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Resumen— EI siguiente trabajo describe las principales
caracteristicas de la transmision de teletexto como parte de la
television digital interactiva, enfocado hacia el desarrollo de un
modelo del trafico que caracterizard dicha transmision, para el
cumplimiento de este objetivo, se realizan estudios de tres
modelos de trafico que junto con las caracteristicas mas
relevantes de los mismos, como la autosimilitud, modelos de
tr&fico sin memoria y modelos Markovianos, permitieron
concluir que el modelo que mejor se acomodaria al
comportamiento interactivo de las transmisiones de teletexto
seria el modelo MMPP(Proceso de Poisson Markovianamante
Modulado)

Después del desarrollo matematico del modelo y con la ayuda del
software MATLAB se realizaron gréficas del comportamiento
del modelo que ayudaron a definir qué funcién de distribucion
conocida se acomodaria mas al resultado de las gréficas, de esta
manera se concluyo que la funcion de distribucion
hiperexponencial, seria la adecuada, después de realizar un
andlisis comparativo de el comportamiento de las gréaficas
obtenidas.

Con la funcién de distribucion hiperexponencial, se analiza su
comportamiento para asi desarrollar una simulacion en NS2 con
un generador de trafico que tuviera la caracteristica de la
distribucion seleccionada, asi pues luego se realiz6 la simulacion
con el fin de obtener unas trazas que permitieron corroborar los
comportamientos descritos en el modelo tedrico. Estas trazas
fueron analizadas en el software Tracegraph con el fin de
caracterizar la transmision de teletexto en television digital
terrestre en el estandar DVB-T (Digital Video Broadcast
Terrestrial)

Palabras Claves— Modelo de Tréafico, MMPP, Autosimilitud,
Eficiencia, Interactividad, Estandar DVB-T, Teletexto.

. INTRODUCCION

EN la actualidad la transicién de la televisién analoga a la
digital, la cual brindard& mejoramientos significativos
como mejor calidad de imagen, mayor nimero de canales, y
entre ellas, se destaca la interactividad, una opcion ain
desconocida por la inmensa mayoria de la sociedad. La
interactividad, es un mundo en desarrollo y sus posibilidades
son ilimitadas, ademas, que supone un cambio en el papel del

telespectador Frente a la televisién, pasando a desempefiar el
usuario un rol mucho més activo.

Como consecuencia del avance de las muy diversas
tecnologias de las telecomunicaciones es posible observar que
la television no ha podido escapar de esta influencia. Su
modelo de negocio tradicional estd cambiando de forma
radical debido, precisamente, a la gran influencia de las
nuevas tecnologias y a su convergencia. Existen otros
elementos de gran influencia en este caso como son la
globalizacién de la economia y rompimiento de los diversos
tipos de fronteras. En la actualidad es posible observar
contenidos producidos y editados en muy diversas partes de
nuestro mundo.

Cuando se analiza la gran cantidad de usuarios que reciben el
servicio de la television analoga, hay que tener en cuenta que
esa misma cantidad o tal vez mas utilizaran el servicio con la
llegada de la television digital, y asi mismo las caracteristicas
de los usuarios actuales inmersos en distintos tipos de
tecnologia, como datos moéviles, Internet y demas actividades,
hardn que los usuarios saquen el mayor provecho da la
interactividad de la television, haciendo que el trafico que
circulara por estas redes aumente de una manera significativa,
este hecho es la principal pieza para realizar esta
investigacion, con el fin de poder caracterizar y realizar
préximos analisis y mejoramientos en nuevas
implementaciones en redes de television que se quieran
implementar .

Il. MARCO REFERENCIAL

A. Television Digital Terrestre

En los sistemas terrenos, la sefial de televisién se propaga por
el aire y viaja desde los estudios de produccion hasta las
instalaciones de usuario, ya sean individuales o colectivas. En
general, la distribucion de la sefial de television se lleva a cabo
mediante una red en la que se emplean satélites y enlaces
terrenos. El satélite constituye un medio de interconexion
entre una serie de centros reemisores que cambian la
modulacion de la sefial y la envian por la red de distribucion
terrestre. Esta Gltima estd formada por un conjunto de
radioenlaces entre las antenas emisoras y las antenas
receptoras de las instalaciones de usuario [ 1].

En general, un sistema de recepcion de television se puede
dividir en tres grandes partes:
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El sistema que capta las sefiales: se encarga de recibir las
sefiales procedentes de los emisores y reemisores. Se deben
situar en el exterior, en un lugar con buena visibilidad, como
el tejado o la azotea del edificio, y suelen ser del tipo Yagui o
de panel. Forman parte del sistema captador las antenas, cuya
mision es captar las sefiales, y los preamplificadores, que
aumentan el nivel de la sefial de salida de antena
introduciendo el menor ruido posible

La cabecera: adecua las sefiales de salida del sistema captador
para que sea recibida por el usuario con las condiciones de
calidad requeridas. Se suele ubicar cercano al sistema captador
y estd formado por componentes activos (amplificadores,
conversores 'y moduladores) y por componentes pasivos
(filtros, mezcladores, ecualizadores y atenuadores).
Finalmente, la red de distribucion, a través de todo el edificio
o0 vivienda, lleva la sefial a las tomas de usuario. Se compone
de conectores, repartidores, derivadores, tomas, cajas de paso
y cable coaxial. En instalaciones individuales, ademas, existen
antenas interiores que se conectan directamente a la entrada
del receptor. También es posible emplear amplificadores
directamente en el mastil de la antena y amplificadores
interiores de vivienda [ 1].

