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RESUMEN

El siguiente trabajo describe las principales caracteristicas de la transmisién de
Television Digital Terrestre, adaptando un modelo complejo que se acomode a
dicha transmision, y prediciendo que el comportamiento de la transmision sea el
mas efectivo; se estudiaron tres modelos complejos, los cuales se compararon en
cuanto a ventajas y desventajas de cada uno, escogiendo al modelo HOT
(Tolerancia Altamente Optimizada) para realizar el estudio del comportamiento del
trafico de Television Digital Terrestre.

Luego de escoger el modelo complejo, se desarrolla una simulacién en el
programa Network Simulator 2 (NS-2), que consiste en describir cdmo sera el
comportamiento de la antena transmisora de Television Digital Terrestre (TDT)
hacia los usuarios finales; estos datos son almacenados en archivos que son
llamados trazas, en los cuales se puede verificar si el nodo 0 o principal esta
transmitiendo paquetes de informacion y cual nodo recibe la transmision del
mismo, donde el tiempo entre transmisiones es la variable que determina el
comportamiento de la comunicacion. De alli se verifica el comportamiento de la
transmision, obteniendo una distribucién Exponencial, a la cual se llegd luego de
comparar y correlacionar con otra funcién Exponencial. También se obtienen datos
relevantes como lo es la media, la autocorrelacion, cantidad y porcentaje de
perdida de paquetes.

Por ultimo al modelo complejo se le agregan los parametros obtenidos de la
simulacion, dando como resultado un modelo complejo con parametros de
transmision de la Television Digital Terrestre.



INTRODUCCION

En la actualidad la transicion de la televisién analoga a la digital, permite proveer
un mayor namero de canales, mejor calidad de imagen o imagen en alta definicion
(HDTV o High Definition TV) y a su vez, mejor calidad de sonido empleando
diferentes sistemas como AC3 y el Dolby Digital, al igual que la interactividad. Con
esto se trae mejoras a una tecnologia como lo es la Television, pero todas estas
mejoras también implican un aumento significativo en el trafico que soporta la
antena transmisora.

Existen diferentes tecnologias para transmitir la TDT, las mas usadas hasta el
momento son la ATSC (Norteamérica), ISDB-T (Jap6n) y DVB-T en Europa y
Australia. En el resto del mundo, algunos paises se han acogido a una de estas
tecnologias, hay quienes aun no toman la decisién y otros han establecido sus
propios estandares como China o han modificado uno de los mencionados como
Brasil, que agreg6 algunos cambios a la norma Japonesa.

La Television digital cuenta con diversos modelos respecto al medio y el modo de
transmision, entre los que se cuenta: television digital por satélite, cable,
terrestre y radiodifundida por suscripcion. Para los mismos cada norma presenta
sus consideraciones, por esto se pretende predecir cdmo sera el comportamiento
de dicha red, por medio de un modelo complejo.



1. PROBLEMA

Los avances tecnoldgicos son de vital importancia para el desarrollo y evolucion
de los paises. A través del tiempo estos avances van mejorando de forma
creciente la calidad de vida de la humanidad (Guerrero, 2008), haciendo que sus
actividades como la comunicacién social, la interaccion personal y el intercambio
de informacion entre otras, sean mas eficientes al incrementar la velocidad con la
que se hacen estas determinadas labores. Pero como cualquier avance no esté
exento de sufrir errores como es la congestion de su infraestructura.

Uno de estos avances tecnoldgicos es el Sistema de Television Digital Terrestre,
que hasta este momento esta realizando su migracion en Colombia y hacer como
en muchos otros paises el llamado “apagoén analdgico” (CNTV, 2008). Dado que el
sistema de television digital terrestre brindar4 mejoras en todos los aspectos de la
television actual como lo es en su imagen, el sonido y la interactividad, cabe decir
también que este sistema va a trabajar en el sistema actual de transmision
analdgica de television. Por tal motivo no hay investigaciones en Colombia que
demuestren el buen funcionamiento de la transmision de television digital terrestre
soportado sobre el sistema de trasmision de television analégico.

En las dltimas décadas el avance en la compresion y el estudio de los sistemas
complejos no solo ha generado cambios importantes a nivel cientifico sino también
a nivel filoséfico. Comprender que la complejidad emerge espontaneamente de la
dindmica de ciertos sistemas no es facil y, mas dificil aun, es la incorporacién de
estas expresiones fenomenolégicas a la forma de pensar cuando se observa la
complejidad que los rodea (Villalobos, 2009).

Otra circunstancia es la falta de informacion que tiene la gente acerca del
funcionamiento de la Television Digital Terrestre en Colombia, tanto en su parte de
modulacion como en su implementacion fisica. Reuniendo todos los motivos
anteriores se puede generar la siguiente pregunta, ¢Como se comporta el trafico
de la red de television digital terrestre en la infraestructura de Colombia basandose
en un modelo complejo?
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2. JUSTIFICACION

El principal motivo de la presente investigacion es verificar el buen desempefio de
la infraestructura de la television digital terrestre, para poder obtener y generar un
nuevo modelo que pueda corregir errores en la transmision, sin tener que hacer
modificaciones en el hardware sino en el software de la modulacion vy
multiplexacion de la misma (DVB, 2011).

Al reformar el software no se tendria que implementar nuevas estructuras fisicas
como son antenas, repetidoras, u objetos que generen ondas de radiofrecuencia
gue se sabe son perjudiciales tanto para la salud de los seres vivientes, como lo
es para el medio ambiente.

Otro motivo es presentar a las personas una investigacion que muestre como es el
funcionamiento de la television digital terrestre en Colombia, sus diferencias en la
forma en que se implementdé en otros paises, sus ventajas y desventajas,
facilitando su comprension y mostrando este avance tecnol6gico no solo como un
avance mas, sino como un paso que el pais debe dar para que sus habitantes
progresen y evolucionen como el resto del mundo.

Para obtener el nuevo modelo de trafico, se utiliza como base un modelo
complejo, debido que en la ultima década un gran numero de sistemas complejos
reales han sido estudiados bajo la perspectiva de que todas las redes tienden a
poseer comportamiento complejo (Villalobos, 2009), donde este modelo ayuda a
realizar de una forma mas exacta el prondstico del trafico. El nuevo modelo debe
incluir todas las variables posibles, y debe poder predecir cada resultado todo esto
basado en la transmision digital. Este nuevo modelo posee la ventaja de que
puede ser reestructurado si es necesario, por tal motivo queda abierta la
investigacion para un estudio posterior.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener un modelo de trafico que caracterice una red de Television Digital
Terrestre, aplicando para su desarrollo un modelo complejo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar informacion y escoger el modelo complejo que mejor se acomode a la
Transmision de Television Digital Terrestre.

Simular una red de televisién digital que permita describir el comportamiento de la
transmision de datos, bajo la plataforma de NS-2.

Desarrollar el modelo de trafico con base a los datos obtenidos de la interpretacion
de las trazas y la informacion acerca de modelos complejos.

Validar el modelo de trafico comparando el comportamiento de la simulacion de
Television Digital Terrestre después de aplicar el modelo propuesto.
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4. MARCO REFERENCIAL
41 MARCO CONCEPTUAL
4.1.1 Modelos Matematicos

Los modelos matematicos describen de una manera cercana determinados
fenémenos del mundo exterior, expresandolos en lenguaje matematico. Estos se
consideran una herramienta muy poderosa de conocimiento, ya que su analisis de
la realidad permite entender la complejidad de los objetos de estudio. La
aplicacion de la modelacion matematica consiste en el reemplazo del objeto a
modelar por su equivalente matematico (modelo matematico), que mediante
algoritmos implementados en herramientas de programacion, permite recrear los
procesos del fenbmeno a modelar. Dicho proceso en forma relativamente rapida y
sin costos elevados posibilita estudiar sus propiedades de estado y pronosticar la
evolucion del mismo (Girén, 2008).

El esquema general de un modelo matematico determina un flujo de entrada, una
estructura del modelo y una salida. Las entradas activan los flujos y la estructura
contiene los operadores, los pardmetros y las variables de estado que controlan el
sistema, y a su vez determinan las salidas. En este sentido la solucién de un
modelo matematico requiere la definicibn de unas condiciones iniciales (entradas)
y de frontera, las cuales determinen la operatividad de la estructura del modelo
dentro de un esquema general, que permita obtener salidas lo mas parecidas a la
realidad (Girén, 2008).

Resumiendo, los modelos mateméticos son una descripcion de todo o parte de un
sistema, escrito en un lenguaje mejor definido o de mayor comprension que mas
adelante podra ser estudiado o analizado, con ventajas como su rapida
implementacion y bajos costos.

4.1.2 Complejidad

Es un sistema que esta compuesto por varios sub-sistemas interconectados entre
ellos, donde se conoce el funcionamiento de cada uno pero no se conoce como se
relacionan entre si para poder llegar a un objetivo en particular.

4.1.3 Television Digital Terrestre (TDT)

La TDT o Television Digital Terrestre consiste en enviar sefiales digitales de
television usando como medio de transmision ondas hercianas. EI medio de
transmision, las ondas, no difiere del usado hasta ahora por la television
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analdgica, sin embargo enviar la sefial de forma digital, unos y ceros, permite un
mejor aprovechamiento del canal usado y asi poder enviar mas informacién, de
mayor calidad y sin que se vea alterada (Comision Nacional de Television, 2008).

El estdndar utilizado en Colombia para la transmisién de TDT, al igual que en més
de 110 paises a lo largo del mundo, entre los que se encuentran todos los de la
Union Europea, es el DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial).Para poder
recibir el TDT se debe:

e Saber si existe cobertura en nuestra zona, para ello se puede consultar la
pagina: http://www.tdt.rtvc.gov.co

e Adaptar la antena del tejado de su comunidad afiadiendo modulos
amplificadores de sefial que son distintos a los que se venian usando hasta la
actualidad. Es posible también que si su instalacion es muy vieja requiera
cambiar los cables de bajada desde la antena hasta su domicilio.

e Adquirir un receptor de TDT donde este aparato hara de intermediario entre el
receptor y su televisor. En la actualidad todos los televisores de ultima
tecnologia que se venden en Colombia deben contar con un receptor TDT.

4.1.4 Tréfico

El trafico se modela mediante un proceso estocastico que representa la demanda
qgue los usuarios de una red de comunicaciones imponen sobre los recursos de la
red. Para poder estudiar el trafico, se toma la medida de la demanda que los
usuarios de una red de comunicaciones imponen sobre los recursos de la red, se
utilizan modelos matematicos del comportamiento de los usuarios. En particular,
se representan los patrones de llegada de las demandas que los usuarios
producen, donde estas demandas se pueden medir en términos de paquetes,
celdas, llamadas, flujos, conexiones, bits, o cualquier otra unidad de informacién
adecuada. Estos patrones de llegada se representan mediante alguna secuencia
de tiempo que los identifique, tal como los instantes de llegada (Alzate, 2001).

4.2 MARCO TEORICO
4.2.1 Television Digital Terrestre (TDT)

La llegada de la television digital presume un cambio tan radical como el que
supuso el paso del blanco y negro al color. Se trata de conseguir imagenes
mejores, pero no se queda ahi, sino que también se van a abrir las puertas a la
futura introduccion de servicios, como la recepcién mévil de television, la
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interactividad, la television a la carta o los servicios multimedia de Internet. El
principal problema de la television analdgica es que no saca partido al hecho de
gue en la mayoria de los casos, las sefales de video varian muy poco al pasar de
un elemento de imagen (pixel) a los contiguos, o por lo menos existe una
dependencia entre ellos. En pocas palabras, se desperdicia espectro
electromagnético, Ademas al crecer el nUmero de estaciones transmisoras, la
interferencia pasa a convertirse en un grave problema (Beteta, Fernandez, Ladron,
& Macias, 2006).

Los canales radioeléctricos de la television digital ocupan la misma capacidad de
banda (6MHz) que los canales utilizados por la televisién analdgica pero, debido a
la utilizacion de técnicas de compresion de las sefiales de imagen y sonido
(MPEG), tienen capacidad para un numero variable de programas de television en
funcién de la velocidad de transmisién, pudiendo oscilar entre un Unico programa
de television de alta definicion (gran calidad de imagen y sonido) a cinco
programas con calidad técnica similar a la actual (norma de emisién G con sistema
de color PAL), o incluso méas programas con calidad similar al video. Sin embargo,
inicialmente, se ha previsto que cada canal multiple (canal mdultiple se refiere a la
capacidad de un canal radioeléctrico para albergar varios programas de television)
de cobertura nacional o autonémica incluya, como minimo, cuatro programas. Por
el momento, no se contempla la emision de programas de television de alta
definicion (Prieto, 2006).

El empleo de la Televisién Digital Terrestre deja de ser solo un medio para la
difusién de television, proporcionando una serie de beneficios u opciones al
usuario final:

e Al utilizar como medio de difusion la red terrestre permite una recepcién en el
hogar sencilla y poco costosa, ya que emplea el mismo sistema de recepcion
de la television analdgica, e incluso con la antena anterior, sin perder calidad.

e Permite la recepcién portétil y en movimiento.

e Puede emplear redes de frecuencia unica lo que conlleva el uso de un menor
namero de frecuencias.

e Requiere menor potencia de transmision.

e Incrementa el nimero de programas con respecto a la television analégica
actual, permitiendo multiples programas y servicios multimedia en cada canal
radioeléctrico.
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e Mejora de la calidad de la imagen y del sonido (evita los efectos de nieve y de
doble imagen de la television analdgica) en la zona de cobertura, debido a la
robustez de la sefal digital frente al ruido, las interferencias y la propagacion

multitrayecto.

La elevada resolucion espacial de un sistema de television digital permite un
realismo mayor, que se puede apreciar en una pantalla mas grande.

e Permite el aumento de la relacion de aspecto. El formato convencional es de
4:3, mientras que con la television digital se permite el formato panoramico de

16:9.

e Se puede ofrecer un sonido multicanal, con calidad de disco compacto.
Ademas la multiplicidad de canales de audio permite conseguir el efecto de
sonido perimétrico empleado en las salas de cine. Asimismo, estos canales
podrian emplearse para transmitir diferentes idiomas con el mismo programa

de video.

e Abre las puertas del hogar a la Sociedad de la Informaciéon, debido a que
permite la convergencia TV-PC. El televisor pasard a convertirse en una
terminal multimedia que podrd admitir datos procedentes de los servicios de
telecomunicaciones, suministrando servicios de valor afiadido como correo
electrénico, cotizaciones de bolsa, videoteléfono, guias electrénicas de

programas (EPG), video bajo demanda, pagar por ver, teletexto avanzado,
banco en casa, tienda en casa, como se puede ver en la Figura 1.

Facilita los servicios de &mbito nacional, regional y local.

Permite el desarrollo equilibrado entre servicios publicos y servicios de

privados.

Figura 1 llustracién representativa del progreso al mundo digital

S
0101010101011 E
g

& 010101010101101

(Al-Majdalawi, 2006).
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Los televisores actuales no permiten la recepcion de la nueva sefial digital para
obtener una imagen nitida, por lo que caben dos soluciones:

e La primera solucion es la adquisicion de un televisor digital, pero hasta que el
sistema no esté completamente introducido, los televisores digitales de pantalla
grande apta para television digital seran muy costosos.

e La soluciébn mas econdémica es afadir al receptor de television corriente, un
aparato decodificador, que convierte la sefal digital en una sefial analdgica,
(Receptor de TDT para Televisores analdgicos Figura 2). Aunque el espectador
no percibira la calidad propia de la television digital, la calidad de la imagen
superara la que tendria el mismo programa transmitido por un canal analégico.

Figura 2 Receptor de TDT para televisores Analdgicos.

Ameng Televisor analdgica Antena Televisor digital integrado
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(DVB, 2011)
4.2.2 Formatos de TV Digital

A continuacion se presenta una breve descripcion de los tres estandares
mencionados anteriormente, los cuales han sido considerados por la Comision
Nacional de Television Colombiana para definir el estdndar a implementar. A
continuacion se muestra la representacion a nivel mundial en la Figura 3.

Figura 3 Distribucion Mundial por estandares de TDT.
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4.2.2.1 Americano ATSC

El estandar ATSC (Advanced Television Systems Comité) ha sido disefiado en
Estados Unidos para la transmision de una sefial de television digital de alta
definicion (HDTV High Definition Television) o multiples sefiales de television
estandar (SDTV Estandar Television), con alta calidad de video y audio, y para un
espectro de canal de 6 MHz de ancho de banda. El comité ATSC fue fundado
como organizacion privada en 1982 por radiodifusores fabricantes de equipos
profesionales y de equipos de consumo, empresas de las industrias de
computacion, TV por cable, satélite y fabricantes de semiconductores (CNTV,
2009).

Este sistema ha sido adoptado hasta el momento por seis paises: Estados Unidos,
Corea del Sur, México, Canada, Guatemala y Honduras.

4.2.2.2 Europeo DVB-T

Originalmente disefiado para canales de 8 MHz (aplicable también a 7 y 6 MHz),
con un comportamiento general visible en la Figura 4. Fue desarrollado con el
objeto de optimizar su funcionamiento en cualquiera de los tres entornos de
operacion presentes en Europa, a saber:

e Transmisién en un canal actualmente libre o en un canal adyacente.
e Transmisidn en pequefias y grandes redes de frecuencia Unica.
e Transmisidn en grandes redes de frecuencia Unica.

