraron que el número máximo de peticiones por minuto que el sistema podía servir fue de alrededor de cuarenta, respondiendo esta limitación principalmente al tiempo de respuesta del módem maestro a las operaciones SNMP. De hecho, el tiempo de respuesta del servidor, excluyendo las operaciones SNMP fue de alrededor de 90 ms., lo que permite estimar la carga máxima en unas 600 peticiones por minuto. Esto prueba la hipótesis de que el uso de Java no es una limitación importante en cuanto al rendimiento.
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La figura 9 muestra los resultados de las pruebas de rendimiento en términos de tiempo de servicio de las reservas para distintas frecuencias de llegada de solicitudes. Como puede observarse, cuando la frecuencia alcanza 40 solicitudes por minuto, el tiempo de servicio comienza a crecer y algunas solicitudes comienzan a ser denegadas. Desde una aproximación conservadora, éste punto se toma como el límite de carga del sistema, aunque a priori debería ser el punto en que el tiempo de servicio iguala el intervalo entre peticiones, lo cual ocurre en torno a 80 peticiones por minuto. La estabilización final de la gráfica es debida al incremento en el porcentaje de reservas infructuosas, las cuales se sirven en menos tiempo. Es necesario resaltar que la limitación deriva del número de operaciones SNMP por minuto que el módem maestro Com21 es capaz de procesar.

Como resultado, se consiguió establecer videoconferencias de gran calidad, codificando la imagen y el audio a la máxima calidad soportada por Netmeeting. Además, se sometió al sistema a pruebas consistentes en la solicitud de varias reservas simultáneas, simulación de fallo en la red desconectando al servidor de la misma y simulación de la caída del servidor apagándolo de forma abrupta. El sistema respondió correctamente a todas estas pruebas, restaurando siempre la QoS original contratada por el cliente.

Líneas futuras

En sentido estricto, para proporcionar calidad de servicio extremo a extremo, ésta tiene que ser soportada por todos los elementos del trayecto entre los sistemas finales. Por tanto, el objetivo final de este trabajo sería interactuar con todos los sistemas necesarios de forma que las garantías de QoS se extendieran de extremo a extremo. Para ello sería necesario desarrollar gestores para otros dispositivos u otros sistemas de gestión de QoS. Además, serían necesarios nuevos agentes que implementaran protocolos de señalización estándar para la comunicación con los usuarios. Finalmente, sería necesario implementar sistemas eficaces de autenticación y tarificación.

En todo caso, el sistema permite actualmente garantizar QoS en el acceso y, si la red del operador está suficientemente sobredimensionada, como suele ser el caso, puede ser suficiente para mantener videoconferencias con buena calidad entre usuarios de módem de cable del operador.

Un punto especialmente importante que estamos estudiando en este momento es la forma de integrar el sistema con el sistema de módem de cable DOCSIS 1.1, que como se ha dicho aún no ha concluido el proceso de especificación.

Conclusiones

Como conclusión fundamental, podemos decir que este Proyecto Fin de Carrera ha conseguido dotar al sistema de módem de cable Com21 de capacidades de gestión de calidad de servicio. Además, la solución adoptada para ello ha demostrado ser robusta y se ha diseñado teniendo como objetivo fundamental la flexibilidad para adaptarse a otros sistemas de módem de cable y a otros elementos de red.

Para ello se han utilizado diversas tecnologías, muchas de ellas muy actuales, como Java Beans, CORBA, COM, HTTP, servlets y SNMP, y los lenguajes de programación Java y C++.

Además, se ha implementado una solución de videoconferencia de bajo coste, utilizando Microsoft Netmeeting, que hace uso de la gestión de QoS implementada en este Proyecto.

Con todo ello se ha logrado un sistema con múltiples beneficios prácticos y aplicaciones en el entorno de las redes de televisión por cable.
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Figura 1. Descripción global del sistema.
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Figura 2. Arquitectura del sistema y proceso de reserva de QoS.
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Figura 3. Arquitectura del servidor.
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Figura 4. Procesamiento de una solicitud de QoS.





Figura 5. Diagrama de bloques del agente CORBA.





Figura 6. Diagrama de bloques del gestor Com21.
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Figura 8. Interfaz gráfica de NmSpy.
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Figura 7. Interacción de NmSpy con Netmeeting.





Figura 9. Medidas de rendimiento.
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