B. Estandar DVB-T

El sistema de TV (Television) digital denominado DVB-T
(Terristrial Digital Video Broadcasting), especifica los
procesos de decodificacion de canal y de modulacion para un
adecuado funcionamiento cuando se wusan canales de
transmision terrestre (Delgado, 2002), como en el resto de
estandares DVB, la sefial de entrada normalizada es
denominada "MPEG-2 Transport Stream” o "Flujo de
transporte MPEG-2"

El estandar DVB-T comprende tanto la modulacién, como la
codificacion digital de las sefiales de video transportadas. En
cuanto a la modulacion, se utiliza una multiplexacion por
division de frecuencias ortogonales; esto quiere decir que la
sefial digital completa se distribuye en multiples frecuencias
dentro del ancho de banda del canal, en lugar de enviar toda la
informacion modulada en una sola frecuencia portadora. Cada
frecuencia portadora es modulada por una secuencia digital
(que es parte de la informacién) como si fuera un canal
independiente, de forma que la totalidad de los datos son
distribuidos entre todos esos “subcanales”. Como
consecuencia de ello, la velocidad de los simbolos (datos)
transportados por cada "subcanal® es muy pequefia. La
principal ventaja de este sistema es la proteccion contra
interferencias causadas por la propagacién multitrayecto (lo
que en televisiébn analdgica se veria como "imagenes
fantasmas", es decir, aparecen "ecos" de la sefial, deformando
la imagen).

El ETSI (European Telecomunications Standars Institute) ha
adoptado un conjunto de normas para la radiodifusion digital
de television, sonido y servicios de datos. Las normas se han
adoptado para satélite, cable, y la entrega de sefiales terrestres.
La norma para la transmision terrestre, ETS 300 744, se
designa, Digital Video Broadcast-Terrestrial (DVB-T). Esta
norma describe un sistema de transmisién de referencia para la
radiodifusion digital de la television; es similar en muchos
aspectos a la norma de EE.UU. DTV. Sin embargo, también

hay diferencias importantes y significativas, tanto en la
codificacion de canal y modulacién. El estdndar DVB-T
especifica un sistema disefiado para transmisiones de alta
calidad de video digital, audio digital y datos a través canales
de 7 - 8 MHz, El sistema estd disefiado para entregar la
informacion digital en tasas de 4,98 a 31,67 Mbps [2].

C. Teletexto Digital

Teletexto Digital es un servicio de informacién, el cual corre
sin vinculos con la relacién normal de los programas de
television. Se parecerse a los actuales servicios de teletexto
analdgico en su contenido, pero tiene una apariencia mucho
mas mejorada. Proporciona informacion sobre temas que
incluyen: noticias, clima, deportes, EPG, cartelera de cine, los
periddicos en linea, compras en linea y TV publicidad. El
rasgo distintivo de esta aplicacion es que presenta una gran
cantidad de informacion textual.

El contenido de Teletexto digital se puede representar en XML
(Extensible Markup Language). Sin embargo, sélo la
interactividad local, por ejemplo, navegar por un servicio, la
descarga de paginas, la activacién otro servicio, se pueden
realizar a través un mando a distancia. La interaccion de dos
vias en el teletexto digital significa que el espectador es capaz
de enviar solicitud al prestador del servicio
y obtener una respuesta del servicio proveedor. Un canal de
retorno y una red de comunicacion son necesarios para el
desarrollo de un servicio interactivo digital de dos vias para
alcanzar la comunicacion entre las partes [3].

D. Modelos de Trafico

De acuerdo con [4], la teoria de trafico consiste en la
aplicacion de modelos mateméticos para explicar la relacion
que existe entre la capacidad de una red de comunicaciones, la
demanda de servicio que los usuarios le imponen y el nivel de
desempefio que la red puede alcanzar, como dicha demanda es
de origen estadistica, se suele representar mediante algun
proceso estocastico adecuado, con lo que se constituyen
diferentes modelos de tréfico

E. Tréafico Markivianamente Modulado

Las primeras evidencias de presencia de correlacién en el
trafico sobre redes con mdltiples servicios se presentaron con
la paquetizacién de la voz, en la que cada fuente transita entre
un estado activo (durante el cual genera paquetes a una tasa
constante) y un estado inactivo (durante el cual no genera
paquetes), Previamente se utilizaba el esquema TASI -Time
Assignment Speech Interpolation- para hacer multiplicacion
digital de circuitos, pero la unidad de trafico seguia siendo la
Ilamada telefénica. Con voz paquetizada, se puede considerar
el paquete como la unidad de tréafico, en cuyo caso existe una
correlacion no despreciable entre los paquetes en un corto
rango de tiempo. Si los periodos de actividad e inactividad se
consideran independientes y exponencialmente distribuidos
con promedios 1/A1 y 1/A2 respectivamente, la actividad de los
abonados de voz se puede caracterizar mediante una cadena de
Markov de dos estados con tasas de transicion A1 y A2 entre
ellos. Es de notar que, en este caso, la suposicion de que los
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tiempos de duracion en cada estado son exponenciales resulta
empiricamente véalida para los periodos de sonido, pero es
muy inexacta para los periodos de silencio.

Como una verificacion informal de la correlacién existente
entre los tiempos entre llegadas de paquetes, la figura 11
muestra los instantes de llegada de los paquetes de voz
generados por un abonado telefénico y los paquetes de datos
generados por 25 terminales interactivas, durante un periodo
de ocho segundos. Mientras el tiempo entre llegadas de
paquetes de datos parece independiente de los tiempos entre
llegadas anteriores, el tiempo entre llegada de paquetes de voz
estd altamente correlacionado con los tiempos entre llegadas
anteriores debido al proceso de actividad e inactividad.