Este sistema ha sido adoptado hasta el momento por cincuenta y ocho paises:
Namibia, Sudafrica, Arabia Saudita (Arabia Saudi), Hong Kong, Singapur, Taiwan,
Vietnam, Australia, Albania, Alemania, Andorra, Austria, Azerbaiyan, Bélgica,
Bielorrusia, Chipre, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafa, Estonia,
Finlandia, Francia, Gibraltar, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Islas
Anglonormandas (Islas del Canal), Islas Feroe, Italia, Letonia, Liechtenstein,
Lituania, Luxemburgo, Macedonia, Malta, Moldavia (La Republica de Moldova),
Moénaco, Montenegro, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Reino Unido (Gran Bretafia
[Inglaterra, Escocia, Gales] e Irlanda del Norte), Republica Checa, Rumania,
Rusia, San Marino, Serbia, Suecia, Suiza, Turquia, Vaticano, Groenlandia y
Holanda.

A continuacion se muestra una tabla comparativa entre los estandares ATSC y
DVB-T:
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Tabla 1. Diferencias de los estdndares ATSC y DVB-T:

ATSC DVB-T
Ancho de 6 MHz. Igual al estdndar de 8 MHz. Igual al estandar de
Banda Television Analogica NTSC. Television PAL.
Estandar de MPEG-2(video) MPEG-2 (video)
Compresion DOLBY AC-3 (audio) Musicam (audio)
Maxima Vertical: 1152 Lineas Vertical: 1152 Lineas
Resolucion Horizontal: 1920 Lineas Horizontal: 1920 Lineas
COFDM:
Tino de Modo 2k (1705
ModI?JIacic’)n 8-VSB: Terrenal subportadoras)
Modo 8k (6817
subportadoras)
Recepcion No disefiada para recepcién Modo 2k es recomendado
Movil movil para la recepcion movil.
Eficiencia del | Es mas eficiente debido al uso Es Mmenos ef|C|entQ,deb|do a
. : la implementacion del
Espectro de las Redes Multifrecuencia. :
intervalo de guarda.
Capacidad de No fue disefiado para
transmitir Diseflado para transmitir HDTV transmitir HDTV pero se
HDTV puede adaptar.

Sistema de Sistema de correccién mas Sistema de correccidén menos
fuerte con RS (207, 187, t=10) | fuerte que el ATSC, RS (204,

Correccion de
y 52 bloques en el 188, t=10) y 12 bloques en el
errores : : : :
intercambiador. intercambiador.
Interferencia : - . .
del sistema Menos potencia de Utiliza mas potencia por lo
- transmision, por lo que provoca gue ocasiona mas
analogico con ) : ) .
la TDT menos interferencia interferencia.

(Knorich, s.f)
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Figura 4 Diagrama General de DVB-T
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4.2.2.3 Japonés ISDB

Este sistema divide la banda de frecuencia de un canal en trece segmentos. El
radiodifusor puede seleccionar la combinacion de segmentos a utilizar y esto
permite la flexibilidad de servicios. Este sistema ha sido adoptado en dos paises:
Japon y Brasil. Cada uno de los paises que han adoptado un estandar de
television digital, ha elaborado estudios y pruebas de comportamiento, actualizado
la reglamentacién y disefiado un periodo de transicion, a partir de la definicion de
la fecha de inicio de la transmision digital y la fecha del apagado analégico (CNTV,
2009).

Por ejemplo, el Reino Unido comenzd pruebas y elaboracién de la normatividad en
el aflo 1996, inici6 operaciones de television digital en el afio 2002, tiene
proyectado un periodo de transicién (donde conviviran el sistema analégico y
digital) por el término de once afios, para realizar el apagado analdgico en el afio
2012.

Este no es sino el principio que terminara dentro de una o dos décadas con la
eliminacion de la television analogica una vez que todos los canales existentes
sean también digitales y se haya renovado todos los televisores analdgicos.

Existen distintos grupos y foros dedicados al desarrollo y puesta en
funcionamiento de la television digital terrestre. Entre los mas importantes hay que
destacar (Beteta, Fernandez, Ladron, & Macias 2006):
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e Proyecto Europeo DVB (Digital Video Broadcasting), que establece las normas
para difusion digital que se aplican a todas las formas de difusion (satélite,
cable terrestre y otras).

e Foro DIGITAG (Digital Terrestrial Action Group), que se encarga de unificar
criterios de requisitos de servicio, de funcionalidades del receptor, de aspectos
regulatorios con todas las matizaciones propias de cada pais y de fomentar la
rapida introduccion de television digital terrestre.

e Proyecto VALIDATE (Verification And Launch of Integrated Digital Advanced
Television in Europe), que es el grupo de trabajo que valida todas las
experiencias de television digital terrestre, en cuanto a la compatibilidad de los
distintos receptores.

e Proyecto MOTIVATE, que analiza la posibilidad de recepcion moévil de la
television digital terrestre.

e Proyecto VIDITER (Video Digital Terrestre), que constituye el primer proyecto
espafiol en television digital terrestre, y cuyo objetivo es desarrollar una red de
television digital terrestre y evaluar el comportamiento de este nuevo sistema,
con experiencias reales de emision.

e dTTb (digital Terrestrial Television broadcasting).

Las normas para la television digital han sido desarrolladas en Europa por el
Proyecto DVB, integrado por mas de 200 organizaciones. Debido a su menor
complejidad, las normas de satélite y cable han antecedido uno o dos afios a la
norma de TV terrestre, y asi se ha reflejado en su respectiva implantacion.

4.2.3 Interactividad

Una de las principales novedades de la TDT es que permite una comunicacion
directa entre el emisor y el receptor, brindando un abanico de posibilidades que
actualmente solo se encuentran en estudio. Entre las que ya se plantean esta la
participacion en directo en concursos, encuestas, y también la opcién de la
compra directa de productos a través de la publicidad interactiva y de conexiones
con Internet. Como se acaba de comentar, para poder acceder a la interactividad
es necesario tener un decodificador compatible con el estandar europeo DVB-T
(Beteta et all, 2006).
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Figura 5 Modelo de referencia para la interactividad en TDT
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En la Figura 5 se observa el modelo de referencia para la interactividad, en el cual
se deben incluir los elementos nuevos requeridos en la interactividad por canal de
retorno, como el médulo de interfaz interactiva, el adaptador de red interactiva y el
proveedor de servicios interactivos, indicando la decision del DVB de cual canal
interactivo va hacia el usuario embebido como flujo de datos en los MPEG-2 (Al-
Majdalawi, 2006).

e La interactividad se proporciona principalmente por un transporte alternativo,
en su mayoria por red telefénica, aunque existen especificaciones para
Telecomunicaciones Inalambricas Mejoradas Digitalmente, GSM y GPRS que
facilitan su empleo en receptores portatiles.

e Existe una especificacion en estado de elaboracion de un canal de retorno en
la misma banda de UHF: el canal de retorno por ondas terrestres.

e Existen grupos de trabajo buscando sinergias entre la television digital terrestre
(y por satélite) y el UMTS.

4.2.4 Emision delasenal TDT

La sefal digital se comprime y codifica usando MPEG-2 tanto para video, audio y
datos. Por tanto, para recibir la sefial es necesario un sistema que sea capaz de
decodificar esa sefal para poder acceder al contenido, bien un receptor o tarjeta
de television para PC capaz de decodificar la sefial.
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Para su transmision, la sefial es sometida a un proceso de modulacion para poder
transmitir los posibles estados (0 y 1), de los que se compone la sefial digital este
proceso se puede observar en la Figura 6. Hay diferentes tipos de modulacion
utilizados dentro de la television digital, QAM, QPSK, COFDM. Para la TDT en
Colombia el sistema de transmision utilizado es COFDM cuyo principio basico
consiste en dividir la informacion a transmitir entre un numero de portadoras
independientes que se suman de forma ortogonal, y cada una de ellas esta
modulada por la norma 8K, la cual posee 6817 portadoras.

Figura 6 Concepto de COFDM

8K system 2K system

frequency
(Serna, 2005)

Se divide el flujo de datos binarios en miles de ‘sub-flujos’ de datos a muy baja
velocidad y por tanto elevada duracion de bit. Se emite durante un tiempo (Util
seguido de una parada o tiempo de guarda. Durante el tiempo util todos los
transmisores estan sincronizados y emiten en paralelo una parte de bits del flujo
binario. De esta manera, en entornos urbanos, las interferencias no degradan sino
gue mejoran la potencia y relacion sefal-ruido de la sefial recibida. Se pueden
diferenciar las distintas opciones que hay para transmitir la sefial desde la estacion
base hasta el usuario final, visualizar Figura 7. Las posibles reflexiones o rebotes
de la sefal en obstaculos del entorno (por ejemplo edificios) hacen que las
sefales se superpongan sumando potencia y mejorando la relacién sefial-ruido
(Bethencourt, 2001).

4.2.5 Antenas

Las antenas de TV digital difieren en tamafio, configuracion y operacion.
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Baja potencia (~2 kW), low band VHF (~54-88MHz): antenas Yagio log-periodicas.
> 2 kW: antena Batwing con unas cuantas bahias.
High band VHF (~174-216 MHz): antenas Batwing y arreglos de dipolos.

UHF (512-608 MHz, 614-806 MHz): antena Slot Broadband Arrays.
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Figura 8 Antenas y Patrones de Radiacion (horizontal)
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4.2.6 Elementos que conforman la sefal.

Una sefal de television digital se transmite como un flujo de datos codificados,
conocido como flujo de transporte, el cual esta formado por un conjunto de ‘sub-
flujos’, llamados flujos elementales que pueden contener audio, video o datos, y
gue se encuentran encapsulados, en forma de paquetes, denominados paquetes
de transporte (ForoTDT1, 2005). Los paquetes estan identificados de manera
tnica en el flujo de transporte mediante un PID o “identificador de paquete”, que
es un campo de 13 bits, afiadido a la cabecera de cada paquete. En la practica el
namero de paguetes que se transmiten esta limitado a la velocidad de transmision.

Dentro de un flujo de transporte se pueden transmitir varios servicios, cuyos
componentes son multiplexados para ser transmitidos de manera conjunta con sus
respectivos flujos elementales, formando un Unico flujo de paquetes de datos. Los
proveedores de television son los encargados de generar estos datos para ser
transmitidos.

Al insertar los paquetes dentro del flujo de transporte, es preferible hacerlo en el
orden correcto con el objetivo de entregar cada elemento con anticipacion y a una
velocidad, lo suficientemente constante, para que el receptor pueda obtener la
sefal sin sobrecargar el buffer del decodificador MPEG (Morris, 2005).Una vez la
sefal es multiplexada y enviada a los receptores como se aprecia en la Figura 9,
estos reciben los datos sin una indicacion del tipo de informacién que se esta
recibiendo o como ha de reconstruir esa informacion, en algo que se pueda
mostrar al usuario.

Figura 9 Multiplexacion del flujo de transporte
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(Knorich, s.f)
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Para solventar este problema DVB especifica un tipo de informacion, conocida
como tablas de informacion de servicio o Service Information (SI), que deberia ser
afiadida al flujo de transporte. Esencialmente, se trata de una base de datos que
describe la estructura del flujo junto con informacion adicional sobre cada uno de
los servicios que se transmiten y su contenido (Morris, 2005). Con esta
informacion se puede saber como encontrar los flujos elementales que pertenecen
a cada servicio dentro del flujo de transporte, lo que facilita el tratamiento de la
informacion. Una vez que se dispone de toda la informacion sobre los servicios
disponibles, se estara en disposicion de seleccionar el servicio identificado por
medio del DVB Locator.

Las tablas S| son un conjunto especial de flujos elementales que contiene una
serie de tablas que describen la estructura de los datos transmitidos, los servicios
insertados en él, e informacion atil que los receptores de television digital pueden
mostrar al usuario, tales como el nhombre del servicio, su duracién, etc. Todo flujo
de transporte contiene esta informacion, pero hay una serie de tablas que son de
uso obligatorio, debido a la importancia que tienen en el envio de la informacién, y
otras que afiaden informacion adicional, pero cuyo uso es opcional (Puig Sellés,
2005).

Las tablas Sl de la Figura 10, también describen informacion sobre todos los flujos
de transporte transmitidos a través de la red por la que se transmite el flujo, con lo
gue se puede obtener informacion de todos los servicios accesibles desde esa
red. Esto es muy importante para el proceso de sintonizacion.

Figura 10 Demultiplexacion de la sefial en el receptor
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4.2.7 Recepcion de la sefial.

La sefial digital se transmite por ondas electromagnéticas, al igual que en la
television analdgica, de forma que seguiran sirviendo las mismas antenas y
mismas redes de distribucion de sefial que se usan para la transmision analdgica.
En algunos casos puede ser necesaria una adaptacion de las instalaciones de
antena colectiva mediante la instalacion de amplificadores multicanal. Ademas
sera necesaria la instalacion de receptores de television digital en los hogares
para transformar la sefial digital en analdgica, y asi poder ser vista en los
televisores actuales, como se puede observar en la Figura 11.

Figura 11 Recepcién de la Sefial
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Los receptores son los dispositivos que van a permitir la recepcion de la sefal y
sintonizacion del canal para su visualizacion en un televisor, pero también
permiten la ejecucion de aplicaciones interactivas con las que interactia el
usuario. Se Pueden distinguir varios tipos de receptores (MEDTV1, 2005):

» Zappers: receptor digital externo para la sintonizacion de canales de television,
suelen tener algunas aplicaciones integradas basicas pero no permiten la
ejecucion de servicios interactivos por no disponer del soporte adecuado.

+ STB (Set Top Box): receptor digital externo que se conecta al televisor y que
posee de un middleware (MHP) integrado que proporciona un API sobre el que se
desarrollan las aplicaciones interactivas. Dispone de un modem para actuar como
canal de retorno de las aplicaciones.
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* IDTV (Televisor Digital Integrado): incorpora el receptor digital dentro del
televisor.

* PVR (Personal Video Recorder): receptor digital que posee un disco duro de alta
capacidad que permite la grabacion de contenidos audiovisuales para su visionado
en diferido. Puede poseer una interfaz USB para descargar el contenido en un PC.

La conexion de los receptores externos con el televisor se realiza a través de una
salida de television convencional a través de un puerto SCART (Euroconector).

En el ambito de este proyecto, el STB es el dispositivo, que se nos ofrece como
una posibilidad de obtencion de la informacién de servicios bastante adecuada.
Por medio de una aplicacion interactiva, capaz de acceder a la informacién de los
servicios visionados, podemos obtener la informacién de consumos, y gracias al
canal de retorno, comunicarlos a un sistema de recogida de informacion.

La imagen que se debe tener de un STB es la de un dispositivo electrénico de
componentes hardware y software. En esencia es un computador digital que tiene
como funcion principal la de transformar sefales digitales en el formato adecuado
para ser mostrado por pantalla. Las principales funciones del STB son:

* Decodificar la sefal digital de entrada.

* Mostrar imagenes de alta calidad en el televisor.

* Proporcionar la salida de sonido.

» Dar soporte a servicios interactivos de television.

4.2.8 MPEG-2 para DVB-T [MPEG-2 "Flujo de Transporte"]

En el conjunto de estandares de TV digital denominado DVB (Digital Video
Broadcasting) se especifican los fundamentos de los sistemas para diferentes
medios de transmision: satélite, cable, difusion terrestre, etc. Cada estandar define
los esquemas de codificacion de canal y de modulacion para el medio de
transmision de que se trate, pero en todos los casos la codificacion de fuente es
una adaptacion del estandar MPEG-2.

Mas concretamente, la sefial de entrada y salida especificada para todos los
sistemas es la denominada “MPEG-2 Transport Stream” (TS) o “Flujo de
transporte MPEG-2". La generacion de esta cadena de datos se puede dividir en
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dos capas, la de sistema y la de compresion, las cuales se pueden distinguir en la
Figura 12.

En la “Capa de Compresién” se realizan las operaciones propiamente dichas de
codificacion MPEG, recurriendo a los procedimientos generales de compresion de
datos, y aprovechando ademas, para las imagenes, su redundancia espacial
(areas uniformes) y temporal (imagenes sucesivas) , la correlacién entre puntos
cercanos Yy la menor sensibilidad del ojo a los detalles finos de las imagenes fijas.

En cuanto al audio, se utilizan modelos psicoacusticos del oido humano, que
tienen en cuenta la curva de sensibilidad en frecuencia (maxima entre 1y 5 kHz),
los efectos de enmascaramiento de frecuencias (sefiales simultdneas a diferentes
frecuencias) y enmascaramiento temporal (un sonido de elevada amplitud
enmascara sonidos mas deébiles anteriores o posteriores), para reducir la cantidad
de datos que hay que transmitir, sin deteriorar de forma perceptible la calidad de la
sefal de audio.