El anterior modelo de trafico corresponde a un Proceso
Deterministico  Markovianamente  Modulado (MMDP)
mediante una cadena de Markov de 2 estados. Si se
multiplexan n abonados telefdnicos, el estado de la cadena
moduladora de Markov indicaria el nimero de abonados
activos. De esta manera, si durante el estado activo cada
abonado genera a paquetes por segundo, en el estado i se
estarian generando ai paquetes [5]. Al modelar otras fuentes
de trafico como video con tasa variable de bits, conviene
suponer que la cadena de Markov modula la tasa promedio de
un proceso de Poisson, con lo que se generaria un Proceso de
Poisson Markovianamente Modulado, MMPP, por ejemplo,
se caracteriza el trafico generado por un codificador MPEG
mediante un modelo MMPP en el que la cadena moduladora
tiene 15 estados para representar la secuencia de tramas
[1,B,P] dentro de un GOP (grupo de imagenes), con excelentes
resultados en cuanto a la prediccion del desempefio de un
sistema de transmision consistente en un buffer y un enlace, el
modelo se representa en la Figura 1.
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Fig. 1. Modelo MMPP para trafico de video VBR

F. Simulador Network Simulator 2 (NS-2)

El Network Simulator 2, 0 NS-2 es un software simulador de
eventos discretos ideado para la ayuda a la investigacion de
redes telematicas tanto cableadas como en redes inalambricas
locales o via satélite con una gran cantidad de protocolos. Se
puede conseguir de manera gratuita en su codigo fuente en su
pagina oficial, es un simulador discreto orientado a redes, el
cual presenta dos jerarquias, la compilada escrita en C++ vy la
interpretada que corresponde a OTcl. Ambas jerarquias se
encuentran estrechamente relacionadas entre si.

El simulador se encuentra en desarrollo por parte del proyecto
VINT (Virtual InterNetwork Testbed), en colaboracion entre
los grupos de investigadores y desarrolladores de la

Universidad de  California en  Berkeley, LBL
(LawrenceBerkeley Laboratory), XEROX Parc y USC/ISI
(University of Southern California/ Information Sciences
Institute), adicionalmente bajo el soporte de DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency).

El proceso de simulacion se realiza a través del desarrollo de
scripts en OTcl, en el cual se especifican protocolos,
estructuras fisicas, traficos y orden de los eventos, entre otros
aspectos a simular. Luego viene el procesamiento interno del
archivo dado, los resultados de la simulacién pueden ser
entregados en tres tipos de archivos distintos: los archivos
generados por el usuario son del formato y necesidades
definidas por éste, los archivos de traza que muestran
informacién de los paquetes que estan viajando en la red y los
archivos .nam para ser visualizada por NS-2 [6].

I1l. MODELAMIENTO DE TRAFICO DE LA TRANSMISION DE
TELETEXTO

En el caso puntual de este articulo se analizaran tres modelos
de trafico realizados por diversas exploraciones, en las cuales
este inmersa la interactividad entre el prestador del servicio y
el usuario, con el fin de llegar a un acercamiento, el cual
ayudard a caracterizar el trafico de la interactividad, en la
television digital terrestre en el estandar DVB-T, dirigido
hacia la transmision de teletexto como parte fundamental de
esta, los modelos estudiados describen andlisis de trafico en
tiempos reales en distintos campos, los cuales por medio de
software y algunas herramientas, que se describen a
continuacion, logran un acercamiento real al objetivo principal
en esta investigacion.

A. Modelo Interactivo Juego en Linea Para XBOX

Este modelo tiene como fin realizar el analisis del tr&fico para
una sesion de un juego de XBOX en el cual interactGan varias
personas al mismo tiempo, con un servidor, realizando
solicitudes al usuario y asi mismo el usuario hacia él. Esta
investigacion esta realizada por Tanja Lang, Grenville
Armitage, de la universidad Swinburne University of
Technology, en Melbourne, Australia. En esta exploracion se
analizan longitudes de paquetes, tiempos entre llegadas de
paquetes, paquetes por segundo y velocidades [7].

Las caracteristicas de las consolas de XBOX permiten a los
usuarios interconectarse a un servidor local o asi mismo
compartir sesiones de juegos en la red, con cientos de usuarios
al tiempo. Para el experimento se tuvo en cuenta que cada
consola puede acoger hasta 4 jugadores al tiempo
interconectados entre si.

En el caso especial para esta investigacién se conectaron 3
consolas a un hub o concentrador junto con una maquina que
hace la tarea de analizador de trafico o Sniffer como se
muestra en la figura 2.
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Fig. 2. Configuracion del Experimento.

Para el analisis de trafico de paquetes se utiliz6 un software
llamado Pkthisto el cual generara inter-paquetes, histogramas
de hora de llegada, histogramas de longitud de paquetes, y la
cantidad de paquetes UDP / IP del trafico. Este software fue
desarrollado originalmente para ayudar a analizar el tréfico de
juegos en linea como Quake 111 en servidores Arena. Pkthisto
puede obtener informacion de captura en tiempo real. Este
software fue escrito por Grenville Armitage y es liberado bajo
la licencia GNU [8]

El anélisis del trafico de XBOX demostrd que tiene un patron
de trafico muy simple y es muy periddico. Los parametros
importantes son los siguientes: nimero total de jugadores en el
juego, numero de clientes y el nimero de jugadores vinculado
a un cliente. Las longitudes de paquetes de servidor dependera
del ndmero total de jugadores en el juego y el servidor envia
una cantidad de paquetes al cliente cada 40 ms. La longitud
del paquete del cliente depende de la nimero de jugadores
conectados al cliente y otra vez uno de estos paquetes se
envian cada 40 ms. Ademas de estos paquetes cada cliente
transmite un paquete de 72 bytes cada 201 ms.

B. Modelo de Interactivo Tréfico Interactivo para P2P-TV

En diez afios, el trafico paso de ser generado principalmente
por las aplicaciones de navegacién por la web a estar
compuesto, por una buena parte, por los intercambios de datos
entre los clientes de "peer-to-peer” (P2P) en el cual se prestan
solicitudes de participacion. Recientemente, el éxito de las
aplicaciones de streaming las cuales distribuyen aplicaciones
de audio y video de forma continua, también ha introducido
una gran cantidad de trafico UDP, que es sensible al retardo y
a la pérdida, las cuales con frecuencia son estrictamente
controladas, con respecto a las condiciones de la red [9].

El siguiente modelo a analizar esta desarrollado por Maria
Antonieta Garcia y  Michela Meo, pertenecientes al
Departamento de Electrénica del Politécnico de Torino en
Torino Italia y Ana Paula Couto da Silva perteneciente al
Computer Science Department en la Universidad Federal de
Juiz de Fora en Juiz de Fora, Brazil, en el cual se realiza un
modelo del tréfico analizado sobre una aplicacion de Internet
llamada PPLive, estudiando el trafico generado por los
clientes, este tipo de aplicacién permite ver canales de
television montados por la aplicacion, cabe aclarar que no es
IPtv sino un tipo de television por streaming, en la cual los
datos son compartidos por todos los usuarios que se

encuentren viendo el mismo canal en ese instante. La
motivacion para el andlisis de este modelo y realizar la
comparacion con la television digital en Colombia, son el
crecimiento de usuarios y la cantidad de trafico de video que
circula por estas redes, Por ejemplo, PPLive
habia méas de 200 canales distintos en linea, con un promedio
diario de 400,000 usuarios agregados. Para esta investigacion
se basan en experimentos reales, tomados de PPLive una de
las aplicaciones mas populares de este tipo, de esta manera
caracterizan el trafico tomando trazas reales que son
entregadas por la aplicacion y asi mismo por los usuarios en el
momento de compartir. En particular se analizan las clases de
trafico en términos de la distribucion de la velocidad binaria y
la funcién de autocorrelacion. Se proponen dos modelos de
trafico simple, un modelo sin memoria y un modelo oculto de
Markov.

Los resultados obtenidos demuestran que el trafico de las
redes de P2P-TV resulta méas sencillo de modelar que otro tipo
de trafico mé&s comln en Internet, esto debido a la naturaleza
de la transmision, hace que el flujo de la tasa de bits sea suave,
continuo y no es variable. Este tipo de aplicaciones son muy
agresivas hacia la red en la cual no se aplica ningdn tipo de
mecanismo de control de congestidn y tienden a no adaptarse
a las condiciones de la red, de hecho muchas de las
dificultades del tréfico de Internet se debe a la combinacion de
los tamafios de los archivos y la naturaleza de circuito cerrado
del TCP, todo esto de igual manera para todas las clases que se
analizaron anteriormente.

C. Modelo de Trafico DVD-TV Interactiva

Dentro de las caracteristicas de la television digital se
encuentran un sinnimero de opciones que mejoran la
experiencia del televidente, es asi como los avances de la
tecnologia implementada sobre estas redes, hacen que esta
cada vez aumente la capacidad de soportar todo el trafico
transportado por ellas.

El caso especifico de esta investigacion realizada por Mehran
Azimi, Panos Nasiopoulos y Rabab Kreidieh Ward, publicada
en la revista IEEE Transactions on Multimedia, VVol. 8 del 4 de
agosto de 2006. Donde se proporciona informacién sobre la
caracterizacién del trafico y modelos que demuestran la
capacidad de la redes para transportar informacion adicional a
la de la transmision de television normal es asi como se
centran en las caracteristicas de interactividad especiales
como: multilenguaje de audio, gestién de padres, multi-canal
de video y video en video en donde el televidente podra ver un
recuadro en la transmision actual que le mostrara informacion
adicional de esta misma [10].

Antes de realizar el analisis del trafico, se plantea una opcion
para la transmision de los datos adicionales sobre las redes de
television.

Las transmisiones de datos adicionales limitan a los
prestadores de servicios ya que lo que buscan es que la
transmision actual no se vea afectada de ninguna forma, en el
caso especial de retrasos en la transmision o retardos de audio.
De esta manera se centran en que las escenas lentas o de poca
complejidad necesitan menos ancho de banda de las que a su
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vez son mas complejas, asi como las corrientes de video son
variables. Un medio de transmisién, por ejemplo cable o
terrestre permite un ancho de banda reservado para cada canal
especifico, el cual es igual a la tasa maxima de origen. Durante
las escenas simples ese ancho de banda es desperdiciado, es
asi como se propone utilizar ese espacio no utilizado para
transmitir los datos.

D. Transmision de Teletexto

El teletexto es un servicio de radiodifusion digital de datos que
puede transmitirse ya sea dentro de la estructura de una sefal
de television analégica o mediante sistemas de modulacién
digital. El servicio esta disefiado principalmente para mostrar
texto o imagenes en forma bidimensional los cuales son
reconstruidos a partir de los datos codificados en las pantallas
de receptores de television [11].

DVB utiliza el estandar MPEG-2 de la organizacion MPEG
para definir el flujo de transporte del teletexto, en la figura 37
se ilustra la ubicacion del teletexto junto con el video y el
audio dentro de un componente MPEG para DVB, el cual se
conoce como PES, descrito anteriormente, formando asi los
flujos individuales. En el caso del teletexto, los paquetes
contienen 45 bytes, asi una linea completa de teletexto se
puede transmitir en un paquete. Un byte representa un
caracter, una pagina de teletexto consta de 23 lineas visibles,
cada una con 40 caracteres, los 5 bytes restantes son para el
control de la informacion del teletexto [12].