En la “Capa de Sistema” se realizan las operaciones que conducen a la obtencion
de los flujos de seiial MPEG-2, consistente en la organizacion en “paquetes” de
los datos comprimidos y el posterior multiplexado de todas las sefiales asociadas
al programa (video, audio, datos). Ademas de la posibilidad de multiplexado de
varios programas audiovisuales, se afladen en el multiplexor diversas
informaciones relativas al servicio: Tabla de Asociacion de Programas (PAT),
Informacién para Acceso Condicional (CAT), Mapa de cada Programa (PMT),
Tabla de datos de la red (NIT).

Figura 12 Flujo de transporte MPEG-2
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4.2.9 Caracteristicas basicas de MPEG-2 TS:
Conviene resaltar dos caracteristicas notables de los multiplexores MPEG-2:

e No existen protecciones contra errores dentro del multiplexor. Las citadas
protecciones y la subsiguiente modulacion de los flujos MPEG son objeto de
bloques de procesado posteriores, que son funcion del medio de transmision
elegido.

e No hay especificacion fisica o eléctrica para los multiplexores MPEG. El
disefiador puede elegir los niveles de sefial y tipo de conector que mejor se
adapte a su aplicacion.

4.2.10 Compresion

Moving Pictures Experts Group Layer 2 (MPEG-2) es uno de los formatos de
compresion mas utilizados gracias a sus codecs (codificadores-descodificadores)
de bajas pérdidas. La compresion se basa en la comparacion tanto espacial (si un
punto de la imagen es idéntico al de al lado, basta con enviar cuantos puntos hay
iguales y dénde estan) como temporal (si un imagen es muy similar a la siguiente,
basta con enviar la diferencia entre el actual y el anterior). Asi, para el segundo
sistema de compresion el contenido de imagen se predice, antes de la
codificacion, a partir de imagenes reconstruidas pasadas y se codifican solamente
las diferencias con estas imagenes reconstruidas y algun extra necesario para
llevar a cabo la prediccién. Respecto al primer paso de compresion, las muestras
tomadas de imagen y sonido son divididas en celdas de 16x16 y transformadas en
espacio-frecuencia y cuantificadas.

MPEG-2 realiza la codificaciébn genérica de imagenes en movimiento y el audio
asociado enviado directamente sin compresion desde el centro de produccién en
“‘unidades de presentacion” que son sustituidas por “unidades de acceso”, que en
el caso de la sefial de video se dividen en tres: cuadros intra (l), cuadros
posteriores predecibles (P) y cuadros predecibles bidireccionales (B), arreglados
en un orden especifico llamado “La estructura GOP” (GOP = Group Of Pictures o
grupo de imagenes). GOP es la minima cadena MPEG completamente
decodificable por si sola. Por tanto debe tener una imagen | y sus referenciadas P
0 B. Los cuadros | seran los que contengan la informacion completa de la imagen
(aunque comprimida espacialmente) mientras que el resto se crearan en el
proceso de codificacion.

El resultado de la codificacion MPEG de una secuencia de video, es una sucesion
de “Unidades de Acceso de Video y/o Audio”, que seran “empaquetados” para su
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futura multiplexacion con las diferentes sefales provenientes de cada uno de los
centros audiovisuales.

La tasa de bit de salida de un codificador MPEG-2 puede ser constante (CBR) o
variable (VBR), con un maximo determinado por el sistema en el que vaya a ser
utilizado — por ejemplo, el maximo posible en un DVD de pelicula es de 10.4
Mbit/s. Para lograr una tasa de bits constante el grado de cuantificacion es
alterado para lograr la tasa de bits requerida.

4.2.11 Unidades de presentacion de Video en MPEG-2

En cuanto a la sefial de video digitalizada sin comprimir, se emplea el formato
4:2:2 con cuantificacion de 8 bits recogido en CCIR Rec. 601-1, cuya “Unidad de
Presentacién” es una “Imagen o Cuadro” (830 kbytes para sistemas de 625
lineas).

De acuerdo con este estandar, se digitalizan las sefiales Y (luminancia), CR y CB
(obtenidas a partir de las sefiales diferencia de color), utilizando las siguientes
frecuencias de muestreo:

Sefal Y: 13,5MHz
Sefiales CR y CB: 6,75 MHz

En estas condiciones, el flujo bruto resultante, para la citada cuantificacion de 8
bits resulta ser:

13,5x 8 + 2 x (6,75 x 8) = 216 Mbps

A cada linea completa, cuya duracion es de 64 ps en un sistema de 625 lineas, le
correspondera el siguiente nimero de muestras:

Sefal Y: 13,5 x 106 x 64 x 10-6 = 864 muestras/linea completa
Sefiales CR y CB: 6,75 x 106 x 64 x 10-6 = 432 muestras/linea completa

Sin embargo, el calculo anterior incluye los sincronismos en la duracion de la
linea. Si se eliminase la digitalizacion de los intervalos de supresion, cuya duracion
es de 12 ys quedarian 52 us utiles, con lo que resultaria:

Sefal Y: 864 x 52 /64 = 702 muestras video/linea
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En realidad se emplean, por linea activa digital:
Sefial Y: 720 muestras/linea activa digital
Sefales CR y CB: 360 muestras/linea activa digital

Con todo ello, considerando que del total de 625 lineas, solamente 576 son Utiles,
el flujo neto resultante para la sefial digitalizada en formato 4:2:2 con
cuantificacion de 8 bits es:

216 Mbps x (720 / 864) x (576 / 625) = 165,888 =166 Mbps

En esta situacion, teniendo en cuenta que se transmiten 25 imagenes por segundo
y que hay 8 kbits por cada byte, resultara para cada “Imagen o Cuadro”: 166 Mbps
/ (25 x 8k) = 830 kbytes / cuadro

4.2.12 Unidades de presentacion de Audio

En cuanto al audio, la “Unidad de Presentaciéon” es una “Trama de Audio
AES/EBU” dispuesto en la Figura 13. En este caso, se requieren de 16 a 24 bits
por muestra para proveer el rango dinamico y la relacion sefial/ruido deseados.

Figura 13 Disposicion de las tramas de audio AES/EBU

Y| Canal2|Z| Canal1|Y| Canal2 |X| Canal1|Y| Canal2 |X| Canal 1

H
Subtramai § Subtrama2

\

Trama 191 Trama 0 Trama 1 Trama 2

Comienzo de un Bloque de 192 Tramas

32 Bits
4 Datos auxiliares - 4 bits
L4

——— ESTRUCTURA DE

S 20 bits de datos de la muestra UNA SUBTRAMA
\ X
Predmbulo X. Y 6 Z- 4 bits Validez muestra audi Paridad de subtrama
Bit de datos de usuario “Status” canal de audio

(Torres, 2010)

El formato de los datos de audio sin comprimir puede verse en la Figura 14 para
una cuantificacion de 20 bits. Consiste en secuencias de blogues de 192 tramas,
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cada una de las cuales esta compuesta por dos sub-tramas correspondientes a los
dos canales de audio estéreo.

Figura 14 Flujo de sefial comprimida

Imacen Imacen Imaocen Imacen
—= “Unidades de
(830 kbvtes) (830 kbvtes) (830 kbytes) (830 kbytes) Presentacion”
] Xl A L AE -~
' ’ 1 P 1 2% 1
! ] 1 ’! 1
! /s " 5 " " v a Comoresion
; P | A i 2 g L MPEG-2
' / 1 £ | ’ 1 o a 5Mbos (")
| 1 1 1 -
—= “Unidades de Acceso”
("Access Units™)
Imagen tipo "I Imagen tipo “B” Imagen tipo “B” Imagen tipo “P"
comprimida comprimida comprimida comprimida
(100kbytes)" (12kbytes)" (12kbytes)" (33kbytes)"

(*) El tamafio real depende del objetivo de velocidad y de la complejidad de la imagen

(Torres, 2010)

A su vez, cada sub-trama contiene los 20 bits de datos correspondientes a las
muestras, precedidos por otros 4 bits de datos auxiliares, que pueden emplearse
para extender la cuantificacibn a 24 bits. La sub-trama comienza con un
predmbulo de 4 bits que indica a qué canal pertenece la muestra y termina con 4
bits que aportan informacién sobre el canal incluyendo un bit de paridad. En total,
cada sub-trama tiene 32 bits.

El preambulo de cada sub-trama puede ser de tipo X, Y 6 Z. Se emplea el tipo Z
para indicar el comienzo de cada blogue de 192 tramas y después
alternativamente los tipos X e Y para identificar las sub-tramas de los dos canales
de audio: X para el canal 1 e Y para el canal 2.

4.2.13 Unidades de acceso codificacion MPEG-2

Para la compresion, la imagen de video es separada en dos partes: luminancia (Y)
y crominancia (U y V) y tanto la compresion espacial como temporal se realizaran
sobre cada parte. A su vez éstos son divididos en “macro-bloques” los cuales son
la unidad béasica dentro de una imagen. Cada macro-bloque es dividido en cuatro
bloques de luminancia (divididos a su vez en bloques de 8x8 pixeles). El nimero
de bloques de croma dentro de un macro-bloque depende del formato de color de
la fuente. Por ejemplo en el formato comun 4:2:0 hay un bloque de croma por
macro-bloque para el canal U y otro para el canal V haciendo un total de seis
sefiales por macro-bloque.

La codificacion consiste en lo siguiente: los cuadros | (intra-codificado) son
tratados de forma que los cuadros P y B primero son sujetos a un proceso de
‘compensacion de movimiento”. Cada macro-bloque en la imagen P o B es
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entonces asociado con un area en la imagen previa o siguiente que esté bien
correlacionada con alguno de éstos (anterior o posterior). Se crea asi un "vector
de movimiento” que mapea el macro-bloque con su éarea correlacionada, es
codificado y entonces la diferencia entre las dos &reas es pasada a través del
proceso de codificacion. Cada bloque es procesado con una transformada coseno
discreta (DCT) 8x8. El coeficiente DCT resultante es entonces cuantificado de
acuerdo a un esquema predefinido, reordenado a una maxima probabilidad de una
larga hilera de ceros, y codificado. Finalmente, se aplica un algoritmo de
codificacion Huffman de tabla fija.

En el caso de la sefial de video, las “Unidades de Acceso” comprimidas, como se
ha comprobado en la Figura 14 se observa que son de 3 tipos, correspondiendo a
otros tantos tipos de imagenes MPEG:

Imagenes tipo | (Intra): Se codifican sin ninguna referencia a otras imagenes, es
decir: contienen todos los elementos necesarios para su reconstruccion. Tamario:
100 kbytes.

Imégenes tipo P (Previstas): Se codifican con respecto a la imagen de tipo | o de
otra P anterior, gracias a las técnicas de prediccion con compensacion de
movimiento. Su tasa de compresién es claramente mayor que la de las imagenes
I: Tamafo 33 kbytes.

Imagenes tipo B (Bidireccionales): Se codifican por interpolacion entre las dos
imagenes de tipo | o P precedente y siguiente que las enmarcan. Ofrecen la tasa
de compresion més alta: Tamafio 12 kbytes.

Hay muchas estructuras posibles pero una comun es la de 15 marcos de largo, y
tiene la secuencia|_ BB_P_ BB P BB P BB P_BB . Larelacién de cuadros |, Py
B en “la estructura GOP” es determinado por la naturaleza del flujo de video y el
ancho de banda que constrifie el flujo. Ademas el tiempo de codificacién puede ser
un asunto importante. Esto es particularmente cierto en las transmisiones en
directo. Un flujo que contenga varios cuadros B puede tardar tres veces mas
tiempo para codificar que un archivo que s6lo contenga cuadros | (sin codificacién
temporal).

En el caso de la sefial de audio, las “Unidades de Acceso” tipicamente contienen
unas pocas decenas de milisegundos de audio comprimido.
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4.2.14 Modelos Matematicos

El objetivo béasico de un modelo de trafico es ser capaz de imitar el
comportamiento del trafico real. Sin embargo, esta cualidad (la correspondencia
con la realidad) no es el Unico concepto que debe considerarse a la hora de elegir
una estrategia de modelado. Asi, resultan de especial interés otros aspectos:

e La trazabilidad analitica del modelo: Esto es, la capacidad intrinseca del
modelo de arrojar resultados analiticos, sin necesidad de simulacion.

e La facilidad de implementacién, ya sea via software para proceder a
simulaciones o via hardware con el objetivo de disponer de un generador de
trafico sintético en tiempo real. Esta caracteristica exige simplicidad no solo a
la propia estructura del modelo, sino también a la algoritmia y los costes
computacional es que exige su implementacion.

e La parsimonia del modelo. Con este concepto, que recurre al significado
original dela palabra parsimonia, se describe la capacidad del modelo para ser
descrito mediante un conjunto reducido de parametros. De igual importancia,
resulta la posible significacion fisica de los pardmetros. Se debe ser consciente
de que al usuario final hay que ofrecerle una representacion de la realidad
comprensible, flexible, pero con una variabilidad acotada y controlable
mediante unos parametros que posean una conexion evidente con la realidad
(por ejemplo: velocidad maxima, velocidad de pico, tamafio de rafaga.).

e Capacidad de modelar otros tipos de trafico, en especial trafico agregado. En
numerosas ocasiones se puede exigir de un modelo, en especial de los
generalistas, la maniobrabilidad suficiente para que, mediante ciertos cambios
de sus parametros, sea capaz de imitar otros tipos de traficos o incluso el
propio trafico agregado que resulta de multiplexar sobre un canal varias
fuentes individuales.

Una manera razonable de clasificar los modelos de trafico es mediante el analisis
de la autocorrelacion que presentan. La funcién de coeficientes de autocorrelacion
es:

Ecuacion 1. Independencia Lineal

1
Rx(k) = ;E[(X[i + k] - .u-x)(X[i] - .u'x)]
(Pérez, 2007) g
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Donde E[ ] es el operador esperanza matematica, mientras que o2 y M, indican
respectivamente, la varianza y la media de la sefal X[n], la cual, en el caso de
modelado de tréfico, lleva aparejado la evolucion en el tiempo de una variable
fisica (por ejemplo: numero de usuarios conectados, duracién de prestacion del
servicio, numero de bits transmitidos durante cierto intervalo, tiempo entre
paquetes, tamafio del paquete).

De acuerdo con la forma en que el modelo impone a esta funcion, se puede
distinguir entre:

42141 Modelos no correlacionados o ruidos blancos

Se trata de sefiales en donde no existe relacion de ningun tipo entre las muestras
de la secuencia (Rx(k)=0 para todo k #0), de tal modo que cada muestra es
generada a partir de la misma funcion de distribucion estadistica, pero con total
independencia de las anteriores. Estos modelos estadisticamente independientes
se han probado validos para modelar ciertos aspectos de la generacion del tréfico,
entre los que se pueden mencionar el tiempo entre llamadas, la duracién de la
llamada o el tamafio de los ficheros transmitidos. Dentro de este grupo, habria que
incluir a modelos clasicos muy extendidos en todos los ambitos, como el de
Poisson (en donde el tiempo entre eventos se distribuye Exponencialmente),o los
ruidos normales o gaussianos (Casilari et al.).

42142 Modelos sin memoria

Los tiempos entre llegadas, T, son independientes y Exponencialmente
distribuidos, de manera que el tiempo que se debe esperar hasta ver la proxima
llegada es independiente del instante en que se empiece a observar, esto se
conoce como la «falta de memoria» de la distribucién Exponencial.

Esta propiedad también aparece en modelos de tiempo discreto en los que, en
cada ranura de tiempo, la llegada de un paquete se da con probabilidad p,
independientemente de otras ranuras. El numero de llegadas en intervalos de n
ranuras es una variable binomial (n, p), mientras que el nimero de ranuras N hay
que esperar hasta ver la llegada del proximo paquete es una variable geométrica
gue también carece de memoria (Alzate, Marco y Pefia, Néstor).

4.2.14.3 Modelos de renovacion

Los procesos de renovacion son una extension de los modelos de trafico sin
memoria, en los que los intervalos de tiempo entre llegadas de paquetes son
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independientes e idénticamente distribuidos, aunque no necesariamente
Exponenciales o geométricos.

El tiempo que falta esperar hasta ver la llegada del proximo paquete depende de
hace cuanto tiempo llegoé el dltimo paquete. Aunque esta memoria incrementa la
complejidad analitica delos procesos generales de renovacion con respecto a los
procesos sin memoria, sigue siendo nula la correlacion entre los tiempos entre
llegadas de paquetes consecutivos, lo cual hace que estos modelos sigan siendo
analiticamente tratables para estudiar el desempefo de los elementos de la red
(Alzate & Pefa, 2007).

4.2.14.4 Modelos de dependencia a corto plazo

El caracter intermitente (o por rafagas) del flujo de datos impuso desde un
principio la necesidad de introducir correlacion en los modelos de tréfico, ya que la
llegada de paquetes se encuentra fuertemente correlacionada. Las primeras
soluciones de este tipo pasaron por sencillas cadenas markovianas de pocos
estados. En un proceso markoviano, la correlacion viene dada por el hecho de que
el estado actual del sistema depende exclusivamente del estado anterior. En este
grupo de procesos markovianos habria que incluir un modelo tan extendido como
los procesos On-Off, aproximacién simple y razonable de las fuentes de datos y
voz. Una fuente On-Off consta de dos estados. Durante el estado On se emite
trafico a tasa constante mientras que durante el estado Off la fuente permanece
ociosa.