IV. CARACTERIZACION DEL MODELO DE TRAFICO
PROPUESTO

De acuerdo con el estudio de la transmision de teletexto
mostrado anteriormente, a continuacidon se caracteriza la
transmision con el fin de desarrollar el modelo propuesto.

En la transmision de teletexto estdn inmersos dos actores
fundamentales, el cual es el usuario y el prestador del servicio,
asi mismo cada uno de estos cuenta con unas variables que
interactdan con el fin de completar la transmisién. Con la
ayuda de los modelos de tréafico estudiados anteriormente y la
investigacion realizada acerca de los factores que influyen en
la transmision de teletexto en television digital estandar DVB-
T a continuacion se describe las variables y demés actores que
caracterizaran el sistema. Para luego proponer el modelo de
trafico que ayudara a caracterizar la transmision.

A. Variables que Afectan el Sistema

Para la clasificacion de las variables se dividio el sistema en
dos partes: El Usuario y El Prestador del Servicio, cada uno de
estos con sus variables asf.

a) Usuario.
(i) NUmero de peticiones
usuario servicio.
(i) Numero de paquetes
recibidos.
b) Prestador del Servicio
(0] NUmero de usuarios
(i) NUmero de peticiones de
control.
(iii) Numero de paquetes
enviados.

La figura 3 muestra una breve descripcién de las variables que
afectan al sistema.

No Usuarios
No Peticiones de Control
No Paquetes Enviados

No Peticiones de Usuarios Servidor
No Paquetes Recibidos

Fig. 3. Variables del Sistema de Transmision de Teletexto.

B. Tamafio de Paquetes y Composicion de una Pagina de
Teletexto

Para la caracterizacion del modelo es necesario aclarar coémo
se forma una pégina de teletexto y de qué forma se envia. A
continuacion se realiza una descripcion de como es el
procedimiento que se plantea para la caracterizacién.

Una pagina de teletexto estandar o full, estd conformada por
23 lineas, cada linea tiene un tamafio de 45bytes, aclarando
que cada carcter tiene un tamafio de 1byte.

23 Lineas
1 Linea = 40Bytes
CRC = 5Bytes
Total = 1035Bytes

Pagina
Teletexto

Fig. 4. Tamafio de una pégina de teletexto
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En la figura 4 se muestra la distribucion de tamafios de bytes
por cada linea y total de la pagina de teletexto.

C. Caracterizacion de la Transmisién del Sistema
Propuesto

El primero evento que se pretende caracterizar es el caso en
que solo este interactuando un servidor o prestador de servicio
y un Gnico usuario.

Solicitud Senvicio

!n_i

Pagina Teletexta

1 1
MPEG-2
S L Y -
EE N " =
|

b
Fig. 5. Transmision de teletexto 1 usuario

En la figura 5 se describe el procedimiento del envié de una
pégina de teletexto a un usuario. La parte a, de la figura
muestra cuando el usuario solicita a su servidor una péagina,
esta solicitud, se realiza con el envi6 de un paquete no mayor a
45bytes, esto varia de acuerdo al servidor, en esta solicitud
esta encadenado que servicio se quiere obtener, por ejemplo
servicio de transito, loterias, ventas, chats etc., de igual
manera a que servidor o empresa. Luego la parte b, la peticion
es recibida por el destino indicado, de esta manera es
procesada la informacion y se procede con el envio de los
paquetes. Una pagina estandar 23 paquetes de 25 bytes
empaquetas o codificadas en el estandar MPEG-2 descrito
anteriormente.

Otro evento a tener en cuenta es el caso de un servidor y
mdltiples usuarios.

En la Figura 6 se muestra el caso en que el servidor tiene
multiples solicitudes que deben ser atendidos y asi mismo
enviar paquetes de respuesta a cada uno de sus solicitudes.

Fig. 6. Envio de paquetes a multiples usuarios

En la figura 7 se muestra una imagen de un servidor
respondiendo solicitudes a madltiples usuarios, se puede
observar que en distintos instantes de tiempo la solicitudes
cambian de acuerdo a cada usuario, lo que se muestra como
una especie de modulacién en el tiempo de la transmision,
caracteristica que fue punto clave en la decisién de qué
modelo de tréfico utilizar, ya que se hacia necesario buscar un
modelo que contara con esa caracteristica.

Fig. 7. Envio de paquetes a multiples usuarios

D. Propuesta para el Modelo de Tréafico

Debido a las caracteristicas de la transmision analizadas
anteriormente y a los modelos descritos en este trabajo de las
investigaciones desarrolladas, se analizaron varios modelos
que podrian acercarse a dicha transmision, haciendo referencia
a modelos como Movimiento Browniano Fraccional, Modelos
netamente ON-OFF y otros modelos auto similares que
podrian funcionar para esta caso. Al momento de realizar la
caracterizacion con alguno de estos modelos surgieron algunos
inconvenientes como:

Andlisis del Pardmetro de Hurst como medida de inicio para
comenzar el analisis. Ya que no se cuenta con trazas reales
que nos ayudarian a determinar el modelo.

Falta de caracterizacion de madltiples variables que
describieran de manera mas asertiva la interactividad que
generaria el modelo que se quiere proponer.

Debido a que el modelo tiene que realizarse de manera teérica
primero, con base a otras investigaciones y modelos
estudiados no se tenian datos reales, el modelo propuesto
deberia acercarse mas de manera tedrica a la realidad.