Otros modelos muy conocidos los constituyen los procesos modulados por
Markov, en especial el MMPP (Markov Modulated Poisson Process) de dos
estados. De acuerdo con este modelo, apropiado para modelar el agregado de
fuentes On-Off, la generacion de trafico evoluciona entre dos estados con
generacion poissoniana, pero de tasa media distinta. Por el contrario, la necesidad
de definir una matriz con las probabilidades de conmutacién entre estados hace
qgue el numero de parametros crezca geométricamente con el numero de estados
considerado. En ese caso, y a costa de perder la mencionada tratabilidad, se
puede recurrir a los filtros ARMA (Auto Regresive Moving Average), en los que el
valor de la muestra actual X[n] se obtiene a partir de Na valores anteriores de X[n]
y Nb valores de un ruido blanco aleatorio w[n] denominado proceso de innovacion,
expuesto en la Ecuacion 2:

Ecuacion 2. Filtro ARMA
NO Nb

Xarmaln] = ag + a; * Xapmaln —i] + b, xwn —i]

t=1 t=0
(Pérez, 2007)
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Donde Nay Nb se corresponden con los o6rdenes de la parte AR y MA,
respectivamente, y los coeficientes ai y bi son disefiados para imitar los primeros
coeficientes de autocorrelacion (Casilari & Reyes, 2006.). Los filtros ARMA
(Procesos Autorregresivos de Medias Moaviles) son la union del Proceso AR
(Autorregresivo), el cual es un filtro todo-polos y cuya ecuacion en diferencias que
relaciona la entrada y la salida es la Ecuacion 3:

Ecuacion 3. Relacion Entrada-Salida Filtro todo-polos

Na
xm)+ ) a;xx(n—1i) =wn)
(Pérez, 2007)

Proceso de MA (Medias Maviles), el cual es un filtro todo-ceros y cuya ecuacion
en diferencias para la relacion entrada-salida es la Ecuacion 4:

Ecuacion 4. Relacion Entrada-Salida Filtro todo-ceros

Nb
x(n) = Z b;*wn—1i)
i=1
(Pérez, 2007) l

Los procesos ARMA son entonces un filtro lineal que tiene polos y ceros finitos en
el plano Z (Proakis, Jhon G. y Manolakis, D.).

Otro modelo autorregresivo es el modelo TES (Transform Expand Sample). Este
modelo, ademas de invertir la funcién de distribucion acumulativa de los tiempos
entre llegadas, consiste en generar probabilidades de éstas mediante nimeros
pseudoaleatorios correlacionados, opera con aritmética modulo 1 y no es lineal.
Por lo tanto, con este modelo se pueden ajustar la autocorrelacion de muestras
reales de tréafico y la distribucion marginal de los tiempos entre llegadas (Alzate &
Pefa, 2007).

En cualquier caso, los procesos markovianos y los filtros ARMA, asi como alguna
otra solucibn mas compleja que se podria englobar en este grupo, como los
procesos TES, tienen en comun su incapacidad para aproximar la funciéon de
autocorrelacion para valores altos del retraso k.

Efectivamente, estos procesos se disefian para ajustar las dependencias a corto
plazo o SRD (Short Range Dependence) dispuesto en la Ecuacion 5 y presentan
indefectiblemente una caida Exponencial de la funcion de autocorrelacion (Casilari
& Reyes, 2006.):
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Ecuacion 5. Dependencia de Corto Plazo
R, (k) < exp(—k); cuandok —x
(Pérez, 2007)

4.2.14.5 Modelos de dependencias a largo plazo

Las LRD, que se reflejan estadisticamente en coeficientes de autocorrelacion con
un decaimiento lento o hiperbdlico, se asocian a la existencia de una variabilidad
del tradfico en una amplia gama de escalas temporales que los modelos
tradicionalmente empleados no son capaces de recoger y que pueden tener
consecuencias graves para muchos esquemas de control, donde se supone una
escala "natural" y acotada, en donde se manifiesta el caracter intermitente del
tréfico.

Por su parte, esta variabilidad de la sefal se liga a cierto grado de autosemejanza
o fractalidad que ha permitido aplicar en este campo las conclusiones y la analitica
desarrollada por Mandelbrot y otros autores que han estudiado procesos fractales
en otras ramas de la ciencia.

Las LRD han venido a revolucionar, al menos parcialmente, el ambito del
modelado de tréafico telematico, ya que también se han detectado en otros tipos de
trafico: servicios Web, trafico IP, trafico de video, trafico de enlaces metropolitanos
y de red de &rea extensa. El argumento habitualmente esgrimido para explicar las
LRD en series temporales es la existencia de una estructura multinivel de
generacion. Asi, para justificar la LRD del trafico Web se apela a la interaccion del
comportamiento del usuario (preferencias por ciertos ficheros, tiempo de analisis
de péaginas Web,...) con las politicas de caché de los buscadores, el tamafio
subExponencial de los objetos en las paginas Web y el agregado de trafico que
resulta en la LAN. En el caso de las secuencias de video, las LRD se suelen
fundamentar por la existencia de una escala de tiempo superior cuya duracion se
ha probado sub-Exponencial. Efectivamente se puede probar que un proceso
cuyos niveles de actividad (tasa media de generacion) oscilan de acuerdo con una
temporizacion de colas pesadas presentara caracteristicas LRD. Hasta la fecha
existen dos técnicas genéricas en las que se podrian agrupar los modelos
planteados para aproximar la naturaleza LRD de una sefal de trafico: (Alzate,
2008)

4.2.14.6 Modelos multinivel

En estos modelos se imita directamente la variabilidad existente a una serie de
niveles o escalas de tiempo. Cada nivel suele modelarse mediante un proceso
"clasico” (habitualmente cadenas de Markov) que modula la generacion a niveles
inferiores. Su variabilidad en ese caso se limita a las escalas contempladas
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(modelos "quasi-fractales™) presentando el inconveniente de que ofrecen
estructuras complicadas, de escasa trazabilidad, cuya definicibn requiere un
namero amplio de parametros, lo que perjudica la parsimonia del modelo (Casilari,
2006).

4.2.14.7 Modelos auto-semejantes

Estos modelos ya responden a estructuras estrictamente fractales, es decir, de
variabilidad a todas las escalas de tiempo. Se corresponden con modelos
generalistas bien conocidos, como los ruidos gaussianos fraccionarios o FGN
(Fractional Gaussian Noise), o los procesos ARMA integrados fraccionarios, o
FARIMA. Mientras que los primeros generan sefiales fractales puras (con la
misma forma de distribucién estadistica con independencia de la escala temporal
desde la que son contemplados), los segundos son capaces de afadir el ajuste de
las dependencias a corto plazo, o SRD, incorporando una tipica estructura
autorregresiva de media movil (ARMA). La principal ventaja de estos modelos,
frente a la aproximacion desarrollada por los del grupo anterior, es que son
capaces de representar la LRD mediante un Unico valor, el parAmetro H o de
Hurst, que denota el grado de autosemejanza de la muestra a modelar (Casilari,
2006.).

De esta manera, estos modelos presentan un alto grado de parsimonia. Por el
contrario, su principal desventaja radica precisamente en la dificultad de una
estimacion ajustada de H, el cual es un valor acotado entre 0.5 y 1. Esta dificultad
se explica por la propia naturaleza de los estimadores propuestos, los cuales se
basan en la medicibn de comportamientos asintéticos o en la minimizacion de
funciones que suponen previamente una forma al espectro y que introducen
siempre cierto sesgo en la medida, ya de por si limitada a un estrecho intervalo.
Esta problematica se agrava cuando estos diversos estimadores se aplican sobre
series de trafico real finitas y con posibles problemas de no estacionalidad. A esta
dificultad hay que afadir la complejidad computacional de la propia estimacién, asi
como la complejidad de generacién que la ejecucion rigurosa de estos métodos
requeriria, aungue se debe apuntar que existen soluciones aproximadas (que, por
ejemplo, acotan el nimero de coeficientes a considerar) que pueden solventar
parcialmente este problema a efectos practicos (Casilari, 2006).

4.3 ANTECEDENTES
4.3.1 Television Digital terrestre

La television analégica actual utiliza una tecnologia que solo permite la
transmision de un unico programa de television por cada canal UHF de 8 Mhz de
amplitud. Las ondas hercianas son un espacio finito, que ademas de ser usado por
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la television analdgica también es usado por otras infraestructuras como la radio o
las emisoras civiles (Beteta et al, 2006). Ademas, los canales adyacentes al que
tiene lugar una emision han de estar libres, ya que en caso contrario, se
producirian interferencias entre las sefiales de dichos canales que perjudicarian la
calidad de la sefal recibida. De esta manera existen complejos disefios de canales
usados y libres en cada region, provincia o incluso &rea para minimizar las
interferencias, aun a costa de limitar el nUmero de emisiones simultaneas. Para
solucionar todo esto y para afadir nuevas funcionalidades surge la TV digital
(Prieto, 2006).

Al ser finitas las ondas hercianas y reservarse diferentes longitudes de onda para
diferentes servicios se encuentra que la banda de emisién no podia crecer de
forma descontrolada con lo cual se limitaba la creacion de nuevos canales de
television favoreciendo a aquellos que ya cuentan con una licencia de emision
(Beteta et al, 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, para crecer: 0 se asignan nuevas bandas de
emision o bien se emplea mejor el espacio existente. La segunda opcion es mas
viable puesto que de este modo se procede a crear un sistema de emision digital
que comprime la informacién en unos y ceros con lo cual se puede emitir mucha
mas informacién en el ancho de banda que antes usaban unos pocos canales de
television.

Las ventajas que aporta la Television Digital Terrestre, entre otras, son:

e La television digital supone un aumento de calidad de imagen que se acerca
mucho al que se puede tener cuando se visualiza un DVD, cuyo formato es de
16:9.

e El audio mejora notablemente y se tiene la oportunidad de disfrutar de sonidos
tridimensionales mediante la tecnologia Dolby Surround. Ademas, la TDT
permite escuchar un programa en otro idioma, y la aparicién de subtitulos.

e LA TDT incrementa el nUmero de canales y disminuye el coste de distribucién.
La transmision de la sefal digital requiere menor potencia que la analdgica.

e Las sefiales enviadas no sufren los efectos de la transmisién multitrayecto que
hacen que la imagen se vea doble o surja un efecto “nieve”, ademas, son mas
robustas frente al ruido y las interferencias. En caso de no haber sefial
simplemente no se presenta imagen.
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e La codificacion dispone de mecanismos para la deteccion y correccion de
errores que mejoran la tasa de error en las sefales recibidas en entornos
especialmente desfavorables.

e Permite una optimizacion del espectro radioeléctrico, ya que gracias al disefio
de la red de distribucién de sefial es posible usar todos los canales de la
banda, sin necesidad de dejar canales de guarda para reducir las
interferencias.

e Concede la recepcion movil de la sefal de television haciendo que las antenas
receptoras sean de un menor tamafo, posibilitando su uso en terminales mas
pequefios como un PDA o un teléfono mévil.

e Utiliza redes de frecuencia Unica, que logran emitir el mismo programa a la
misma frecuencia desde distintos transmisores, facilitando la correcta
recepcion del mismo.

e Ofrece al usuario servicios propios de la Sociedad de la Informacion, como el
acceso a Internet, lectura de correo electronico, chat, juegos interactivos, entre
otros, a través del televisor.

e Cambia completamente el concepto de comunicacion unilateral, brindandole
participacion al televidente por medio de la interactividad.

e Reduce el tamafio de las antenas de recepcion casi en un 50%, como se
aprecia en la Figura 15.

Figura 15 Antenas para recepcion de TV digital por satélite

C/N ANALOGICO= 14 dB C/N DIGITAL=6dB

(Prieto, 2006)

El estandar Europeo presenta las siguientes caracteristicas:
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e Ventajas en interactividad y multicanalidad.

e Mejor flexibilidad de la sefal en areas geogréficas variadas.

e Menores costos estimados de implementacion.

e DVB-T tiene la opcidn de recepcion en dispositivos moviles y portatiles.
e Mejor calidad de audio y video.

e Ofrece la posibilidad de desarrollos basados en la Interactividad.

Para la television digital terrestre se han desarrollado en todo el mundo varios
estandares, entre los cuales se destacan tres que han tenido la mayor aceptacion.
Son ellos el sistema ATSC (Advanced Television Systems Committeé) disefiado
por los Estados Unidos; el DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestial), creado
por los europeos, y el ISDB-T (Terrestial Integrated Services Digital Broadcasting)
desarrollado en Japén. De igual manera los chinos estan trabajando en su propio
modelo(Comisién Nacional de Television, 2010-2013).

4.3.2 Sistemas Complejos

En1948 la revista American Scientist publico el articulo “Science and Complexity”
en el marco de una preocupacién general sobre el papel de la ciencia en la
sociedad. El premonitorio articulo, escrito por W. Weaver, decia que el nimero de
variables implicadas en un problema era determinante sobre su complejidad, y por
ende, sobre su entendimiento. De esta forma el investigador separo los problemas
fisicos en tres grandes categorias:

e Problemas simples.
e Problemas complejos desorganizados.
e Problemas complejos organizados.

Para Weaver los problemas simples correspondian a aquellos compuestos por
muy pocas variables (cuatro a lo sumo), y son los que ocuparon a los fisicos
desde el siglo VII hasta fines del siglo XIX. A partir de ese momento, la Fisica
comenzo el estudio de los llamados problemas complejos desorganizados en los
gue el numero de variables es muy grande pero cada una de las variables tiene un
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comportamiento individualmente erratico o quizas totalmente desconocido
(imaginese una caja con moléculas de un gas). Sin embargo, a pesar de este
comportamiento atropellado o desconocido de todas las variables individuales, el
sistema como totalidad posee ciertas propiedades globales emergentes que en
promedios son ordenadas y analizables (Villalobos, 2009).

No obstante habia otro tipo de sistemas a los que la ciencia volcé su atencion
durante la primera mitad del siglo XX. Aunque aceptando sus limitaciones,
llamaban la atencion aquellos sistemas complejos pero organizados. Estudiarlos
era practicamente imposible en ese momento por que implicaba tratar
simultaneamente con un nimero medible de factores que estan interrelacionados
en un todo organico. Los seres vivos, los ecosistemas, los sistemas sociales eran
ejemplos de sistemas que presentaban esta caracteristica y son los que hoy se
denominan Sistemas Complejos (Villalobos, 2009).

4.4 ESTADO DEL ARTE
4.4.1 Television Digital Terrestre en la Unién Europea

El paso de la television analdgica a la digital avanza "a buen ritmo" en la Unién
Europea, donde ya Alemania, Finlandia, Luxemburgo, Suecia y Holanda han
completado el proceso, que se prevé que culmine en 2012 en casi todos los
Estados miembros. El "apagon analdgico” esta previsto antes del final de 2011 en
Espafa, Austria, Dinamarca, Estonia, Finlandia y Malta, mientras que se espera
que Bulgaria, Chipre, la Republica Checa, Grecia, Francia, Hungria, Italia,
Lituania, Letonia, Portugal, Rumania, Eslovaquia, el Reino Unido y la totalidad del
territorio de Bélgica lo concreten antes de acabar 2012. Polonia, por su parte, tiene
como plazo 2015 e Irlanda no ha comunicado aun qué fecha limite ha decidido.
Ademas, Esparfia es uno de los veintilin paises comunitarios donde la transmisiéon
de television digital terrestre ya se ha iniciado en parte de su territorio (Hernandez,
2010).

4.4.2 La Television Digital Terrestre, TDT en Latinoamérica

En Argentina en 1998 se eligio el estandar ATSC pero no hay transmisiones
regulares en ese estandar. En la actualidad se encuentran realizando pruebas
para determinar la conveniencia de los diferentes estandares que operaran en el
pais.

En Brasil, ya se ha comenzado a reemplazar la TV analogica por la TDT, puesto
gue optaron por una version modificada (SBTVD) del estandar japonés ISDB. Si
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bien no hay un apagon analégico previsto, el cambio de modalidad (desde
analdgico a digital) se produce con mucha rapidez.

4.4.3 El proyecto de la Television Digital Terrestre, TDT en Colombia

En Colombia, el sistema de television digital elegido es el europeo (DVB-T). La
decision de la Comision Nacional de Television fue anunciada el 28 de agosto de
2008, después de diferentes retrasos y negociaciones. Colombia determin6 operar
con el sistema de compresion MPEG-4. El apagon analdgico esta programado
para el afilo 2019. La comision tiene previsto iniciar el proceso de implementacion
de la television digital terrestre para el afio 2009.

Mucho se ha hablado de la Television Digital Terrestre en nuestro pais, pero la
informacion disponible sobre el tema, hasta el momento no permite dimensionar
la magnitud de las ventajas, aciertos y retos que podria generar este nuevo
avance tecnologico. Por este motivo, se considera necesario desarrollar nuevas
herramientas que permitan promover el acceso a la informacion sobre la TDT
entre los diferentes actores sociales colombianos.

La televisidn digital conlleva una mejora en la recepcion de la sefial de television,
optimizando el uso del espectro radioeléctrico y aportando una mayor calidad de
imagen y sonido, facilita, igualmente, el acceso a la television multicanal y
promueve la irrupcién de los servicios de la Sociedad de la Informacion que
pueden ser recibidos a través de la propia pantalla del televisor. Este trabajo es
pertinente y necesario porque en el 2019 entrara en funcionamiento en el pais la
TDT y desde ahora los realizadores, los docentes y los usuarios se deben informar
sobre las caracteristicas de este nuevo avance tecnoldgico.
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5. LIMITACIONES Y ALCANCES
5.1 LIMITACIONES

La creacidon de este modelo se limita a un trafico basado en la television digital
terrestre de Europa, que actualmente estd siendo implementado en Colombia, y
no hay estudios que demuestren como seria dicho comportamiento del trafico en
el pais.

Debido a la poca infraestructura actual el modelo se debe construir con base a
pronosticos realizados por la Comisién Nacional de Television de Colombia,
obtenidos de pruebas realizadas con anterioridad.

Debido al gran afluente de transmisiones originadas en la ciudad de Bogot4, alli se
realizaran las primeras emisiones de TDT en Colombia, y este modelo se limita a
esa primera fase.

5.2 ALCANCES

Proponer una posible optimizacion a la transmision de Television Digital Terrestre
en Colombia.

Obtener informacion sobre la buena calidad en cuanto a la trasmision y recepcion
del servicio de Televisiéon Digital.

Medir el desempefio de una futura implementacion de una red de Televisién Digital
Terrestre en Colombia.
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6. DISENO METODOLOGICO
6.1 METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto de grado, fue necesario el uso de una investigacion
de tipo experimental, ya que para su desarrollo se utilizaron variables
independientes, dependientes y parametros constantes. Mediante esta
investigacion se hicieron pruebas de forma simulada, con las que se obtuvieron
unos resultados que conllevaron a un andlisis y obtencién de una mejora a un
modelo complejo HOT previamente implementado para optimizar redes WWW.

6.2 FASES Y/O PROCEDIMIENTOS

La metodologia para cumplir el objetivo de una simulacién en television digital
terrestre, se divide en las siguientes fases.

e Fase 1. El primer requerimiento que se llevd a cabo para realizar la
investigacion, fue documentar sobre los distintos estandares que tiene la
television digital en el mundo, haciendo énfasis en el estandar europeo, que
fue el elegido por Colombia.

e Fase 2: Documentar sobre sistemas complejos debido que son sistemas
causales y ayudan a realizar de una forma mas exacta el prondstico del trafico
esperado. Escogiendo entre todos los modelos complejos el modelo complejo
HOT.

e Fase 3. Se desarroll6 la simulacion en NS-2 la cual permitid hallar las trazas
gue caracterizaron el comportamiento del trafico en TDT.

e Fase 4: Luego de obtener las trazas mediante NS-2 fueron analizadas para
obtener los datos caracteristicos de la television terrestre Colombiana.

e Fase 5: Obtenidos los datos, se generé un modelo matematico que caracteriza
la television digital terrestre, basado en sistemas complejos.

e Fase 6: Por ultimo se obtuvieron y evaluaron datos del nuevo modelo.
6.3 INSTRUMENTOS

Un instrumento util y de vital importancia para la realizacion de la presente
investigacién es el programa NS-2, que trabaja sobre una maquina que tenga
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instalado el sistema operativo Linux, con cualquiera de sus distribuciones; este
programa es de uso libre por lo que no genera problemas al momento de realizar
las simulaciones.
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7. DESARROLLO

Para la TDT se ha definido que la mejor forma de transmision son los llamados
modelos Complejos (Villalobos, 2009). En Colombia la implementacion de la TDT
lleva un proceso de migracion lento, debido a que no se cuenta con la
infraestructura necesaria para realizar satisfactoriamente este proceso y se carece
de estudios con respecto al comportamiento del tréfico en forma compleja.

Para efectos de esta investigacion, se ha determinado buscar tres de los modelos
complejos mas apropiados para la implementacién de la TDT, con el fin de
seleccionar el que mas se acopla a las condiciones actuales del territorio. Una vez
seleccionado este modelo se procede a realizar en primera instancia una
simulacién basada en las caracteristicas tedricas investigadas, para poder estudiar
y determinar el comportamiento del trafico en la simulacion, y asi, lograr los
resultados que luego seran introducidos en el modelo complejo para obtener una
respuesta que se acerque a la realidad.

Para traspasar las barreras que imponen los modelos de la primera generacion, de
modo que sea posible proporcionar explicaciones fisicas mas cercanas a la
realidad de la estructura general de la red, Gltimamente han aparecido nuevas
consideraciones:

e Crear otras métricas aparte de la distribucion del grado.

e Incorporar en los mecanismos de despliegue un crecimiento de la red
tecnoldgica, limitaciones econémicas y quizas, suposiciones de conducta para
captar las actitudes de las principales partes interesadas.

En esta linea, se ha desarrollado una segunda generacion de modelos con el
objetivo no sélo de reproducir las propiedades locales, sino también de crear
topologias de red in vitro que concuerden con la realidad y sean capaces de
proporcionar un conocimiento sobre la estructura jerarquica a gran escala de las
telecomunicaciones (Kavassalis, 2006).

Se ha admitido que la red proporciona sélo el fundamento sobre el cual debe
desarrollarse el comportamiento dinamico de un sistema: “La dinamica, el trafico y
la topologia subyacente estan, por lo tanto, mutuamente correlacionados y es muy
importante definir cantidades y medidas apropiadas, capaces de captar cOmo
participan todos estos ingredientes en la formacién de redes complejas” (Amaral,
2004). Cuando algunos ingenieros dejaron de pensar en el trafico como una serie
de tiempo por caracterizar estadisticamente y quisieron mirar la fuente que genera
dicha serie de tiempo, encontraron dos resultados: un origen de la fractalidad es la
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multiplexion de fuentes que transmiten objetos cuyo tamafio obedece una
distribucion de cola pesada. Pero esa distribucion se debe a la necesidad de
utilizar 6ptimamente los recursos de la red (Strikant, 2000).

Otra fuente de fractalidad es el efecto multiplicativo de los protocolos de la red.
Pero ese efecto surge de optimizar el uso de los recursos de la red; la fractalidad,
definitivamente, no es una propiedad de las fuentes de trafico que se deba
caracterizar estadisticamente para alimentar los modelos de colas en lazo abierto,
sino que es el producto directo de las interacciones entre los usuarios y la red a
través de protocolos que, aunque diseflados independientemente para la
transparencia, interactian de maneras imprevistas produciendo fenémenos
emergentes inesperados. En efecto, en casi todos los procesos de control de
redes de comunicaciones se puede identificar algiin mecanismo de realimentacién
mediante el cual los componentes dela red responden a la informacion
suministrada tomando alguna accion de control correspondiente que puede afectar
directamente a los usuarios (Alzate, 2007).

7.1 TEORIA DEL CAOS (COE)

La Teoria del Caos es una técnica que se puede utilizar para los sistemas
complejos y dindmicos el estudiar para revelar patrones del orden (no-caos) fuera
de comportamientos aparentemente caédticos. La Teoria del Caos es el estudio
cualitativo del comportamiento aperiodico e inestable en sistemas dindmicos no
lineales y deterministas (Geick, 2008).

Se observa un comportamiento aperiédico cuando no hay una variable, reflejando
una repeticibn regular de valores, describiendo el estado del sistema. El
comportamiento aperiddico inestable es altamente complejo: este nunca se repite
y continla manifestando los efectos de cualquier pequefia perturbacion (Geick,
2008).

Segun la teoria matematica actual, un sistema caoético se define por mostrar
“sensibilidad a las condiciones iniciales”. Es decir, para predecir el estado futuro
de un sistema con certeza, se necesita saber las condiciones iniciales con una
exactitud infinita, puesto que los errores aumentan rapidamente con la mas ligera
inexactitud (Cambel, 1993).

Durante los afios 60 Edward Lorenz, un meteordlogo en el MIT, trabajado en un
proyecto para simular patrones del tiempo en una computadora. El tropezé
accidentalmente con el efecto mariposa, después de observar que desviaciones
en milésimas cambiaban grandemente el resultado de las simulaciones. El efecto
mariposa refleja como los cambios en pequefia escala, pueden influenciar cosas
en una escala mas grande. Es el ejemplo clasico del caos, donde los cambios
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pequefios pueden causar grandes cambios. Una mariposa, aleteando sus alas en
Hong-Kong, puede cambiar patrones del tornado en Tejas (Cambel, 1993).

7.1.1 Calculo de la teoria del caos

Para aplicar la Teoria del Caos, con medicion de una sola variable con un tiempo
inicialtO, y un periodo de tiempo t, proporciona un espacio dimensional n, o fases
del espacio, expresado en la Ecuacion 6 que representa el espacio multivariado
completo del estado del sistema; mas de 4 dimensiones son requeridas para
representar la fase espacial de un sistema cadtico. Asi, sobre un periodo de
tiempo largo, un sistema observado desarrollara patrones dentro de una serie de
tiempo no lineal que se pueden utilizar para predecir los estados futuros(Waldrop,
1992).

Ecuacioén 6. Ecuaciéon COE
X(n) =x(ty + NT)
(Poincaré, 1993)

7.1.2 Limitaciones

Las limitaciones de aplicar la Teoria del Caos son debidas principalmente a la
eleccion de los pardmetros de entrada. Los métodos elegidos para computar estos
pardmetros dependen de la dinamica inferior en los datos y en la clase de analisis
previsto, que es, en la mayoria de los casos altamente complejo y no siempre
exacto.

La teoria del caos no es tan simplista como para encontrar una aplicacién
inmediata y directa en el entorno donde se desarrolla por lo que es un sistema
complejo.

7.2 CRITICIDAD AUTO ORGANIZADA (SOC)

Se denomina Criticidad o Criticidad Auto-organizada a la propiedad de ciertos
sistemas complejos abiertos, no lineales y en desequilibrio de auto organizarse
para alcanzar un punto critico desde el cual pueden experimentar cambios del tipo
avalancha. Los cambios obtenidos son de diversa intensidad y obedecen a una
Ley de Potencia, es decir que su magnitud es inversamente proporcional a su
frecuencia.

El fenobmeno de la Criticidad Auto-organizada fue descrito inicialmente por Per
Bak, Chao Tang y Kurt Wiesenfield (“BTW”) en un articulo aparecido en Physical
Review Letters en 1987. En ese articulo se considero ese fendbmeno como uno de
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los mecanismos por los que surge la complejidad en la naturaleza (Talavera,
2009).

Es una teoria construida en torno a los efectos de interaccion. En esencia, la
teoria postula que cuando las actividades inician movimientos en el tiempo y el
espacio, las reacciones en cadena que resultan de tales acciones, siguen las
distribuciones en el tiempo y el espacio que se producen en todas las escalas.

En otras palabras, estas reacciones pueden variar desde movimientos simples y
aislados hasta movimientos que impliquen todas las actividades en el sistema
(Wiesenfeld, 1987).

Los experimentos con sistemas tedricos sugieren que la duracién y el tamafio de
las actividades envueltas en tales reacciones siguen leyes de potencia. El
descubrimiento clave para estos sistemas es que los sistemas evolucionan a una
forma que encarna el estado critico en que estas reacciones se producen
continuamente de manera tal que el estado critico del sistema se conserva
(Arcangelis, 2002).

7.2.1 Calculo SOC

Para aplicar matematicamente la criticidad auto-organizada se tiene como
ecuacion principal

Ecuacion 7. Ecuacion SOC
y(x1, %5, ... ) = K3y (h3xq, h3x,, ...)
(Valverde, 2002)

Si los exponentes a y b, son iguales, se dice que la funcion es autosimilar. Si los
exponentes a y b, son diferentes, se dice que la funcién es auto afin. Por lo tanto
toda ley de potencia se verifica con esta propiedad (Sanchez, 2006).

Ecuacion 8. Propiedad de Potencia
y(x) = Axa : y(x) = h — ay(hx)
(Sanchez R., 2006)

7.2.2 Limitaciones

Las limitaciones de aplicar la criticidad auto organizada es que no hay longitud
caracteristica de la cadena en su duraciébn, no hay un numero o tamafio
caracteristico de las actividades en cuestion y no hay una distancia caracteristica
sobre la que tiene lugar la reaccion.
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7.3 TOLERANCIA ALTAMENTE OPTIMIZADA (HOT)

Es un mecanismo de leyes de potencia que combina la perspectiva de la fisica
estadistica con métodos de ingenieria para el desarrollo de sistemas robustos,
muy relacionados entre si. Los sistemas HOT pueden surgir a través de un disefio
deliberado o por seleccidon natural, y estan asociadas con configuraciones de alto
rendimiento en el medio de la incertidumbre del medio ambiente. Esto lleva a
configuraciones modulares que son "robustas" en cuanto a las perturbaciones
comunes, pero sobre todo "fragil* a los eventos raros, cambios imprevistos en el
ambiente, y a las fallas en el disefio (Carlson, 1999).

Recientemente, HOT se ha estudiado en el contexto de los ecosistemas
forestales, el trafico de Internet, y sistemas de energia. En cada caso, HOT
proporciona ajustes precisos de la distribucion estadistica de los
acontecimientos. Mas importante aun HOT esta dando lugar a nuevos modelos de
dominio especifico para estos sistemas que deberia conducir a avances en la
comprension de la especial fragilidad o sensibilidades que acompafian a los
aspectos de alto rendimiento de estos sistemas (Wojcik, 2004).

7.3.1 Modelos de percolaciéon

Modelos de Percolacion es aplicado en incendios forestales y son una plantilla
para el estudio de la complejidad y el punto de partida para HOT. Percolacion es el
modelo mas simple que exhibe una transicion de fase critica. En un sitio de una
red cuadrada de dos dimensiones estan ocupados (los arboles) o vacantes
(cortafuegos). EI modelo de los incendios forestales incluye un acoplamiento a las
perturbaciones externas, modelado por las chispas que afectan sitios individuales,
guemando un grupo alrededor donde cae la chispa (Robert, 2000).

En la versiéon HOT, el objetivo es optimizar el rendimiento, entendiéndose por tal la
densidad que queda después de una sola chispa. Se da una variedad de planes
de optimizacién, incluyendo la colocacién 6ptima de franjas verticales y
horizontales de las vacantes en medio de una red completa de otro modo, el
crecimiento de un bosque 6ptimo mediante la colocacion de arboles en la mejor
ubicacion a la vez, optimizar la densidad de locales en las regiones de una
cuadricula de disefio superpuesta, la evolucion darwiniana por la mutacion y la
seleccion natural.

Todo ello conduce a resultados similares. Separados por barreras lineales,
formadas por los espacios donde nada se pueda tomar como peligroso. Estas
barreras se concentran en las regiones donde las chispas son comunes, y escasa
en las regiones donde las chispas son raras. Donde las barreras actian como
obstaculos, permitiendo la optimizacion y el desarrollo del entorno (Robert, 2000).
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En algunos casos, las barreras son las limitaciones fisicas (como la piel, las
paredes celulares, y divisores de carril de la autopista). Sin embargo, las barreras
también puede ocurrir en un espacio sin determinar, construido a través de lazos
complejos, comentarios de reglamentacion en las redes (tales como los sistemas
inmunoldgico, y el protocolo TCP / IP). Los modelos de red ilustran la aparicion de
obstaculos para generar robustez y otras caracteristicas asociadas con HOT
(Robert, 2000).

7.3.2 Generalizado de Codificacion

La codificacion de HOT se obtuvo mediante la generalizacion de Shannon en la
codificacion de Teoria de la Informacion. Este es el modelo de derecho de
préstamo publico, definido por las probabilidades P, que describe la probabilidad
relativa de un conjunto de eventos, las pérdidas de L, que describe el costo
asociado, y R los recursos, que limitan la pérdida. El problema de derecho de
préstamo publico implica la optimizacion de la asignacion de recursos limitados
para minimizar las pérdidas previstas en todo el espectro de eventos posibles. En
el caso de los incendios forestales, los recursos podrian ser cortafuegos u otros
medios de represion. En el caso de la World Wide Web en cuestiones de tréfico,
se plantea el andlogo de chispas de fuego son los éxitos de navegacion de los
usuarios de un sitio, y se plantea la optimizacién en la division de documentos en
un numero limitado de archivos de una manera que reduzca al minimo la
congestion del servidor. El éxito de la teoria del derecho de préstamo publico se
encuentra en la sorprendente precision con que se describen las distribuciones
estadisticas para el tamafio y la frecuencia de los incendios forestales, World Wide
Web de descargas, y los cortes de energia eléctrica (Robert, 2000).

Sin embargo, en comparaciéon con SOC los sistemas HOT existen para que las
densidades sean superiores a las densidades criticas, y las leyes no se limitan a
los valores especiales de la densidad.

Los rasgos caracteristicos de los sistemas HOT incluyen:

e Alta eficiencia, rendimiento y robustez disefiada para incertidumbres.

e Hipersensibilidad a fallas de disefio y las perturbaciones imprevistas.

¢ No genera configuraciones especializadas, estructurado, y de alimentacion.