Para solucionar este tipo de inconvenientes se propuso usar el
modelo de tr&fico MMPP  (Proceso de Poisson
Markovianamente Modulado) el cual por sus caracteristicas se
acercaba mas hacia la caracterizacion que se le queria dar al
modelo.

E. Metodologia para el Modelo de Tréafico Propuesto

Segun la caracterizacion de la transmision descrita
anteriormente a continuacién se describen los pasos para
implementacion del modelo.
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Para el modelo de trafico propuesto la tasa de llegada varia
aleatoriamente a través del tiempo entre dos valores, en el caso
especifico de este analisis. Estas transiciones estan regidas por
una cadena de tiempo continio de Markov, de la cual se puede
obtener la matriz generadora como en (1)

o e=[y J

_rl

Se propone analizar el sistema descrito anteriormente como
una cadena de dos estados, para el modelo MMPP, cada
estado es independiente, y sus caracteristicas dependeran de la
solicitud del usuario.

ry

Fig. 8. Cadena de MMPP de 2 estados

La figura 8 muestra el diagrama de estados de la cadena de
Markov en la cual se realizan dos transiciones a distintas tasas.
La figura 44 caracteriza el comportamiento de la transmision
donde se puede visualizar que para el primer momento la
cantidad de datos enviados es inferior de igual manera para el
tiempo comparado con el segundo instante.

)\]

A S
o 1

1 t
Ty

Fig. 9. Comportamiento de transmision para 2 estados

1 . .
Ahora el vector T = :(rl, ro) es el vector estacionario de la
0Tl

cadena de Markov tal que mQ = 0,t€ = 1donde € = (1,1)"
en el estado i, los clientes llegan a una tasa constante A; =
(i=0,1). Asi cuatro pardmetros de velocidad junto con una
distribucion inicial v, de esta manera se definen
completamente los estados de MMPP. Para la notacién MAP
(Proceso de Arribo Markoviano) el MMPP se puede mostrar
en términos de dos matrices.

—(ro +20) o
@) DOZ[ r —(ry + 1)
@ o=[g ;|

Las matrices (2) y (3) mostradas anteriormente corresponden a
la Matriz de estado de transicién de estado y Matriz de
transicion de de velocidad de llegada respectivamente.

A continuacién se describe el proceso para el célculo de la
probabilidad de encontrase en el estado (A1), la
probabilidad de encontrarse en el estado A, corresponde a (4) y
A (5)

@ Pl=2g) =

ro+ry

) P[L =2y = —

ro+ry

A continuacién se calcula la media la cual ayudara a mostrar
el comportamiento de transiciones aleatorias como se muestra
en (6).

(6) M = Y2 MPIA = Ny] = hg—— +
ro+ry
o _ horitMrg
fo+r  fotn
La ecuacion (6) ayudara a realizar la gréafica perteneciente a la
tasa media de llegada, la cual ayudard a caracterizar el
comportamiento del modelo MMPP

1

La figura 10 muestra la tasa media de llegada del MMPP de
dos estados, para obtener la gréfica fue necesario generar un
pequefio algoritmo con la ayuda del software MATLAB, en el
cual se crean 4 vectores, que seran las variables de la ecuacion
(6),los cuales se comportan aleatoriamente distribuidos
exponencialmente, luego es cargada la funcién de la ecuacion
(6), y se simula durante un ciclo, este resultado es tomado en
un vector resultante. EI diagrama de flujo de este algoritmo es
mostrado en la figura 11

Tasa Media de Llegada

8000 T T

7000 [ N

6000 - 1

a

(=]

o

o
T

Tasa de Llegada
N
o
o
o

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo en Milisegundos X 104

Fig. 10. Tasa media de llegada.
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Inicio

Creaciéon de 4
vectores aleatorios
Exponencialmente

Distribuidos

Asignacion de La
funciéon Tasa
Media de Llegada

Ciclo que asigna
valores aleatorios
a la funciéon

Carga del vector
resultante con el
resultado de la
funcion

Fig. 11. Diagrama de flujo algoritmo funcion aleatoria.

Para obtener una caracterizacion mas precisa del
comportamiento del modelo es necesaria acercarlo hacia algin
tipo de distribucion especifica. De esta manera se realiza un
software en MATLAB en el cual se obtienen los valores de la
tasa media de llegada en un vector y se contaran las
ocurrencias en el mismo tiempo analizado anteriormente. El
algoritmo de conteo de muestra en el diagrama de flujo
mostrado en la figura 12.

Inicio

Carga del vector
resultante con el
resultado de la
funcion

|

Inicializacién dos
Vectores,
ocurrencias y
valor

l

Ciclo que cuenta
las ocurrencias del
vector resultado

|

Se asigna valores
a los vectores,
ocurrencias y
valor

l

Grafica,
Ocurrencias Vs
Valor

Fig. 12. Diagrama de flujo conteo de ocurrencias

La figura 13 muestra la gréfica de las ocurrencias en un
tiempo determinado.

Distribucion Aproximada
50 T T T T T T T

457 1

40 1

30

25

Ocurrencias

WWH\\W\Lwumm\H\ T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tasa Media de LLegada

o

Fig. 13. Aproximacion de la distribucién

F. Comparacion de la Gréafica Obtenidas Vs Distribuciones
Conocidas

El analisis y observacion de las gréficas de distribuciones de
los datos tiene como objetivo encontrar una funcién de
distribucion de probabilidad la cual ayudara a caracterizar el
comportamiento del modelo propuesto, con el fin de
desarrollar un generador de trafico que sera utilizado en la
simulacion de NS2 con el cual se podran obtener las trazas de
la simulacion realizada  para luego ser analizadas y
comparadas con las graficas mostradas, para asi de esta
manera ratificar el modelo de trdfico MMPP propuesto.