Donde estos puntos estan en contraste con las caracteristicas tradicionales de
la criticidad, y se obtienen simplemente afiadiendo el elemento de disefio a los
modelos percolacion y arena, que cambia por completo sus caracteristicas.
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Tabla 2. Caracteristicas de SOC y HOT

Propiedad SOC HOT
Genérico, Estructurado,
1 Configuracion Interna homogénea, auto- | heterogéneo, auto-
similar asimilar
2 Robustez Genérico Robusto pero fragil
3 Densidad y Rendimiento Bajo Alto
4 Tamafio Maximo de Eventos Infinitesimal Largo
5 Mecanismo de leyes de Potencia FIuctuamongs Rendimiento
internas criticas Robusto
6 Exponente a Pequefio Grande
Nuevas
Aumenta la Resolucion del . estructuras,
7 No cambia -
Modelo sensibilidades
nuevas
8 Respuesta Forzosa Homogéneo Variable

(Carlson, 1999)
7.4 EL SIMULADOR NS-2

Se llevo a cabo la busqueda de una herramienta que permita recrear de la manera
mas apropiada los escenarios de simulacion para redes inalambricas. El simulador
de eventos discretos Network Simulator 2 (NS-2) fue elegido por las
caracteristicas que posee. El objetivo del simulador NS-2 es soportar la
investigaciéon en redes y en la educacion es apropiado para disefiar nuevos
protocolos, comparar diferentes protocolos y evaluacion de trafico. Existen
versiones disponibles para diferentes sistemas operativos como Linux, Windows y
Mac OS x.

El simulador NS-2 fue originalmente desarrollado bajo la supervision del proyecto
VINT (Virtual Inter Network Testbed.- Pruebas de Interred Virtual). Este proyecto
estuvo respaldado por la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency.-
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Agencia de Investigacion de Proyectos Avanzados de Defensa) y actualmente ha
quedado en manos de un grupo de investigadores y desarrolladores de la
Universidad de Berkeley, LBL (Lawrence Berkeley Laboratory), USC/ISI
(University of Southern California/Information Sciences Institute) y Xerox PARC
(Palo Alto Research Center). La version que se encuentra en desarrollo es la 2 (de
la cual existen multiples subversiones). EI NS-2 es un simulador gratuito que se
suministra con el codigo fuente completo. El principal cambio desde la version 1
ha sido una mejor subdivisién de las clases de objetos que componen el nucleo
del simulador y la adopcion del lenguaje OTcl como lenguaje de scripting.

7.4.1 Estructura de NS-2

El simulador NS-2 utiliza métodos en C++ y OTcl (versidn orientada a objetos de
Tcl). Tcl (Tool Command Language), lenguajes de programacion de comandos
muy frecuentemente usados para el desarrollo de aplicaciones en entornos UNIX
(aunque también existe una version disponible para Windows). Permite programar
de forma rapida y sencilla aplicaciones no muy complejas. Sin embargo, la
velocidad de ejecucién de éstas no es muy elevada ya que se encuentra ante un
lenguaje interpretado y no ante un lenguaje compilado.

El simulador interpreta un script de simulacion escrito en OTcl. El usuario tiene
que configurar los diferentes componentes (por ejemplo el programador de
eventos y los componentes de red) requeridos para completar la simulacién.
Algunas partes del simulador estan escritas en C++ por razones de eficiencia, a
partir de las trazas o archivos que se obtienen como resultados de la simulacion.
Finalmente, herramientas tales como Network Animator (nam) permiten realizar un
analisis visual del envio y recepcion de paquetes de datos y control a medida que
avanza la simulacion.

El NS-2 utiliza dos lenguajes de programacién ya que el simulador tiene dos
maneras diferentes de operar. Por una parte, las simulaciones detalladas de los
protocolos requieren un lenguaje de programacioén con capacidad de manipular
bytes, cabeceras de paquetes e implementar algoritmos que puedan correr sobre
una gran cantidad de datos de una forma eficiente. Para esas tareas es muy
importante la velocidad de ejecucion, restandole importancia al tiempo empleado
para la programaciéon (compilacién, depuracion). Por otro lado, gran parte de la
investigacion en redes requiere variar parametros y configuraciones, o explorar
diferentes escenarios con una mayor velocidad. En esos casos, el tiempo de
iteracion (cambiar el modelo y volver a correr la simulacion) es mas importante y el
tiempo de ejecucion no lo es tanto. Debido a lo anterior, el NS-2 emplea dos
lenguajes, C++ y OTcl. C++ es mas rapido para la ejecucion pero lento para
modificar, haciéndolo mas apropiado para implementaciones detalladas de
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protocolos. OTcl corre mucho mas lento pero puede ser modificado rapidamente,
haciéndolo apropiado para configurar las simulaciones (Fall, 2003).

7.4.2 Redes moviles

Las redes modviles en NS-2 estan basadas en extensiones de movilidad
desarrolladas por el CMU Monarch group (Group, 2002). Estas extensiones
introducen el concepto de nodos mdviles conectados a canales inalambricos y
permiten la simulacion de redes inalambricas y moviles.

7.4.3 Nodos Inalambricos

La figura 16 muestra el esquema de un nodo inalambrico en NS-2 con un agente
adicional agregado (para generacion y procesamiento de paquetes) (Fall, 2003).
La diferencia mas importante entre los nodos aldmbricos y los madviles es que
éstos Ultimos se conectan a canales inaldmbricos para su comunicacion, mientras
que los primeros se conectan mediante enlaces fisicos. Los nodos moéviles
constan de los siguientes componentes:

Figura 16 Esquema de un nodo inalambrico en ns-2.

Entrada

e e uinC

Clasificador

de direcesones

Capa
de enlace

Imerlaz

MAL

Modelo de propagacion Interfaz
de radio dered

I Canal inalambrice

(Group, 2002)
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Un clasificador de direcciones utilizado para dirigir paquetes hacia el
clasificador de puertos o al agente de enrutamiento.

Un clasificador de puertos utilizado para dirigir los paquetes al agente
agregado en el nodo mavil.

Un agente de enrutamiento empleado para administrar las tablas y
transmisiones de paquetes.

Una capa de enlace responsable de convertir las direcciones de red a
direcciones fisicas (con la ayuda de un modulo ARP) y preparar los paquetes
para colocarlos en el canal inaldmbrico.

Un modulo ARP que convierte las direcciones de red a direcciones fisicas
(MAC).

Una interfaz de cola utilizada para almacenar los paquetes que deben ser
enviados.

Una capa MAC para administrar el acceso al canal inalambrico.
Una interfaz de red que envia y recibe paquetes sobre el canal inaldmbrico.

Un modelo de propagacion de radio que determina la intensidad de la sefial de
los paquetes recibidos y resuelve si el paquete puede ser recibido por la
interfaz de red o no.

Un canal inaldmbrico sobre el cual los paquetes son distribuidos.

7.4.4 Transmision de paquetes

El proceso de transmision de paquetes por un nodo inalambrico se define a
continuacion.

Los paguetes son primero generados por un agente o fuente de trafico en el nodo
inalambrico. Cada paquete que se genera es colocado en la entrada del nodo y
de ahi pasa al clasificador de direcciones. Este clasificador determina si los
paquetes son destinados para el nodo actual o si deben ser transmitidos. Los
paquetes que son transmitidos son manejados por el agente de enrutamiento, el
cual procesa cada paquete y lo envia a la capa de enlace. La capa de enlace

65



convierte las direcciones de destino a direcciones MAC con la ayuda del modulo
ARP. Los paquetes son entonces enviados a la interface de cola, encargada de
almacenar los paquetes que deben ser transmitidos.

La longitud de la interface de cola puede ser especificada dependiendo del tipo de
cola utilizada. La capa MAC recupera los paquetes de la interface de cola cuando
el canal inaldmbrico esta disponible.

Posteriormente, los paquetes se pasan a la interface de red, para ubicarlos en el
canal inalambrico, alli se entregan los paquetes a la interfaz de red conectada al
canal en ese momento.

Sin embargo, esto no significa que los paquetes sean correctamente recibidos por
el nodo receptor; ya que se pueden generar pérdidas al entregar el paquete
debido a que la cola del receptor este llena o que el enlace se encuentre saturado.

7.4.5 Recepcién de paquetes

Cuando un paquete es recibido por una interface de red, ésta consulta el modelo
de propagacion de radio para determinar si el paquete puede ser recibido
correctamente o0 no. Si el paquete es correctamente recibido se pasa a la capa
MAC.

La capa MAC lo envia a la capa de enlace y a su vez ésta lo coloca en la entrada
del nodo.

El clasificador de direcciones revisa la direccion de destino y si es la misma que el
nodo actual el paquete se coloca en el clasificador de puertos, de lo contrario se
pasa al agente de enrutamiento.

El clasificador de puertos pasa el paquete al agente agregado del nodo
inalambrico, basado en el nimero de puerto contenido en el paquete. Esto
completa la entrega del paquete.

7.4.6 Metodologia de la simulacién

El archivo generador de trafico es incluido en el script que define la simulacion. El
simulador es un generador de conexiones de trafico. En el script también se tiene
que especificar las caracteristicas de los nodos. Como resultado de la simulacion
se generan dos archivos, uno conocido como traza, en el cual se registran todos
los eventos ocurridos durante la simulacion y el otro permite una visualizacion
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gréafica con el Network Animator (nam). En la figura 17 se resume el proceso de la
simulacion en un diagrama de bloques.

Figura 17 Resumen de la Simulacion

Generacion escenario

4

Patrén movimiento Patrén trafico

A 4

Extension movilidad

Network
Simulator 2

A

Archivos de salida

/ Procesamiento de datos \\

AWK Gnuplot Network Animator

(Fall, 2003)
7.4.7 Generador de tréafico

El componente mas importante de la simulacion es la implementacion del agente
generador de trafico, ya que de este depende la creacién de los paquetes que
seran enviados a través del medio para llegar a su destino.

En la presente simulacién se va a generar el trafico con un modelo que esta en el
interior de uno de los directorios del NS-2: ~ns/indep-utils/cmu-scen-gen y consiste
en un script de Tcl que genera un trafico de tipo Exponencial (exp) al cual se le
proporcionan los siguientes parametros:

setftpl [new Application/Traffic/Exponential]
$ftpl set packetSize 832

$ftpl set rate_ 3.8Mb
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$ftpl set burst_time_ 20ms

$ftpl setidle_time_ 10ms

Donde:

ftpl: Es el nombre del agente generador de tréfico.
packetSize tamafo constante del paquete generado
rate_ tasa de envio

burst_time_ promedio de encendido

idle_time_ promedio de apagado

Se implementaron dos agentes generadores de trafico ya que es necesario
transmitir video y audio, conociendo que cada uno tiene distinto tamafio de
paquete que se describieron previamente en el capitulo 4.3.11 y capitulo 4.3.12.

7.4.8 Configuracion de nodos

Los nodos son fundamentales para las simulaciones. Estos procesan y transmiten
los paquetes, lo que los convierte en uno de los componentes mas importantes de
NS-2. Antes de crear los nodos, deben configurarse con el comando node-config,
esto se hace mediante una API en el script de OTcl donde se define el protocolo
de enrutamiento y la capa de enlace. En el siguiente segmento se muestra el
formato tipico para la configuracion de los nodos con los valores utilizados para
generar la simulacién. Después del simbolo # se encuentran comentarios que
describen brevemente el significado de cada linea.

$ns_ node-config -adhocRoutingAODV # Tipo de protocolo
-IType LL # Tipo de capa de enlace

-ifqType "Queue/DropTail/PriQueue" # Tipo de cola
-ifgL,en 50 # Maximo numero de paquetes en la cola

-antType "Antenna/OmniAntenna" # Tipo de antena
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-propType "Propagation/TwoRayGround" #Tipo de propagacion
-phyType "Phy/WirelessPhy" # Tipo de canal fisico
-topolnstance $topo # Topologia de la Simulacion
-agentTraceON # Trazo a nivel de agente

-routerTraceON # Trazo a nivel de enrutamiento
-macTraceON # Trazo a nivel de MAC

-movementTrace OFF # Trazo de movimiento

Después de configurar los nodos, éstos se crean con el comando node, donde las
opciones de configuraciéon han sido especificadas previamente. Si se necesitan
nodos con diferentes caracteristicas, el procedimiento de configuracion puede
repetirse y mas nodos pueden ser creados.

En este caso se crearon 9 nodos, de los cuales 8 nodos van a ser los receptores
(televisores) y un nodo el transmisor (antena transmisora), solo se escogen 8
nodos para ser receptores ya que esta cantidad puede dar caracteristicas iniciales
a la generaciéon del modelo, cabe también aclarar que el modelo complejo
escogido no necesita datos infinitos para su generacion, pues este se adapta
corrigiendo errores de las caracteristicas iniciales.

7.4.9 Archivos de traza

Los archivos de traza proporcionan informacion de los eventos que ocurrieron
durante la simulacion, por lo que es muy importante interpretarlos correctamente.
Hay dos formatos de salida para las simulaciones de redes inalambricas. En el
primero la informacién es resumida y se conoce como formato antiguo y el otro es
conocido como el formato nuevo, en el que la informacién no es tan facil de leer
como en el formato antiguo, debido a que la informacion es mas amplia y consiste
de un par etiqueta-valor donde etiqueta se refiere al significado del valor
obtenido. En las simulaciones de la investigacion se utiliza el formato nuevo, el
cual se habilita mediante el comando $ns use-newtrace en el script de OTcl. A
continuacion se presenta a manera de ejemplo un segmento del nuevo formato
gue se genera en el archivo de traza y en la tabla 3 se da una descripcion de los
campos o columnas que puede tener ese formato (Fall, 2003).
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‘s -1 2.556838879 -Hs 1 -Hd -2 -Ni 1 -Nx 803.18 -Ny 55.65 -Nz 0.00 -Ne -1.000000

-NIAGT -Nw --- -Ma 0 -Md 0 -Ms 0 -Mt 0 -Is 1.0 -Id 2.0 -It exp -1l 512 -If O -1i O -Iv 32

-Pncbr -Pi 0 -Pf0 -Po 16777215”

Tabla 3. Explicacion de los campos de las trazas de NS-2:

Etiqueta Contenido
r Recibe
S Envia
f Retransmision
d Pérdida.
-t Tiempo
Identificacion de nodo
Coordenada X del nodo
Coordenada Y del nodo
Coordenada Z del nodo
Nivel de energia del nodo
-Ni Nivel de traza
-Nx Razon de pérdida del paquete:
-Ny END = Fin de simulacion
-Nz COL = Colision
-Ne ERR = Error
. . ., -NI RET = Cuenta de entrada
Etiquetas con informacion .
de los nodos -Nw excedida .
NRTE = No hay ruta disponible
LOOP = Hay un lazo de ruta
TTL = Tiempo de vida es cero
ARP = Pérdida por ARP
OUT = Pérdida por estacion base
-Ma Duracion
Informacion a nivel MAC -Md Di_reccién Ethernet del de_stino
-Ms Direccién Ethernet del origen
-Mt Tipo
s Direccion del origen, nimero de
id o puerd
It Direccion del destino, numero de
. . puerto
Informacion a nivel IP -1l .
If T|po~ de paquete
i Tamafo del paquete
v Identificacion de flujo
Valorde TTL
., . -Pi NUmero de secuencia
Informacion a nivel de .
L, -Pf NUumero de veces de
Aplicacion L
-Po retransmision

(Chalmeta, 2009)
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Para analizar el comportamiento de los paquetes en la simulacion se tienen en
cuenta dos aspectos principales que son:

o Diferencia de tiempo con el cual transmite el nodo 0 6 transmisor cuando se
envian los paquetes a los otros nodos receptores.

e Cantidad de paquetes perdidos en la simulacién por saturacién del nodo
principal o el canal de transmision.

La traza es analizada en el programa MATLAB con una Script llamado
“‘leertrazas.mat”, que puede ser encontrado en los anexos de la investigacion
(CD). En donde se muestran todas las variables necesarias para plantear el
modelo, como es el porcentaje de perdida de paquetes, eventos realizados
solamente por el nodo 0, tiempo de evento, diferencia de tiempo entre un evento y
otro.

7.4.10 Herramienta Network Animator (nam)

La herramienta nam es una herramienta de animacion desarrollada en Tcl/TK que
utilizando como entrada las trazas generadas automaticamente por NS-2, permite
realizar una animacion de la simulacion. Para invocar nam se utiliza el siguiente
comando: nam nombre_de_archivo.nam

Cuando se abre un fichero de traza con nam, se crea una ventana con la topologia
indicada en la simulacion. La Figura 18 muestra el aspecto general de la
herramienta nam.

Se ha sefalado con flechas los comandos y zonas mas importantes de la
herramienta. Las principales areas y funciones de la herramienta nam son las
siguientes:

e Area de animacion: En esta zona de la ventana se visualiza el escenario y la
animaciéon del mismo.

e Zoom Iny Zoom Out: Estos dos botones permiten acercar o alejar el escenario
y poder abarcar un mayor rango de vision de la simulacion.

¢ Animacion Stop/Play: Como su nombre indica sirven para iniciar y detener la
animacion.
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) tiempo que se establecio en la programacion.
e Step: Este valor indica lo

marcador.
[}

enrutamiento).