4 4
08 .|
06 1

1
04 4
osf

02 1

o 5 10 15

Chi-Cuasraso Exponendial

05

015
0s
ot 01
03
02 00s
o1

2

1 & 5
F Gamma
1
08
08
04
02
0 [ 3 [

HiperExponencial
weibull P

Fig. 14. Distribuciones a comparar.

Para la comparacion de las gréficas se tomaron unos
parametros que se describen a continuacion.

Con el fin de obtener las graficas con que se compararan se
utilizard la herramienta Disttool de del Software MATLAB, el
cual segun (Santos, s.f) es una herramienta de MATLAB que
permite visualizar de forma grafica las caracteristicas de cada
distribucion con la posibilidad de variar sus parametros. Las
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funciones que muestra son PDF (Funciéon de Densidad de
Probabilidad) y CDF (Funcién Acumulada de Probabilidad).

Las Distribuciones segin su forma que se compararan se
muestran en la figura 14

a) Forma de la Grafica

b) Comportamiento de la curva caracteristica de caida
después de alcanzar su punto maximo.

c) Direccion de la concentracion de los datos, izquierda
o derecha segln el comportamiento de la gréfica.

d) Caracterizacion de la concentracion de los datos en
el comportamiento de toda la grafica.

La Figura 15 muestra la comparacion que se le realizo a todas
las distribuciones, en este caso especial como la distribucion
hiperexponencial es la que mas se acerca al comportamiento
es mostrada en la parte izquierda de la Figura 15. Las
comparaciones realizadas se determinaron por cada uno de los
literales mostradas en la figura 15. El literal a) Muestra
comportamiento de la gréafica después de alcanzar el punto
méaximo, b) Concentracion de los datos hacia la izquierda, ¢)
Caracterizacién de la concentracion de los datos en toda la
Gréficas d) Forma de la gréfica.

HiperExponencial Graficadel Modelo MMPP

bi ada
LE}

X3 -~

il
w

il N

aizr g —

ot | L B

ool E

. —

.

Fig. 15. Comparacion realizada gréfica HiperExponencial Vs MMPP.

Después de haber escogido la distribucion hiperexponencial
como la apropiada para el desarrollo de la simulacién del
trafico es necesario conocer un poco sus caracteristicas mas
relevantes para luego continuar con implementacion de la
simulacion.

G. Implementacion de la Simulacion en NS-2

A continuacidn se describe el proceso para la implementacion
de la simulacion, que ratificara la eleccién del modelo MMPP,
desarrollando anteriormente. Con la eleccidn de la distribucién
hiperexponencial se procede al desarrollo de un algoritmo que
pueda generar el trafico en relacion a dicho comportamiento.
Asi pues de esta manera se realiza la eleccion de la
herramienta de simulacion NS2, que por sus caracteristicas
como versatilidad, gran ndmero de generadores de trafico con
la posibilidad de crear uno nuevo o modificar los existentes.
Ya que el software es de version libre, existen muchas
implementaciones que permiten que la herramienta sea
actualizada constantemente y se acerque mucho mas a las

caracteristicas actuales, la cual seria una de las ventajas u

opciones mas fuertes en el momento de escoger la

herramienta.

@ Apiicaciones Lugares  Sistema @ 7 mié 27 de ab, 1506 (] alexarcer [ 4°
= = 5 s — —

gL

= = Teminal = ram; eutnam

Fig. 16. Topologia de la simulacion

La topologia propuesta esta compuesta por 9 nodos, donde el
nodo central hace referencia a la central de television, la cual
recibe las peticiones de los usuarios que estdn conectados a él.
En la simulacién cada nodo correspondiente a los usuarios,
tiene un papel independiente y aleatorio segln la distribucién
seleccionada anteriormente, de esta manera cada simulacion
que se realice los paquetes procesados por la central de TV
cambiaran. En la figura 16 se muestra la topologia propuesta.

Ya que la distribucion exponencial tiene un comportamiento
parecido a la hiperexponencial, se tomo como base el
generador de trafico Exponencial de NS2, el cual mediante su
clase EXPOO_Traffic, puede ser modificada para que dentro
de su estructura se pueda variar su comportamiento.

La clase EXPOO_Traffic de NS2 es un generador de trafico
de tipo CBR (Rata de Bit Constante) de tipo ON/OFF. Las
variables que afectan a este generador son las siguientes:

a) packetSize_ Tamafio del paquete enviado en bytes

b) rate_ Rata de transmision durante el envio
en bps

c) burst_time_  Tiempo de permanencia en el periodo
ON en Seg

d) idle_time_ Tiempo de permanencia en el periodo
OFF en Seg.

Para llevar este generador de trafico hacia el modelo
hiperexponencial, fue necesario realizar los siguientes
cambios. La variable packetSize se cambio hacia un
comportamiento aleatorio de 40 a 1000Kbytes valor que se le
asigna a las paginas de teletexto reales, cambiando asi de CBR
a VBR, enel caso de rate_ se dejo una constante la cual
segun la investigacion el valor aproximado es de 150kbps,
para que el comportamiento de el generador de tréafico se
acercara mas hacia el hiperexponencial se realizaron cambios
del comportamiento de las variables burst_time_, idle_time_
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la cuales por default se encontraban estaticas comportamiento
propio de la distribucién exponencial, en este caso estas
transiciones se hacen aleatorias y exponencialmente
distribuidas segln teoria del comportamiento del modelo. El
cddigo debidamente documentado se encuentra en la seccion
de anexos de este trabajo. ElI diagrama de flujo
correspondiente al algoritmo se muestra en la figura 61

Inicio

Inicializacion de
\Variables y Nodos

e

Configuracion del
Canal de
Transmision

L

Configuracion de
Nodos y Ubicacion

L

Inicializacion y
Creacion del
Proceso Expo-
Traffic

Ciclo que Asigna
Variables
Aleatorias al
Proceso

L

Asignacion de
Proceso de
Trafico y Tiempo a
Ccada Nodo

L

Visualizacion de la
Simulacion

Fig. 17 Diagrama de flujo simulacién NS-2.

Con el comportamiento aleatorio desarrollado podremos
obtener diferentes tipos de valores para cada transicion
realizada imitando el comportamiento de varios usuarios, ya
que cada usuario tendria un comportamiento diferente el cual
es determinado por el tamafio de la pagina que solicita y el
tiempo en que se esta accediendo al servicio, por ejemplo un
usuario puede realizar peticiones cada 1 min, mientras que
otro usuario las puede realizar cada 3 min haciendo asi que el
periodo de inactividad sea més largo, con respecto al anterior,
todos estos comportamientos se desarrollaron de manera
aleatoria para asi poder acercarse mas hacia la realidad.

El diagrama de flujo de la Figura 17 muestra el procedimiento
desarrollado para la implementacion del algoritmo
anteriormente descrito

V. COMPARACION DE LA SIMULACION NS-2Vs MODELO
TEORICO

A continuacion se realiza el andlisis de las graficas obtenidas
del modelo tedrico con las obtenidas de las trazas de la
simulacion realizada, con el fin de analizar el comportamiento
y asi ratificar el modelo propuesto con la simulacién. De esta
manera se podran realizar algunas pruebas basadas en el
comportamiento del trafico propuesto, para asi realizar
algunos cambios en la simulacion, que nos permitan visualizar
algunos escenarios posibles en el sistema.

El siguiente analisis corresponde a la comparaciéon de las
graficas de Tasa media de Llegada para el modelo teérico y
simulado.

Disiribucien Apraximad
® Hren Apremag Tasa Media de LLngada -Simuacion-

g

g

— 0

H

[2]

Ocurmencias
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,_E| E'
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(] 0s ™ 5 3 25 0
xw’

g O g O

Modelo Simulado NS2 MMPP

20 400 B00 B0 1000 1200 1400 1600 1800

1 15 2 z
“Tasa Mada de Liegada x 1000 ~~.__Tasa Media de Lisgads

Modelo Tedrico MMPP
Fig. 18. Comparacion modelo teorico Vs Simulacion NS-2

En la parte izquierda de la figura 18 se observa la gréfica de la
tasa media de llegada para el modelo teérico el cual es
comparado con la grafica extraida de las trazas de NS2 en
donde se observa que el comportamiento es similar de acuerdo
a los literales expuestos en la figura. Los literales a) Muestra
comportamiento de la grafica después de alcanzar el punto
méaximo, b) Concentracién de los datos hacia la izquierda, c)
Caracterizacion de la concentracion de los datos en toda la
gréafica d) Forma de la gréfica.

El comportamiento del trafico de la transmision de teletexto
hace referencia un comportamiento Hiperexponencial segln
las investigaciones realizadas en este trabajo y basados en
comportamientos interactivos de otros modelos de trafico
documentados en esta investigacién, asi de esta manera
podremos realizar una serie de pruebas de acuerdo al
comportamiento propuesto con el fin de analizar c6mo se
comportaria el modelo propuesto frente a otro tipo de
situaciones.

VI. CONCLUSIONES

A partir del estudio de los tres modelos de trafico que se
documentaron en esta investigacion, se mostré que el trafico
interactivo mantiene un comportamiento autosimilar, a partir
de ahi se analizaron modelos sin memoria, modelos ocultos de
Markov y modelos deterministicos de Markov, de todos estos
y con cada una de sus caracteristicas mas relevantes, ayudaron
a determinar el comportamiento MMPP del modelo propuesto
en este trabajo, debido a la usencia de trazas reales fueron
determinantes al momento de la seleccion del modelo.

El comportamiento ON-OFF de este modelo de trafico servira
para aprovechar los momentos de baja transferencia o
momentos en los cuales no se esté generando ningln tipo de
informacién, para optimizar el ancho de banda o utilizar esos
momentos de baja transferencia para enviar otro tipo de
informacién que quiera ser transportada por estas redes, este
comportamiento interactivo de las nuevas redes de datos es
descrito eficientemente por el modelo MMPP, de esta manera
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se podra utilizar para caracterizar cualquier tipo de trafico
actual.

La exactitud de los datos obtenidos y los comportamientos
tedricos deben de estar a prueba, ya que si se toman trazas
reales para el andlisis, de donde se puedan determinar otro tipo
de factores que afecten al medio de transmision como errores
en la transmision o interferencias, podrian hacer que se
modifique el comportamiento de la distribucién
hiperexponencial, pensando en otro tipo de distribucion que
pueda abarcar todos estos comportamientos externos, ya que
las retransmisiones de datos afectarian de manera directa la
ocupacion del ancho de banda, por el reiteracién de
transmisiones.

El estandar DVB-T seleccionado por Colombia para la
implementacion de la television digital, segin las
investigaciones realizadas en este documento es un sistema
robusto ya que para un canal de 6MHz la tasa de transmision
de datos podria variar entre 3.74Mpbs (Para el modo mas
Robusto) y 23.75Mbps (Para el menos Robusto) de igual
forma el uso eficiente de el espectro mediante técnicas
avanzadas de modulacién con respecto a la transmision de
datos y video, minimizaran las pérdidas de informacion en la
recepcion de los datos.
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