Figura 18 Herramienta nam.

Tiempo: Indica el tiempo que lleva la simulacion. Su valor llegara hasta el

rapido que evolucionara la simulacion (en
milisegundos). Su valor se puede modificar con el slider que hay debajo del

Menu: Agrupa varias opciones como por ejemplo grabar la animacion, imprimir
el area de animacion, filtrar el tipo de paquetes a visualizar (datos, MAC,
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Se debe sefalar que ésta herramienta es una ayuda para entender lo que ocurre
en la simulacion como se muestra en la Figura 19, pero no es indispensable para

gue la simulacion se lleve a cabo.

Figura 19 Herramienta nam.
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7.5 INTERPRETACION DE LA SIMULACION

Se genera la simulacion para establecer pardmetros iniciales del comportamiento
de la red de Television Digital Terrestre, donde un nodo emisor o nodo 0, transmite
paquetes que poseen caracteristicas similares a las de TDT hacia 8 nodos
receptores que son los televisores. Estos comportamientos son guardados en
trazas sintéticas, donde se almacenan todos los eventos realizados, tanto del nodo
transmisor como de los nodos receptores, dando prioridad a los eventos
generados por el nodo 0, debido que alli es donde se genera todo el trafico pero
sin restarle importancia a los eventos realizados por los otros nodos.

Los datos con mayor relevancia es el tiempo que hay entre arribos de los
paquetes a los nodos y el numero de paquetes perdidos en el transcurso de la
transmision.

7.5.1 Tiempo de salida de los paquetes

En la gréfica 20 se representa el tiempo que le lleva al paquete ser emitido por el
nodo 0 hacia el nodo n, el cual realizé la peticion de envié de paquetes, teniendo
la opcion de solicitar video con audio, solamente de video, o solamente audio.

Se puede ver gque se trata de mantener una constante en el tiempo 0.01s, pero
como se aprecia en la Figura 21, la cual es una ampliacion de un sector de la
Figura 20, después de la mayoria de los eventos se devuelve al tiempo 0, siendo
este el mismo tiempo de transmision para algunos eventos. Esto se puede
interpretar diciendo que en el tiempo 0 el nodo transmisor envia datos a mas de un
nodo receptor, generando mayor trafico en el nodo transmisor.

Figura 20 Gréfica Eventos VS Tiempo
Eventos Vs Tiempo
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Figura 21 Gréfica Eventos vs Tiempo, Tamafio x10~*
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Luego de obtener la cantidad de repeticiones de los tiempos en los que se
generaron los eventos se procede a organizar y obtener como es la distribucion de
los mismos. Teniendo en cuenta que se ordenan de mayor a menor; el tiempo
inicial es el menor, debido a que en ese tiempo 0, se presenta el mayor nimero de
repeticiones en los eventos realizados en la simulacion.
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Figura 22 Distribucién de tiempo de salida de los paquetes

Distribucion Aproximada
8000 . T

7000 _

6000 - B

5000 - B

4000 B

Ocurrencias

3000 B

2000 - B

1000 - B

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Tasa Media de Llegada x 1000 4

7.5.2 Distribucion Exponencial

A lo largo de toda la historia de la ingenieria de teletrafico, la distribucion
Exponencial ha sido, sin lugar a dudas la mas usada. La suposicion, usada en los
procesos de llegadas markovianos, donde las nuevas llegadas son independientes
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de la historia pasada, lleva a un tiempo entre llegadas de forma Exponencial,
siendo p la media de la distribucion.

Ecuacion 9. Distribucién Exponencial

1 _x
0 six <0

(Alzate, 2001)
7.5.3 Media

Promedio del numero total de muestras de la sefial analizada. En el estudio de
teletrafico, suele usarse para caracterizar el tiempo que hay de transmision que
hay entre paquetes que son enviados por un mismo transmisor hacia uno o
distintos destinos.

Ecuacioén 10. Ecuacion Media

N
1
Hat = Nz At;
i=1

(Alzate, 2008)

Se obtiene la media del intervalo de tiempo que hay entre el envid de un paquete y
otro, la media es tan solo un nimero por eso no se gréfica, el cual equivale a
0,0019671.

En la Ecuacion 11 se presenta la distribucién exponencial descrita en la Ecuacion
9 y reemplazando el valor de la media dada en la Ecuacion 10.

Ecuacion 11. Distribucién Exponencial Reemplazada
X

1 1
Fx) = — ¢ WELOG
R

7.5.4 Coeficiente de correlacién

Se define el coeficiente de correlacion de Pearson como un indice que puede
utilizarse para medir el grado de relacion de dos variables siempre y cuando
ambas sean cuantitativas.
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En este caso se estd estudiando dos variables aleatorias con distribucion
Exponencial x e y; el coeficiente de correlacion se simboliza con la letra px,y,
siendo la expresion que nos permite calcularlo:

Ecuacion 12. Coeficiente de Correlacion

Ox,y E[(X — u) (Y — uy)]

X = =
px,y 050y Ox Oy

(Molina, 2009)

Donde:

e 0oXY es la covarianza de (X,Y)

e oXes la desviacion tipica de la variable X

e OY es la desviacion tipica de la variable Y

El valor del indice de correlacion varia en el intervalo [-1,1]:

Sir =1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia
total entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas
aumenta, la otra también lo hace en proporcién constante.

Si 0 <r <1, existe una correlacion positiva.

Si r = 0, no existe relacién lineal. Pero esto no necesariamente implica que las
variables son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre
las dos variables.

Si-1 <r <0, existe una correlacion negativa.

Si r = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una
dependencia total entre las dos variables llamada relacion inversa: cuando una de
ellas aumenta, la otra disminuye en proporcion constante.

Realizando la correlacién con el programa Matlab se obtiene la siguiente tabla,
donde se obtiene un resultado al aplicar la correlacion entre dos funciones, siendo
este el porcentaje de similitud que hay entre las dos distribuciones.
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Tabla 4. Resultado de la Correlacion

Correlacion
1.0000 0.8437%
0.8437% 1.0000

La cual nos indica que la correlacion es positiva, donde valor obtenido por medio
del programa Matlab se aproxima a 1.

Se puede ver que este proceso tiene incrementos estacionarios y que:

Ecuacién 13. Incrementos Estacionarios
Va[BH(t) - BH(S)] = E[(By(t) — By(s))?*] = |t = s|?
(Romero, 2004)

La autocorrelacion de BH(t)es expresada como RB(t,s)=E[BH(t)BH(s)], y puede ser
deducida de la siguiente manera:

Ecuacion 14. Deduccién Autocorrelacion
E[(Bu(®) = Bu(s))"| = EIBE(®) + BE(5) — 2Bu(D)By (5)]
E[By(t)By(s)] = 1/2(E[B ()] + E[Bf(s)] — E[(Bu(t) — By (s))?1)
E[By(t)By(s)] = 1/2(Var[By(s)] — Var[By(t) — By(t) — By(s)])
E[By(t)By(s)] = 1/2(t*" + s — |t — s|*")
(Romero, 2004)

Nuevamente, con H=0.5 se reduce la autocorrelacion a la de un proceso de
movimiento browniano.

Para ver que el proceso FMB es autosimilar, se debe satisfacer las tres
condiciones anteriores. Considerando el proceso BH(at)=X(at)H, es facil ver que
E[BH(at)]=aH E[BH(at)]=0, lo que satisface la primera condicién (Stallings, 1998).

Var[BH (at)]=Var[X(at)H]=(at)2H Var[X]= (at)2H, lo que satisface la segunda
condicion. La tercera condicion se cumple de la siguiente forma:

Ecuacioén 15. Tercera Condicién Autocorrelacion
Rp, (at,as) = 1/2((at)*" — |at — as|*")
aZH
Rg,(at,as) = T(tZH + s2H — |t — s|?H)
Rp, (at,as) = a*" Ry, (t,s)
(Romero, 2004)
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Considerando la correlacion entre los incrementos desde -t hasta 0 y los
incrementos desde 0 hasta t:

Ecuacion 16. Consideracion de la Correlacion
E[(By(0) — By(—t))(By(t) — By(0))] = E[-By(—t) By (—t)By(1)]

1
E[(B(0) = Bu(=0)(Bu () — By (0))] = -5 [(=0) + ¢2H — |—t — t|?F]

1
E[(BH(O) - BH(—t))(BH(t) — BH(()))] — E(Zt)ZH — t2H
(Romero, 2004)

Para p=H=0.5, la correlacion de los incrementos pasados y futuros desaparece,
como se requiere para un movimiento browniano que tiene incrementos
independientes. Pero, para H>0.5, se tiene una caracteristica apreciable de
persistencia (Stallings, 1998).

7.6 COMPARACION CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL

Ahora se procede a comparar la distribucion obtenida en los datos de las trazas
con una distribucién de tipo Exponencial generada aleatoriamente en el programa
de Matlab.

Para la comparacion de las graficas se determinan unos parametros, que se
describen a continuacion.

e Forma de la grafica

e Comportamiento de la curva caracteristica de caida después de su punto
maximo.

e Direccién de la concentracion de los datos, Izquierda o derecha, segun el
comportamiento de la grafica.

e Caracterizacion de la concentracion de los datos en el comportamiento de toda
la gréafica.

En la Figura 23 se observa una similitud con las dos gréficas, tanto en su forma,
como en la caracteristica pendiente de la funcién Exponencial, verificando que la
mayor cantidad de ocurrencias ocurrieron en la parte izquierda de la grafica. Su
similitud también es reiterada en la Figura 22, donde se expone el resultado de la
correlacion entre la distribucion observada en la simulacion y en la distribucion
generada aleatoriamente por el programa Matlab.
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Figura 23 Comparacion de Gréficas
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7.7 MODELO DE TRAFICO ON-OFF

Las fuentes de datos que arriban a una red pueden ser modeladas como trafico
ON-OFF. Este modelo considera un periodo de transferencia de datos (periodo
ON) y un “thinking time”, periodo de espera (OFF). En la Figura 24 se esquematiza
este concepto.

Figura 24 Modelo ON-OFF del trafico
Velocidad

Fon PDFF
r >

(Casares, 2004)

El trafico alterna entre dos periodos: ON — OFF, periodos los cuales tiene las
siguientes caracteristicas:
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* ON: se genera tréafico a una velocidad r.

* La longitud de ON y OFF son independientes y pueden tener distribuciones
distintas.

Es claro que estos tiempos ON-OFF van a depender fuertemente del tipo de
servicio que este generando ese trafico, ya que el ON-OFF de un usuario WEB no
sera el mismo que el de un usuario MMS (Multimedia Message Service).

7.8 MODELO DE TRAFICO MMPP

Una de las aproximaciones mas exitosas a los modelos de trafico de datos ha sido
la de los modelos Markovianos, pues han demostrado que el aumento de
complejidad estadistica, se puede modelar bajo modelos que sean capaces de
guardar cierta memoria del trafico, principalmente porque un Modelo de Markov
puede capturar caracteristicas relevantes que no son posibles de determinar bajo
modelos de procesos invariantes.

Estudios posteriores han expresado la necesidad de generar modelos jerarquicos
para buscar aproximaciones validas a la dependencia de rango largo (LRD) en el
trafico en Internet, dado que ésta viene dada por distribuciones con un exceso de
pardmetros a determinar (lo cual complica el modelo matematico particular), lo
cual ha arrojado un nuevo método de modelado consistente en tomar procesos de
Poisson y modularlos bajo esquemas de Markov, consiguiendo resultados
admirables con respecto al comportamiento real de las redes y comparados con el
enfoque clasico. La gran ventaja de los modelos MMPP (Markov Modulated
Poisson Process) consiste en su ajuste a la realidad del trafico y en el hecho de
necesitar pocos parametros para su aplicacion (Cajamarca, 2004).

Figura 25 Modelo de trafico MMPP
r

Velocidad de datos

A
A2
(Farber, 2002)
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7.9 CARACTERIZACION DETERMINISTA DEL TRAFICO

Para el andlisis de tréfico el flujo se describe por medio de una funcion
acumulativa definida por la cantidad de datos generados por la fuente de video en
el intervalo de tiempo [0,t], en este caso como se esta interesado en analizar el
trafico MPEG a nivel de escena en el cual se usa el tiempo discreto y el parametro
de este tiempo es t el cual es un numero entero de la secuencia del video. R(k)
Indica el nimero de bits generado por una fuente de video el tiempo k,i.e.,R(k) es
el tamarfio de kt™en bits.

Entonces la funcion A(t) = ¥t ,R(1), V=0 la cual se refiere a la funcion
acumulada de trafico de la fuente. La caracterizacion del trafico de una fuente se
obtiene mediante la definicién de la funcion de restriccion de traficoA*(t) el cual
define un limite superior a la cantidad de trafico, en cualquier intervalo de tiempo
de longitud t:

Ecuacién 17. Funcién de Distribucion del Trafico
A*(t) = A(s +t) — A(s), V,=0.
(Casilari & Reyes Lecuona, 2006)

Noétese que la funcidn de restriccion del trafico no depende de s y por lo tanto
ofrece una invariancia en el tiempo con destino a la funcion A. La funcién de trafico
restringido siempre es cada vez mayor (i.e.,A*(t) < A*(t+ 1) parat > 0) .

La funcién A*(t)define una restriccion significativa solo si es subaditiva, lo que
significa queA*(t+s) < A*(t) + A*(s) paratodo s,t =0, si A*(t)no es subaditiva,
puede ser sustituido por su cierre subaditiva.

7.10 CARACTERIZACION DEL TRAFICO

Para la caracterizacion se considera un multiplexor ideal con fuentes de N
entradas de video. Asi este multiplexor no retrasara el trafico de entrada y
generara un flujo multiplexado de todos los flujos de entrada. Si los flujos de
entrada N son cada uno caracterizado por la funcion de restriccion de tréafico
Ai(t),i=1,2,..,N, entonces del flujo multiplexado tiene la funcion de tréfico
restringido A5« , tal que:

Ecuacién 18. Funcién de Trafico Restringido

N
A (®) = ) 4 ©

(Sanchez, 2006)
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7.11 MODELO COMPLEJO

Ecuacion 19. Ecuacion General Modelo HOT

minz pil;
i

li = fp(ry)
—clog(ry) B=0
fp(ry) = C(Ti_z— 1) g>0

(Doyle, 2000)

Todos los recursos son normalizados con 0< ri< 1y f3(1)=0 con esto la pérdida de
recursos o paquetes es fb'(ri) = -cri-B-1, siempre y cuando B = 0. Esta funcién
solamente determina f3(ri) en conjunto con la constante c, descrito en la Ecuacién
20.

Ecuacion 20. Ecuacién para hallar ri.
1 1
ri = Rp;1*B zpj1+[>’
J

~log(Rpy) + zog(z p) B=0
() zwﬂ RER
Zpllog(Rle(Zpl)log(zpl B=0
o ] e

Ig =

(Doyle, 2000)

Los valores de B se caracterizan solo con 3 valores enteros como son 3 =0, 1, 2.
Con esto se obtienen 3 casos 0 modos, y estos a su vez van asociados con una
dimension d, para poder optimizar algun caso.

El primer caso es cuando el valor de B es igual a 0, este es un caso especial ya
gue esta asociado a un incremento Exponencial de recursos, que se crea cuando
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se aflade un dato o bit a la que se esta transmitiendo, cambiando el tamafio del
paquete, este resulta de la relacion logaritmica, li a —log (ri), con 3 =0.

Cuando B = 1, es el tamafio caracteristico de la escala con la que se accede a
enviar los archivos del transmisor a los receptores.

Por ultimo cuando B = 2, este es cuando se evalla el tipo la entropia con la que se
esta generando el espectro electromagnético para irradiar a los distintos
receptores.

Cuando se generan pérdidas generalmente se asume ri< 1, cuando los eventos
con ri= 1 (li = 0) no contribuye al costo y se elimina, reduciendo R por 1.

7.12 GENERACION DEL MODELO COMPLEJO

La Ecuacién 21 se obtiene a partir de unir la Ecuacién 20 con la Ecuaciéon 11 se
obtiene la siguiente ecuacion que representa la distribucién caracteristica de la
Television Digital Terrestre basada en un modelo complejo:

Ecuacion 21. Modelo Complejo para TDT

minz pil;

[}
l; = fp(ri)
fﬁ(ri)

1 X 1 X

— D 0,0019671 l —_——— 0,0019671 =0
f@& {0,0019671 ¢ } %9 <0,0019671 ¢ ) g
= 1 _x 1 ___x _\7B
flx) = {W — e 0,0019671 } ((m —e 0,0019671) — 1)

5 >0
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8. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para verificar el correcto funcionamiento del modelo obtenido se realizaron las
siguientes pruebas:

8.1 PRUEBA1l

En la simulacion se incrementa la velocidad de transmision en un 20% y se genera
una nueva traza que describe el comportamiento de la red, en cuanto a paquetes
enviados y paquetes perdidos por parte del nhodo 0 o nodo transmisor hacia los
otros nodos receptores.

Se obtuvieron los siguientes datos de la simulacion:

Hay un total de 122.663 eventos registrados en la traza, 30.448 eventos realizados
por el nodo 0, los cuales se representan en la Figura 26.

Figura 26 Comportamiento de los paquetes enviados
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De los eventos realizados por el nodo 0, se encontré una pérdida del 0.0137%,
esto representa 418 paquetes enviados y perdidos en el transcurso de la
trasmision.

Luego se realiza la simulacion incrementando la velocidad de transmisién en un
20%, aplicando para ello el modelo complejo, que optimiza la velocidad de
transferencia obteniendo los siguientes datos:

Eventos totales de la traza: 124.675 eventos.
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Eventos generados por el nodo 0: 32.312 eventos.
Porcentaje paquetes perdidos: 0,0068%
Total paquetes perdidos: 207 paquetes.

Figura 27 Resultado Prueba 1
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Pruebas Realizadas

En la Figura 27 se observa una reduccion en la pérdida de paquetes, a una
velocidad de transmision incrementada en un 20%, ya que su diferencia de
paquetes perdidos es 211 paquetes.

De acuerdo con la prueba 1, se obtuvo una eficiencia del 99.35937113% de
efectividad en la trasmision de los paquetes del modelo complejo obtenido en el
Capitulo 6.12, en comparacién, con una eficiencia del 98.62716763% sin la
implementacion del modelo.

8.2 PRUEBA 2

En la simulacion se incrementa el tamafio del paquete en un 20% y se genera una
nueva traza que describe el comportamiento de la red, en cuanto a paquetes
enviados y paquetes perdidos por parte del nodo 0 o nodo transmisor hacia los
otros nodos receptores.

Eventos totales de la traza: 121.518 eventos.
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Eventos generados por el nodo 0: 30.494 eventos.
Porcentaje paquetes perdidos: 0,0137%
Total paquetes perdidos: 432 paquetes.

Luego se realiza la simulaciéon incrementando el tamafio de los paquetes en un
20% del tamafio real, aplicando para ello el modelo complejo desarrollado y
optimizando el tamafio de paquetes, donde se obtuvieron los siguientes datos:

Eventos totales de la traza: 121.663 eventos.
Eventos generados por el nodo 0: 30.307 eventos.
Porcentaje paquetes perdidos: 0,0070%

Total paquetes perdidos: 212 paquetes.

Figura 28 Resultado Prueba 2
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Pruebas Realizadas

Se observa que se obtiene una optimizacién en cuanto a la pérdida de paquetes,
siendo la diferencia de paquetes perdidos de 220 paquetes perdidos.
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De acuerdo con la prueba 2, se obtuvo una eficiencia del 99.30049164% de
efectividad en la trasmision de los paquetes del modelo complejo obtenido en el
Capitulo 6.12, en comparacién, con una eficiencia del 98.58332787% sin la
implementacion del modelo.

8.3 PRUEBA 3

En la simulacién se incrementa el tamafio del paquete en un 50% del tamafio real
y se genera una nueva traza la cual describe el comportamiento de la red, en
cuanto a paquetes enviados y paquetes perdidos por parte del nodo 0 o nodo
transmisor hacia los otros nodos receptores.

Eventos totales de la traza: 120.203 eventos.
Eventos generados por el nodo 0: 30.494 eventos.
Porcentaje paquetes perdidos: 0,0150%

Total paquetes perdidos: 458 paquetes.

Luego se realiza la simulacién incrementando el tamafio de los paquetes en un
50% del tamafio real, aplicando para ello el modelo complejo obtenido y
optimizando el tamafio de paquetes, donde se obtuvieron los siguientes datos:

Eventos totales de la traza: 121.773 eventos.
Eventos generados por el nodo 0: 30.524 eventos.
Porcentaje paquetes perdidos: 0,0075%

Total paquetes perdidos: 226 paquetes.

Se observa que se obtiene una mejora en cuanto a la no pérdida de paquetes con
un incremento en el tamafo de los paquetes en un 50% del tamafio original, la
diferencia de paquetes perdidos es 202 paquetes.

De acuerdo con la prueba 3, se obtuvo una eficiencia del 99.259599% de
efectividad en la trasmision de los paquetes del modelo complejo obtenido en el
Capitulo 6.12, en comparacion, con una eficiencia del 98.49806519% sin la
implementacion del modelo.
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Figura 29 Resultado Prueba 3
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8.4 PRUEBA4

En la simulacién se incrementa el tamafio del paquete en un 100% del tamafio real
y Se genera una nueva traza que describe el comportamiento de la red, en cuanto
a paquetes enviados y paquetes perdidos por parte del nodo 0 o nodo transmisor
hacia los otros nodos receptores.

Eventos totales de la traza: 121.250 eventos.
Eventos generados por el nodo 0: 30.398 eventos.
Porcentaje paquetes perdidos: 0,0168%

Total paquetes perdidos: 285 paquetes.

Luego se realiza la simulacion incrementando el tamafio de los paquetes en un
100% del tamafio original, aplicando para ello el modelo complejo desarrollado,
optimizando el tamafo de paquetes y se obtuvieron los siguientes datos:

Eventos totales de la traza: 121.290 eventos.
Eventos generados por el nodo 0: 30.361 eventos.

Porcentaje paquetes perdidos: 0,0066%
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Total paquetes perdidos: 200 paquetes.

En la Figura 30 se observa que se obtiene una mejora en cuanto la no pérdida de
paquetes con un incremento en el tamafio de los paquetes en un 100%, la
diferencia de paquetes perdidos es 85 paquetes.

De acuerdo con las pruebas realizadas se obtuvo una eficiencia del
99.34126017% de efectividad en la trasmision de los paquetes del modelo
complejo obtenido en el Capitulo 6.12, en comparacion con una eficiencia del
98.94126017% sin la implementacion del modelo.

Figura 30 Resultado Prueba 4
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8.5 ANALISIS DEL MODELO OBTENIDO

Ya que los datos para obtener el modelo de tréfico, fueron datos asumidos, como
lo fue el canal de broadcast de 6Mhz, el tamafio de los paquetes que fuera fijo en
el canal de broadcast de 832 kbytes, Las velocidades de transmision para el canal
de broadcast fue de 150Kbps, se llego al resultado de una caracterizacion para el
modelo de trafico con una funcién exponencial. Estos resultados fueron obtenidos
en base a los datos asumidos, pero difieren de los datos reales que estan
estipulados tanto por la ETSI “Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones” y la UIT que hace referencia a la Unidon Internacional de
Telecomunicaciones y es un organismo especializado de la Organizacion de las
Naciones Unidas encargado de regular las telecomunicaciones a nivel
internacional entre las distintas administraciones y empresas operadoras.

El estandar DVB-RCT cuenta con las siguientes caracteristicas:

89



e 500Kb por canal en el ancho de banda de 6Mhz.

e Transmision de las tramas TF1 y TF2, en donde TF1 envia un primer simbolo
nulo, 6 simbolos de alineacion y 176 de datos. Y en donde TF2 envia 8 grupos
de 6 simbolos cada uno.

e Espaciado de las portadoras, caracterizando sus velocidades desde 1000ms
de duracion hasta 250ms de duracion.

e Se propone utilizar un entrelazado utilizando un canal de radiofrecuencia y
organizarlo de forma tal que los usuarios accedan a este usando TDMA y
OFDM, casi a como lo hace DVB-T, dividiendo el canal de radiofrecuencia en
ranuras de tiempo y frecuencia.

e Utilizar una tasa de bits distinta en funcion de la modulacion y una tasa de
proteccion de la codificacion (1/2) y (3/4). Estas tasas de bits en la estacion
transmisora pueden variar entre 1 y 30 Mbps por el canal DVB-RCT.

Se propone, que se realice un estudio mas detallado, enfocado para el canal de
broadcast, especificando de esta manera cada una de sus caracteristicas como lo
son el ancho de banda que se utiliza para transmitir; un ejemplo claro es que se
realice una simulacién donde se contemplen los 4 canales que estan en un ancho
de banda de 6Mhz y se trabaje con anchos de banda de 500Kbps o 1Mbps por
separado. Después de especificar los canales, se propone caracterizar la turbo
codificacion y caracterizar la segmentaciéon de la banda, observando de esta
manera como se realiza la transmisibn de las tramas, siguiendo las
recomendaciones de la UIT en el tema.
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9. CONCLUSIONES

Debido a que la implementacion de la Television Digital Terrestre esta realizando
su migracion en Colombia muy lentamente, incluyendo también la falta de estudios
respecto al comportamiento del trafico en forma compleja, se determina realizar
en primera instancia una simulacidon basada en las caracteristicas teoricas
investigadas, luego se estudia y se determina el comportamiento del trafico en la
simulacién, para poder introducir estos datos obtenidos en el modelo complejo
HOT, donde se optimiza la red con una relacion de efectividad en la transmision
de los paquetes del 99.31518049%, comparado con una efectividad de
transmision de los paquetes sin el modelo complejo HOT de 98.59550609%.

Al realizar la presente investigacion se estudiaron tres modelos complejos los
cuales son “La teoria del Caos (COE)”, “Criticidad Auto-organiza (SOC)” y
“Tolerancia Altamente Optimizada (HOT)”,que optimizan las caracteristicas
establecidas dentro de cada uno. Los modelos estudiados poseen ventajas
propias, con la diferencia de que los dos primeros poseen desventajas para la
implementacion de la simulacion y el desarrollo del modelo, en cambio por su
cuenta el modelo HOT posee las ventajas necesarias para optimizar la red de
Television Digital Terrestre, como son alta eficiencia, rendimiento, robustez
disefiada para incertidumbres, hipersensibilidad a fallas de disefio y las
perturbaciones imprevistas, no genera configuraciones especializadas,
estructuradas, y de alimentacion.

Para optimizar la red de Television Digital Terrestre se escogié el modelo complejo
HOT, por tal motivo la optimizacion puede poseer tres estados 0,1, 2. Siendo el
estado 0 un estado especial, que optimiza el tamafo del paquete, el estado 1
optimiza la velocidad de transmision y el estado 2 optimiza la entropia con la que
se genera el espectro electromagnético al momento de ser irradiado. Conociendo
esto se puede calcular que valores deben ser cambiados o reformados en el
momento de empezar la transmision, esto se ve representado en las pruebas
realizadas, donde se modifican los tamafos de los paquetes o los tiempos de ON-
OFF para realizar la comunicacion.

La presente investigacion desarrolla un modelo que optimiza la emision de
Television Digital Terrestre, donde se podria cambiar el tamafio de los paquetes o
la velocidad de transmision. Partiendo de esto se ve que la optimizacion es
desarrollada en la parte del software, como lo es, la forma en que se comprimen
los paquetes y la multiplexacion de la informacion, como resultado se observa que
la implementacion del modelo complejo no requiere mas hardware del establecido
previamente para la implementacion de TDT, por tal motivo este modelo complejo
se puede tener presente al momento de realizar el desarrollo del software, cuando
empiece la migracion total de TDT en Colombia.
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La exactitud de los datos obtenidos y los comportamientos tedricos deben estar a
prueba, ya que si se tomaran valores o trazas reales de las cuales se pueda
determinar tipos de factores como son errores en la emision o interferencias en la
transmision de los paquetes, donde estos errores podrian hacer que se modifique
el comportamiento de la distribucién Exponencial descrita en las caracteristicas de
TDT, por lo tanto alli es donde entraria a funcionar el modelo complejo, corrigiendo
estos errores y modificando la forma de transmision o tamafio del paquete.

Las caracteristicas de Television Digital Terrestre halladas en la presente
investigacion, se generaron con un nuamero total de ocho nodos receptores y un
nodo transmisor, aunque no implica que el modelo complejo este limitado a este
namero de nodos, esto es posible porqgue el modelo no se genera con
configuraciones especializadas, ni estructuras y se puede adaptar caracteristicas
no establecidas previamente en la caracterizacion.
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10. RECOMENDACIONES

El andlisis de trazas reales, podra verificar el comportamiento expuesto en esta
investigacion, de esta manera se podran obtener otros puntos de vista con
respecto al modelo propuesto, y el comportamiento real de la transmision de TDT.

En el momento que se puedan obtener las trazas reales del comportamiento de la
television digital, se propone realizar una investigacion de un modelo complejo
distinto al propuesto en este trabajo, con el fin de contrastar su eficiencia y de esta
manera se puedan realizar analisis mas precisos que permitiran realizar nuevos
dimensionamientos y redisefios con el fin de garantizar la calidad del servicio
prestado.

De los tres estados del modelo complejo HOT desarrollado, se estudiaron los dos
primeros estados en la presente investigacion y el tercer estado no pudo ser
estudiado debido que el simulador escogido tiene la limitante de no poder cambiar
la entropia con la que se genera el espectro electromagnético al momento de ser
irradiado, se podria realizar una futura investigacion donde se verifica dicha
prueba y validar el modelo complejo.

La presente investigacion se realiz6 con base al estandar DVB-T, pero se
recomienda realizar la misma investigacion variando las caracteristicas de la
simulacién con el estandar DVB-T2. Para evaluar el rendimiento del modelo
obtenido.
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GLOSARIO

8VSB: Es un tipo de modulaciéon que cumple con los regimenes de la
modulacién analdgica implementada para el estandar Americano.

ATSC (Advanced Television Estandar Comitte): Estandar adoptado por los
estados unidos para la television digital.

BTSA: Transmisor que se utilizd para realizar pruebas con el estandar DVB-T
en Colombia.

CNTV (Comision Nacional de Television): Es un organismo de derecho publico
encargado de dirigir y desarrollar cierto tipo de politicas en materia de la
television en el pais.

DIBERG: Consorcio de empresas y concesionarias Japonesas (Kndorich, s.f).

Dipolo: Un dipolo de un tipo de antena que tiene una alimentacién, que se
emplea para la transmision o para la recepcidon de ondas de radiofrecuencia.

DMB-T/H (Digital Multimedia Broadcast Terrestrial/Handheld): Estandar
adoptado por china, para la transmision de la television digital moévil.

DVB (Digital Video Broadcasting): Organismo encargado de proponer y crear
procedimientos de estandarizacion para la television digital.

DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial): Estandar adoptado por Europa
para la transmision de television digital.

ETSI: El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones es una
organizacion de estandarizacion de la industria de las telecomunicaciones.

FSK: Es un tipo de modulacion en frecuencia en la cual la sefial moduladora es
un flujo de pulsos que varia entre valores determinados, la modulada es una
sefial senoidal que varia entre valores de frecuencia distintos (Sabana &
Velasco, 2009)

Harris: Transmisor que se utilizé para realizar pruebas con el estandar ATSC
en Colombia.
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HDTV (Television de Alta Definicion):La television de alta definicion, es uno de
los formatos que permite ver la television digital con una mejor calidad de
imagen.

IDTV: Decodificador integrado al televisor, para la recepcion de sefales
digitales

Interactividad: Hace referencia a la interaccion, o modo de dialogo que se tiene
entre el usuario y la maquina.

ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial): Estandar
adoptado por Japoén para la transmision de la televisién digital.

MHP (Multimedia Home Platform): Define una plataforma comun para las
aplicaciones interactivas de la television digital, independiente tanto del
proveedor de servicios interactivos como del receptor de television utilizado
(Alzate, 2004).

MPEG-4: Es un estdndar internacional (ISO/IEC 14496) desarrollado por
MPEG (Moving Picture Experts Group). La especificacion de MPEG-4 fue
finalizada en Octubre de 1998 y se convirti6 en un estandar Internacional a
principio del 1999 (Sanchez, 2006).

OFDM: Es una multiplexacién que consiste en enviar la informacion modulando
en QAM o PSK un conjunto de portadoras de diferentes frecuencias por el
mismo canal donde transmite multiples sefiales simultaneamente sobre un solo
medio de transmisiéon (Pérez, 2004).

Portabilidad: Hace referencia a una recepcion portétil, que implica que la sefial
pueda ser recibida directamente en un terminal, como un celular, palm o pc.

PSK: La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying)
es una forma de modulacién angular que consiste en hacer variar la fase de
la portadora entre un niumero de valores discretos (Sabana & Velasco, 2009).

QAM: La Modulacion de Amplitud en Cuadratura o0 QAM es una modulacion
digital en la que el mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en la fase
de la sefal transmitida (Hernadez, s.f).
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QPSK (Quadrature Phase Shif tKeying): es un esquema de modulacion lineal
digital donde la informacién transportada por la sefal transmitida esta
contenida en la fase(Sabana & Velasco, 2009).

Radiodifusion: es un servicio de radiocomunicacion cuyas emisiones se
destinan a ser recibidas directamente por el pablico.

SDTV (Television de Definicion Estandar): Nombre que reciben las
transmisiones de television actuales en formato analdgico, para poderlas
diferenciar de la HDTV.

STB (Set Top Box): Decodificador utilizado para la recepcion de television
digital.

TDT (Television Digital Terrestre): Terrestre hace referencia a la aplicacion de
nuevas tecnologias del medio digital al tipo de transmisiéon de contenidos a
través de una antena convencional.

UHF (Ultra High Frequency): Es una banda del espectro electromagnético que
ocupa el rango de frecuencias de 300 MHz a 3 GHz.

VHF (Very High Frequency): Es la banda del espectro electromagnético que
ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz a 300 MHz.
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